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РЕЗУЛЬТАТЫ 33 ЛЕТ ВЫРАЩИВАНИЯ В АГРОЦЕНОЗЕ И ПРИМЕНЕНИЯ 
ЛЕВЗЕИ САФЛОРОВИДНОЙ В КАЧЕСТВЕ БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНОЙ 
СУБСТАНЦИИ  

1Тимофеев Н.П., 2Биндасова Т.Н. 
1КХ БИО; 165650, Россия, г. Коряжма; e-mail: sciens@leuzea.ru 

Описываются результаты длительного возделывания в условиях промышленной 
плантации (Архангельская обл.) и практического использования левзеи сафлоровидной в 
качестве культуры двойного назначения: зоотехнического (кормового) и ветеринарного 
(лечебно-профилактического). Установлено устойчивое продуцирование надземной массы с 
5-го по 33-й годы жизни, с высоким уровнем содержания экдистерона (4000-6000 мг/кг).
Применение субстанции в рационе кормления свиней (20 мг/кг) приводило к возрастанию
среднесуточного прироста на 24-33%, снижению падежа молодняка в 1.6-2.5 раза,
уменьшению расхода кормов на 11-17%. Наиболее эффективное использование достигалось
при использовании в рационе с высокобелковыми кормами (бобовые и крестоцветные).

Ключевые слова: левзея сафлоровидная, агропопуляции, надземные части, экдистерон, 
продуктивность, кормление, среднесуточный прирост, падеж 

Введение. Левзея сафлоровидная (синонимы: Leuzea carthamoides DC; Stemmacantha 
carthamoides, Rhaponticum carthamoides (Willd.) Iliin) – универсальная многолетняя культура 
многостороннего использования. С 1960-х годов введен в культуру, в том числе на 
Европейском Севере и используется в качестве зоотехнической (кормовой) и ветеринарной 
(лечебно-профилактической) субстанции [1]. Практическое значение имеют как подземные 
части (корни с корневищами), так и надземные листовые – они оба включены в официальные 
фармакопеи Российской Федерации и Республики Беларусь, при отсутствии токсичности и 
каких-либо противопоказаний при использовании [2]. Синтезирует биологически активное 
вещество экдистерон в повышенных количествах (синонимы: 20-гидроксиэкдизон, 20E) (рис. 
1) и его аналоги (минорные компоненты) из класса фитоэкдистероидов (ФЭС) [3].

Рис. 1. Химическая структура экдистерона, по [3] 

Важные хозяйственные эффекты, которые достигаются для животных и человека при 
применении левзеи сафлоровидной – анаболический, антистрессовый, антимикробный, 
антиоксидантный, адаптогенный [2].  

Надземные части, в отличие от корней с корневищами, являются ежегодно 
возобновляемым и сезонно отчуждаемым ресурсом, поскольку биоактивное вещество имеет 
свойство перераспределяться и накапливаться в молодых и интенсивно развивающихся 
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органах (листья растущие, апикальные части стеблей, почки и семена) [1]. Неперспективно 
ориентироваться на технологию культивирования с заготовкой подземных частей, поскольку 
изъятие продукции происходит одноразово в онтогенезе, при котором плантация перестает 
существовать, а само растительное сырье из корневищ с корнями будет низкокачественным 
(инфицировано почвенной микрофлорой, приводящим к резкому снижению содержания 
экдистерона) и экономически невыгодным [4]. 

Исходя из вышесказанного, культивируемые агроценозы левзеи сафлоровидной с 
ежегодно отрастающей листовой массой и высоким содержанием экдистерона имеют 
неоспоримые преимущества перед заготавливаемых по лицензии в горах корнями и 
корневищами левзеи.  

К сожалению, в изданных монографиях по технологии культивирования левзеи 
сафлоровидной (маральего корня) в России и за рубежом не изучено качество получаемого 
растительного сырья, исходя из накопления экдистерона [5, 6]. Другая же проблема 
заключается в том, что несмотря на почти вековую история культивирования (первые посевы 
в СССР датируются в Сибири от 1926 года), на практике не удается обеспечить длительное 
использование вида. Если на субальпийских лугах онтогенез вида длится 50-75 лет и где 
сенильные растения в популяции обычно отсутствуют [5], то в полевых производственных 
условиях длительность жизненного цикла сокращается до 5-6 лет, а длительность 
хозяйственного использования обычно не превышает 3-4 года. 

Целю нашего исследования было проведение анализа 33-летнего опыта 
культивирования левзеи сафлоровидной в условиях промышленно эксплуатируемой 
плантации Европейского Севера, а также оценить результаты применения в животноводстве. 
Ставилась задача: выявить потенциал долголетия и продуктивности в онтогенезе; изучить 
закономерности накопления экдистерона в ежегодно отчуждаемой надземной массе, изучить 
анаболический и оздоровительные эффекты при применении малых доз в свиноводстве. 

Объект, материалы и методы 
Исследования выполняли в период с 1989 по 2022 гг. на юго-востоке Архангельской 

области, в подзоне средней тайги, на полевом участке левзеи сафлоровидной площадью 1 га, 
заложенной в 1989 году (рис. 2). Территория относится к подзоне средней тайги; особенностями 
климата являются: короткий безморозный период, значительная облачность, избыточное 
увлажнение. Предшественниками были пропашные и однолетние на зеленый корм. 
Предпосевная обработка почвы – вспашка на глубину 22-25 см, дискование и культивация с 
одновременным боронованием, прикатывание. Посев подзимний с междурядьями 70 см. 
Норма высева семян 2.7 кг/га при полевой всхожести 58 %; глубина заделки семян 2-3 см. 
Минеральные удобрения (NPK60-90) вносили только в первые три года после посева; далее 
культивирование вели по типу органического земледелия: минеральные и органические 
удобрения, химические средства защиты и регуляторы роста растений, гербициды не 
применяли. Отчуждение урожая надземной массы ежегодно, одноразовое (в июне). 
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Рис. 2. Агропопуляция L. carthamoides: а) развитие в 1 год жизни из семян (снизу); б) фаза 
цветения в генеративном периоде (сверху). Источник: составлен авторами. 

Почвы супесчаные, дерново-среднеподзолистые; по комплексу агрохимических 
показателей относится к высокоокультуренным минеральным. Содержание гумуса в пахотном 
слое 3.6%; органического вещества 3.1%. Кислотность корнеобитаемого слоя оптимальная 
(pHKCl обменная 6.4-6.5; pH гидролитическая 0.7 мг-экв); насыщенность основаниями высокая 
(12.4 мг-экв, или 93.5%). По элементам питания обеспеченность фосфором высокая 
(P2O5 подвижный, 31.2 мг/100 г почвы), калием – средняя (K2O подвижный 9.6 мг/100 г); 
содержание Ca – 6.4 и Mg – 1.0 мг-экв/100 г.  

Возрастные состояния учитывали по доминирующей группе особей. Выделяли 
виргинильный (прегенеративный), генеративный и сенильный (постгенеративный) периоды 
онтогенеза. В виргинильный период выделяли следующие возрастные состояния: проростки 
(p), ювенильные (j), имматурные (im) и взрослые вегетативные растения (v), в генеративном – 
молодые (g1), средневозрастные (g2) и старые генеративные растения (g3), в сенильном – 
субсенильное возрастное состояние (ss). Календарный (абсолютный) возраст популяций 
отсчитывался со времени появления всходов. Динамику роста учитывали по высоте наиболее 
развитых побегов от уровня почвы. Ширину листовой пластинки измеряли в самом широком 
месте, распрямив лист.  

Валовую продукцию популяций устанавливали с учетом надземной и подземной 
фитомассы в сухом виде, умноженной на фактическую плотность агроценоза в изучаемом 
возрасте. Плотность изучали с использованием метода учетных площадок размерами 60-80 м2, 
закладываемых в 6-9 точках по диагонали поля. Семенное плодоношение выявляли методом 
учета всех плодоносящих соцветий, исходя из выхода выполненных семян (%) и массы 1000 
шт (г). 

Растительный материал (органы, элементы и фракции) сушили при переменной 
температуре от 23-25 до 35-40 °С и относительной влажности воздуха 25-40%. Образцы из 
воздушно-сухого сырья формировали методом квартования, хранили в полиэтиленовых 
пакетах при комнатной температуре в темном месте. Количественное содержание экдистерона 
в образцах определяли методом обращенно-фазовой высокоэффективной жидкостной 
хроматографии (ОФ-ВЭЖХ) с компьютерной обработкой данных по методу внутреннего 
стандарта; анализы выполнялись в Институте биологии Коми НЦ УрО РАН.  

Использовали жидкостный микроколоночный хроматограф «Милихром-5» (колонка 
80×2 мм, сорбент Nucleosil C18 с размером частиц 5 мкм) (ООО «Медикант», Россия); элюент: 
раствор ацетонитрила, этанола в воде, подкисленный уксусной кислотой в режиме 
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градиентного элюирования компонентов при скорости 100 мкл/мин; УФ-детектор (λ=242 нм). 
Учитывали средние значения 2 биологических и 3 аналитических повторностей (% от 
воздушно-сухого вещества). Качественный состав определяли по соотношению долевого 
участия наиболее активного соединения экдистерона (20E) к слабоактивному экдизону (Е) – 
20E/E.  

Математическую обработку показателей проводили стандартными методами 
вариационной и корреляционной статистики с помощью модуля Statistica программы Excel 
2016. Использовали параметры генеральной (по результатам сплошного учета) и выборочной 
совокупности. Использовали статистические значения средней со среднеквадратичными 
отклонениями (X±m); коэффициента вариации (CV, %) – которую оценивали по следующей 
шкале: ≤7% – очень низкий, 7-15% – низкий, 15-25% – средний, 26-35% – повышенный, 36-
50% – высокий, ≥50% – очень высокий. 

Результаты и их обсуждение 
1. Параметры развития вида в онтогенезе. Жизнедеятельность вида в условиях

описываемой агропопуляции по итогам 33 лет выращивания можно подразделить на два этапа: 
а) формирование ценопопуляции (с 1-го по 5-й год жизни); б) дальнейшее устойчивое 
продуцирование надземной массы с высоким уровнем биосинтеза экдистерона. В первые 5 лет 
происходит интенсивное развитие особей: проростки в 1-й год проходят имматурные и 
ювенильные возрастные состяния, на 2-й год достигают виргинильного состояния, который 
продолжается и на 3-й год жизни, а на 4-й год начинается переход в генеративный возраст, 
который закрепляется на 5-й календарный год. В дальнейшем (6-33 годы) интенсивный 
прирост прекратился и особи претерпевали только внутренние изменения, которые можно 
подразделить (по способности к продуцированию семян, анатомическому строению и 
целостности корневищ) на взрослый генеративный (6-8 годы жизни), старый генеративный (9-
12 годы) и субсенильный возраст (13-33 годы жизни). Сенильный период не наступил.   

Основу надземной фитомассы составляют многочисленные розеточные листья 
(вегетативные побеги) – они крупные черешковые, у взрослых растений более или менее 
глубоко перисто-рассеченные на 15-22 (0-27) долей, по окраске светло-, желто- или темно-
зеленые, образуют розетку диаметром 55-90 (37-112) см. Размеры взрослых листьев достигают 
60-90 (иногда до 120) см по длине и 25-33 см по ширине листовой пластинки. Цветоносные 
(генеративные) побеги высотой 110-140 (иногда до 180) см. Сроки массового цветения в 
условиях Европейского Севера приходятся с середины июня до конца июня. Развитие 
репродуктивных побегов до фазы бутонизации происходит за 15-25 суток (в зависимости от 
климатических особенностей сезона), цветения – за 45-55 суток, начала плодоношения – за 70-
75 суток. С середины II декады июля данный тип побегов отмирает, а розеточные листья у 
вегетативных побегов продолжают функционировать вплоть до начала устойчивых заморозков 
с середины октября.  

Если исходить из типов побегов, основой надземной фитомассы являются вегетативные 
(розеточные) побеги – их доля в структуре в первые 3 года жизни равна 100-93.3%; на 4-5 годы 
– 84.0-85.4%; и в дальнейшем (5-32 годы) практически не меняется – 84.4% (при минимальном
коэффициенте вариации 6.3%). Вклад генеративных побегов в величину фитомассы 
незначителен на всем протяжении жизненного цикла – 6.7% на 3-й год; 6.0% на 4-й год; 4.6% на 
5-й год; и 5.6% в среднем за период с 5-го по 32-й годы жизни (табл. 1). 

Общее число побегов у особей в первые 5 лет последовательно возрастает по годам с 
1.0 до 4.2 шт на 2-й год; 5.7 шт – на 3-й год; 17.2 шт – на 4-й год; 35.6 – на 5-й год жизни. 
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Максимальное количество зафиксировано во взрослом генеративном периоде на 6-9 годы 
(60.4-52.1 шт); минимальное пришлось на начало субсенильного возраста – на 13-15 годы 
(17.9-20.6 шт). В период стабильного функционирования агропопуляции с устойчивым 
продуцированием надземной фитомассы (с 5-го по 32-й годы) средняя численность побегов 
была равна 31.0 шт, а на начало 33-го года – 31.5 шт. Численность вегетативных побегов 
возрастает до 5-го года жизни (с 1.0 до 31.1 шт) и в дальнейшие годы держится примерно на 
таком же уровне (среднее 28.3 шт; Cv = 37.9%).  

Генеративные побеги с соцветиями начинают появляться с 3-го года, однако они 
отмирают, не достигая фазы плодоношения (высота их 3-42 см). На 4-й год на особи в среднем 
формируется 1.2 шт генеративных побега, из которых лишь незначительная часть (0.15 шт) 
цветет и завязывает полноценные семена; на 5-й год на особи 0.84 шт плодоносящих побега. 
В субсенильном возрасте численность генеративных побегов снова незначительна – 0.19 шт 
на 1 особь, что близко к параметрам природных популяций [5] и указывает на 
преимущественно вегетативный тип размножения (клонами после дезинтеграции 
материнского растения на относительно самостоятельные дочерние особи). 

Таблица 1. Параметры развития надземных органов левзеи сафлоровидной по годам 
Показатели 
развития 

Ед-ца 
изм. 

Возраст в онтогенезе Период жизни 
1 (im) 2 (v) 3 (v) 4 (g1) 5 (g2) 5-32 годы 

Год календарный – 1990 1991 1992 1993 1994 X g1-ss Cv, %
Число побегов: шт 1.0 4.2 5.7 17.2 35.6 31.0 40.1 
в т.ч. вегетативных шт 1.0 3.8 5.1 16.0 31.1 28.3 37.9 
- генеративных шт – 0.4 0.6 1.2 4.2 2.71 78.6 
из них плодоносящих шт – – 0.01 0.16 0.84 0.19 167.9 
Высота побегов: 
- генеративные см – – 3-42 90.3 114.0 125.0 8.1
- вегетативные см 21.1 … 58.3 75.0 89.8 87.3 13.0 
Ширина листьев см 5.0 14.0 14.5 17.5 22.5 24.5 15.6 
Масса надземной части г 0.42 10.2 16.4 56.8 210.7 223.4 33.3 
- доля листьев % 100.0 100.0 93.3 84.0 85.4 84.4 6.3 
Экдистерон в листьях % 0.11 0.22 0.25 0.27 0.28 0.41 24.4 

Примечания. Возраст особей в онтогенезе: im - имматурный; v - виргинильный; g1, g2 
- молодой и зрелый генеративный; ss – субсенильный. Прочерк – отсутствие явления, 
троеточие … нет данных. Обозначения идентичны для всех таблиц. Источник: Составлен 
авторами (все таблицы). 

2. Продуктивность агропопуляции в онтогенезе. Продуктивность является
интегральным показателем, характеризующим валовую продукцию с учетом плотности. 
Густота всходов составляла на 1 га: в 1-й год жизни 114 тыс. шт; начиная с 3-4-го года и по 10-
й год, равнялась 27-24 тыс. шт, с 13-го по 15-й – 16-20, далее колебалось по годам с 22-30 до 
20-23 тыс. шт. В целом субсенильном возрасте (13-32-й годы) среднее значение плотности 24.5 
тыс. шт/га. В пересчете на весовую норму, с 4-5-кратным запасом на единицу площади и 
квалифицированном уходе, потребность семян для высева составляет около 3 кг/га (при 
средней массе 1000 семян 15 г и полевой всхожести около 60 %). 

В первоначальные три года жизни сухая надземная масса ювенильных, имматурных и 
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виргинильных особей незначительна и равна 0.3-6.2-16.4 г, не представляя интереса с целью 
ее отчуждения (табл. 2). С 4-го года жизни (начало генеративного возраста), фитомасса 
надземных органов возрастает до 56.8 г. На 5-й год жизни наблюдается массовый переход 
особей популяции в генеративное возрастное состояние и выход на средние параметры 
развития – 210.7 г надземной фитомассы (при средних 223.4 г за период онтогенеза с 5-го по 
32-й год). Зрелый генеративный возраст агропопуляции пришелся на 6-8 годы жизни, в этот 
период зарегистрированы максимальные показатели надземной массы (соответственно 354, 
352 и 282 г на 1 особь).  

На начало субсенильного возраста (13-17 годы жизни), которое сопровождалось 
постепенным разрушением корневой системы первичной особи (в зоне главного корня) и 
расчленением ее на дочерние, приходится минимальная величина надземных органов в 
онтогенезе: 142.7-95.1-118.0 г/особь. В последующие годы отмечается возрастание величины 
фитомассы надземных органов в новом цикле вегетативно омоложенных особей, при этом 
среднее значение данного показателя за период с 5-го по 32-й год жизни (223.4 г) близко к 
значению за 5-й год жизни (210.7 г).  

Таблица 2. Продуктивность агропопуляции левзеи сафлоровидной в онтогенезе 
Показатели 
развития 

Ед-ца 
изм. 

Возраст в онтогенезе Период жизни 
1 (im) 2 (v) 3 (v) 4 (g1) 5 (g2) 5-32 годы 

Год календарный – 1990 1991 1992 1993 1994 Xg1-ss Cv, % 
Плотность на 1 га тыс.шт 31.5 28.3 27.5 27.3 24.0 24.1 14.7 
Масса 1 особи: 
- надземных частей г 0.42 10.2 16.4 56.8 210.7 223.4 33.3 
- подземных частей г 0.30 4.7 11.9 38.2 141.3 246.3 23.8 
Соцветия развитые шт/особь – – 0.01 0.16 0.84 0.19 167.9 
Продуктивность: 
- надземная часть кг/га 13.2 289 452 1553 5046 5338 33,0 
- подземная часть кг/га 9.5 133 328 1044 3384 6092 25.3 
- семена кг/га – – 0.17 8.0 30.3 1.31 49.6 

Масса подземных частей (корней с корневищами в сухом виде) возрастает вслед за 
надземной – в первые 3 года она также незначительна (0.3-4.7-11.9 г), за 4-й год равна 38.2 г; 
на 5-й год – 141.3 г. Максимальная величина в генеративном периоде – 270.6-354.4-303.7 г за 
6-10 годы жизни. Среднее значение массы подземных органов в целом субсенильном возрасте 
(13-32 годы) равно 217.3 г. Усредненное значение массы корней с корневищами в период с 
относительно устойчивым продуцированием надземной фитомассы (с 5-го по 32-й год жизни) 
равно 246.3 г (Cv =23.8%). Растения продолжали нормально отрастать и вегетировать и на 33-
й год жизни. Величина подземных частей после перезимовки составило 268.5 г (Cv = 28.6%). 
Для надземных частей на 33-й год жизни получены следующие данные: сухая масса 259.5 г; 
доля вегетативных побегов 89.9% (при высоте 92.4 см); высота генеративных побегов 147.8 см. 

Урожайность семян в первые три года отсутствовала; на 4-5 годы жизни она составила 
8 и 30 кг/га; наивысшая пришлась на 6-7-й год – 108 и 78  кг/га; снижаясь в старогенеративном 
возрасте (8-10 годы) до 50-26-5 кг/га. После перехода в субсенильный возраст, где доминирует 
вегетативное размножение, средний ежегодный выход семян за 27 лет культивирования равен 
1.3 кг/га. Коэффициент семенного размножения равен 3.3 (с 13 по 32-й год жизни). 
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Оценка валовой продукции агропопуляции следующая: она мизерна в первые два года 
и составляет на 3-й год 452 кг/га надземной и 328 кг/га подземной фитомассы. На 4-й год жизни 
продуктивность популяции начинает примерно соответствовать литературным данным – 1553 
кг/га для надземной части и 1044 кг/га для подземной (табл. 2). В дальнейшем продуктивность 
продолжает увеличиваться, составляя на 5-й год 5046 и 3384 кг/га соответственно; и выходит 
на пик в зрелом генеративном возрасте – около 8500 кг/га на 6-7-й год для надземных и на 7-
8-й год для подземных органов. В старом генеративном и субсенильном возрасте фитомасса 
начинает снижаться. В целом, в функционально развитом возрасте с 5-го по 32-й годы жизни, 
средняя расчетная продуктивность надземной части агропопуляции за 27 лет составила около 
5338 кг/га (Cv = 33.0%); для подземной она равна 6092 кг/га (Cv = 25.3%).  

3. Содержание экдистерона в надземной части. Динамика накопления экдистерона в
листовых органах вегетативных побегов в онтогенезе по календарным годам и возрастным 
состояниям следующая: содержание его в листовых органах вегетативных органов 
минимально в 1-й год – 0.06-0.11%, затем возрастает последовательно до 0.19-0.28% с 2-го по 
5-й год жизни (табл. 1). В генеративном периоде она стабилизируется на уровне 0.29-0.33 % 
(на 6-10 годы) и возрастает до 0.44-0.40% во время перехода с генеративного в субсенильный 
возраст (11-13 годы). В дальнейшем (16-32 годы), при минимальной репродукции (в среднем 
1 плодоносящее соцветие на 5 растений), уровень содержания экдистерона в вегетативных 
побегах оставался на высоком уровне 0.41% (варьирование 20Е по годам от 0.28 до 0.64%; при 
колебании численности плодоносящих соцветий от 0.001 до 1.13 шт).  

Коэффициент взаимной связи значимая между суммарной величиной надземной массы 
и содержанием экдистерона в розеточных побегах за 32 года культивирования (R2 = 0,768). 
Комплекс коррелятивных параметров особей в онтогенезе, сочетающихся с наивысшим 
уровнем накопления экдистерона в вегетативных побегах левзеи: концентрация экдистерона – 
0.56-0.64%: длина розеточных листьев – 97-119 см (максимум); доля розеточных листьев в 
структуре фитомассы – 91-94 % (максимум); число плодоносящих соцветий – 0.016-0.021 
шт/особь (минимум); суммарная величина надземной фитомассы (вместе с генеративными 
побегами) – 270-320 г (что выше средней на 20-40%). 

Приближенная оценка валового синтеза и накопления экдистерона в оптимальном 
эксплуатируемом возрасте (с 5-го по 32-й годы) составляет: в надземной сфере (при амплитуде 
содержания 20Е 2.8-6.4 г/кг) – около 22 кг/га ежегодно или примерно 600 кг экдистерона за 27 
лет эксплуатации. В подземной сфере содержится (при ориентировочной концентрации 20Е 
0.3-0.5 г/кг) около 2.4 кг/га экдистерона, но которая может отчуждаться лишь одноразово в 
жизненном цикле. Таким образом, около 90% ежегодно синтезируемого экдистерона 
концентрируется в надземной сфере агропопуляции. Если же исходить из потенциала 
жизненного цикла промышленно эксплуатируемой популяции, с учетом возможности 
кратности изъятия фитомассы, экдистерон на более чем 99 % сконцентрирован в надземной 
сфере левзеи сафлоровидной. 

4. Качественные параметры надземной массы из левзеи сафлоровидной. Ценность
левзеи сафлоровидной для зоотехнического применения, кроме экдистерона, имеет высокая 
питательная ценность, которая обусловлена содержанием больших количеств растительного 
белка. В свою очередь, итоговый уровень концентрации протеина и клетчатки в надземной 
массе зависит от соотношения стеблей и листьев (облиственности). И чем выше доля листьев 
в структуре урожая, тем выше и содержание в нем протеина.   
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Левзея принадлежит к группе растений с наивысшей облиственностью – от от 68-80 до 
84-95%. Для сравнения, бобовые имеют среднюю облиственность – например, козлятник 
восточный (60-70%), лядвенец рогатый (50%), клевер розовый (до 50%). Злаковые растения 
характеризуются с невысокой облиственностью (от 30-41 до 41-55% в чистом виде и из 
травосмесей). Кормовая ценность складывается из следующих показателей – протеин сырой 
до 34%, клетчатка сырая 12.7%, сахар 12.3%, сухое вещество 22%, кормовые единицы 1.3; 
обменной энергии 12.2 Мдж/кг [7].  

Содержание сырого протеина изменчиво в разрезе различных фракций вегетативных 
побегов левзеи сафлоровидной и зависит от этапа их развития в сезонном цикле. Разброс по 7 
фракциям во время фазы бутонизации следующий (при средних 27.1%; Cv=57.0%): наивысшая 
концентрация во фракциях молодых листьев (33-29 %), затем во фракциях взрослых листьев 
(растущие 27 %; развитые 24 % и стареющие 21 %). Во фракции старых листьев протеина 
содержится около 18 %, а во фракции отмерших – 16 % (или 49 % относительно молодых 
листьев). Динамика содержания клетчатки противоположна динамике протеина – 12-16 % у 
молодых листьев, 17-20 % у взрослых, 25 % у старых. 

Наблюдается сдвинутое во времени развитие между отдельными фракциями, которое 
отражается и на их химическом составе: белковых веществ (как основа ферментативных 
биохимических реакций жизнедеятельности) и клетчатки (как структурного строительного 
материала) с экдистероном (уже как вторичного продукта метаболических реакций 
ферментного биосинтеза). Усредненные концентрации рассматриваемых компонентов по 5 
уборочным фракциям составляют (для фазы бутонизации): экдистерона – 3450 мг/кг 
(Cv=29,1 %); протеина – 27,5 % (Cv=17,7 %); клетчатки – 16,9 % (Cv=18,4 %).  

Важным показателем доброкачественности лекарственного сырья левзеи служит 
соотношение суммы высокоактивного экдистерона (активность 7.5×10–9 M) к слабоактивному 
экдизону (активность 1.1×10–6 M), поскольку менее активные экдистероиды могут полностью 
или частично блокировать физиологическое действие более активных соединений, 
содержащихся в экстрактах растений [1]. Желательно, чтобы относительная чистота 
экдистерона была не менее 95 % (≥20:1), лучше 97 % (≥30:1), а в идеале – почти полное 
отсутствие минорных и слабоактивных компонентов (≥1000:1) В противном случае исходное 
сырье приходится подвергать сложной многоступенчатой хроматографической процедуре 
очистки от неактивных примесей ФЭС. 

Качественное соотношение экдистерона к экдизону (20E/E) у вегетативных побегов 
левзеи за 33 года жизни меняется следующим образом: у имматурных и виргинильных 
растений оно выше 1000:1 (1-3 годы), у молодых генеративных (фаза бутонизации) около 
980:1. У взрослых генеративных растений при переходе к фазе цветения показатель 
уменьшается до 20–6:1, а к началу сроков плодоношения – до 3-4:1. В субсенильном периоде 
(13-32 годы), когда семенное размножение подавлено, экдизон синтезируется в следовом 
количестве (≤0,001%) – соотношение 20E/E варьирует по годам от 560-900:1 до 60-80:1, что 
отвечает требованию относительного качества чистоты 20Е≥97 %.  

При дальнейшем исследовании характеристик субстанции, заготовленной из 
рассматриваемой агропопуляции, нами установлена: “высокая степень доступности 
экдистерона из субстанции в водные экстракты, в диапазоне температур от -10 до +100 °С, при 
последующей сохранности действующих веществ в течение суток на 93-98%. Суммарный 
выход экстрактивных веществ составляет 50.2% (при нормативе 12.0%). Комплексная 
биологическая активность экстракта в биотестах характеризовалась стимулирующим 
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действием при высокой степени разведения (10-9-10-11 М в расчете на экдистерон) и 
ингибирующим при малом разведении (1:100). Лекарственное сырье соответствует 
установленным санитарно-токсикологическим нормативам безопасности по содержанию 
загрязняющих веществ: в нем не накапливаются тяжелые металлы (Hg, Cd, As, Zn; Ni, Cu, Cr) 
выше фонового уровня; отсутствуют запрещенные хлор- и фосфорорганические соединения; 
содержание радионуклидов, нитратов и нитритов ниже норм ПДК” [8, с. 480].  

5. Результаты применения субстанции из надземной части левзеи с экдистероном в
животноводстве. Первые результаты массового применения субстанции из рассматриваемой 
агропопуляции на основе листовой части левзеи в промышленном животноводстве нами были 
получены по свиноводческому комплексу подсобного сельского хозяйства (ПСХ) АО 
«Котласский ЦБК» (Архангельская область; поголовье 1,6 тыс. шт, длительность эксперимента 
12 месяцев). Где его ежедневно применяли в форме гранулированной травяной муки из 
надземной части левзеи, в расчете 20 мг на 1 кг живого веса: супоросным свиноматкам, 
поросятам-отъемышам и откормочному поголовью в возрасте 2-4 месяца (рацион на основе 
пищевых отходов предприятий общественного питания с неблагополучным фитосанитарным 
составом, сопровождающейся диспепсией). В итоге произошло оздоровление стада и 
снижение падежа (смертности) новорожденных поросят в 2.1-2.7 раза, а анаболический 
эффект выразился в увеличении выхода продукции стада в живом весе на 40,6 % [9].  

На втором этапе там же (в ПСХ) проводили изучение эффективности совместного 
применения субстанции из левзеи сафлоровидной (дозировка 20 мг/кг) в парном сочетании с 
различными растительными кормами (дозировка в размере 9% к стандартному рациону по 
сухому веществу, длительность кормления по 2 месяца, клеточный режим содержания). 
Варианты – а) травяная мука из злакового разнотравья; б) зеленая масса однолетних культур 
(смесь: горох посевной, рапс яровой, овес посевной); в) зеленая масса козлятника восточного; 
г) отходы овощных культур из столовых общественного питания. 

Синергический эффект по валовому привесу от применения различных добавок 
наиболее ярко был выражен для обогащенных протеином, витаминами и другими 
биоактивными веществами культур (+25-30%): 

а) левзея (20 мг/кг) + травяная мука из злаковых трав = +18,5%; 
б) левзея (20 мг/кг) + зеленая масса однолетних трав = +25,1%;  
в) левзея (доза 20 мг/кг) + зеленая масса козлятника восточного = +28,4%; 
г) левзея (доза 20 мг/кг) + отходы овощных культур = +29,8%. 
В дальнейшем работы выполнены в строго контролируемых условиях, в племенном 

свиноводческом хозяйстве АО “Заречье” (Кировская обл.), совместно с лабораторией 
ветбиотехнологии ФГБНУ Северо-Востока имени Н.В. Рудницкого (г. Киров). Результаты – 
введение в рацион питания поросят-отъемышей описываемой субстанции из агропопуляции 
левзеи живая масса в опытных группах превысил результат в контроле на 15-22%, а 
интенсивность среднесуточного прироста массы тела на 24.0-32.8%; заболеваемость 
животных снизилась в 1.6-2.5 раза и сохранность составила 100% [1].  

Сопоставимые результаты были получены и в экспериментах с использованием 
химически чистого экдистерона 96% чистоты, выделенного также из левзеи сафлоровидной и 
проведенного в НИИ животноводства Чехии. Эффективность была обнаружена в 
минимальной дозировке 0,2 мг/кг массы тела, приводящей к более высоким значениям 
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среднесуточного прироста и улучшению отложения азота в составе пищевого белка. 
Анаболический эффект через 30 дней применения составил 12-16%, при одновременном 
снижении расхода кормов на 11-17% на 1 кг прироста живой массы [10]. 

Выводы. По итогам длительного выращивания левзеи сафлоровидной Leuzea 
carthamoides в агроценозе Архангельской области (с 1989 по 2022 год) методом органического 
земледелия (без использования минеральных удобрений, гербицидов и инсектицидов) и 
применения получаемой субстанции из надземной фитомассы в практическом 
животноводстве, получены следующие результаты: 

1. Левзея сафлоровидная является культурой для возделывания вне севооборота и
необходима для масштабного производства высокоэффективных экдистерон содержащих 
субстанций двойного назначения: зоотехнического (кормового) и ветеринарного (лечебно-
профилактического). Имеет прямой анаболический и оздоровительный эффект, экономически 
выгодна, не имеет проблем с безопасностью и токсичностью, сочетается с другими 
средствами.  

2. Длительность жизненного цикла агропопуляции в полевых производственных
условиях Европейского Севера с влажным и прохладным климатом составляет свыше 33 лет, 
с периодом хозяйственного использования более 27 лет. Оптимальным является густота 
взрослых растений 28-23 тысяч экземпляров на 1 га, которая достигается при норме высева 
семян около 3 кг/га (c 4-5-кратным их запасом на единицу площади и квалифицированном 
уходе).  

3. В первые пять лет жизни происходит формирование ценопопуляции в ходе
интенсивного роста и развития, а на дальнейшем этапе – устойчивое продуцирование 
надземной фитомассы с высоким уровнем биосинтеза экдистерона (с 5-го по 33-й годы жизни). 
Среднегодовая величина продукции надземной части за период 5-32-й годы жизни составила 
около 5300 кг/га; для подземной около 6100 кг/га; выход же семян крайне низкий (1.3 кг/га). 

4. Биосинтез и накопление экдистерона связано с вегетативным типом размножения.
Комплекс коррелятивных параметров особей в онтогенезе, сочетающихся с наивысшим 
содержанием экдистерона в листьях левзеи сафлоровидной: концентрация экдистерона – 0.56-
0.64%: длина листьев – 97-119 см; доля розеточных листьев в структуре надземной массы – 91-
94%; число плодоносящих соцветий – 0.016-0.021 шт/особь; суммарная величина всей 
надземной фитомассы 270-320 г. Экдистерон изымаемый за 27 лет эксплуатации на 99% 
сконцентрирован в надземной сфере и составляет около 600 кг/га.  

5. Ценность надземных частей левзеи обусловлена содержанием больших количеств
протеина в листовых органах, долевое участие которых в структуре урожая 85-100%. 
Питательная ценность: протеин сырой до 34%, клетчатка сырая 12.7%, сахар 12.3%, сухое 
вещество 22%; кормовых единиц 1.3, обменной энергии 12.2 Мдж/кг. Содержание экдистерона 
– 4000-6000 мг/кг (при норме 1000 мг/кг), с относительной чистотой свыше 97%. Суммарный
выход экстрактивных веществ составляет 50.2 % (при нормативе 12.0%). 

6. Выявлены устойчивый анаболический и оздоровительные эффекты при использовании
малых доз в промышленном животноводстве. Применение в рационе кормления свиней (20 мг/кг) 
приводило к возрастанию среднесуточного прироста на 24-33%, снижению падежа молодняка в 1.6-
2.5 раза, уменьшению расхода кормов на 11-17%. Наиболее эффективное использование 
достигалось совместно с высокобелковыми кормами (бобовые и крестоцветные культуры).  
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                                                             ПРЕДИСЛОВИЕ

      Пермский НИИСХ является правопреемником Пермской губернской сельскохозяйственной опытной станции, которая была создана в 2013 году по решению Пермского губернского земского собрания. Первая программа научных исследований, которую разработал организатор сети научных с.-х. учреждений в Пермской губернии Варгин Владимир Николаевич, касалась главным образом вопросов окультуривания бедных дерново-подзолистых почв Предуралья. Сохранение и повышение плодородия почвы – основного средства с.-х. производства остается одним из главных направлений работы института до настоящего времени.

      После неоднократных преобразований и смены места  расположения в 1988 г. на базе опытной станции был создан научно-исследовательский институт сельского хозяйства. С 1967 года опытная станция, а впоследствии, институт находится в с. Лобаново Пермского района.      

       С 2017 года Пермский научно-исследовательский институт сельского хозяйства входит на правах филиала в состав Пермского федерального исследовательского центра Уральского отделения Российской академии наук – современного исследовательского центра мирового уровня на основе интеграции различных научных подходов и парадигм при сохранении уникальных профессиональных компетенций, входящих в его состав институтов научных отделов и лабораторий.   

     В 2023 году институт отмечает свой 110-летний юбилей. К этому рубежу коллектив института подошел, обладая прочной материальной базой созданной за последние годы, во всеоружии современного научного оборудования и, самое главное, крепким и сплоченным научным коллективом, в котором гармонично сочетается   опыт и знания ученых, проработавших в институте долгие годы, с энергией и нестандартным мышлением молодых сотрудников. 

    Проведение Всероссийской научной конференции с международным участием – «РАЗВИТИЕ СОВРЕМЕННЫХ СИСТЕМ ЗЕМЛЕДЕЛИЯ И ЖИВОТНОВОДСТВА, ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ ЭКОЛОГИЧЕСКУЮ БЕЗОПАСНОСТЬ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ» (5-7 июля 2023 г.) приурочено к этому юбилею. В данный сборник включены научные доклады сотрудников института и гостей конференции. 



                                                                                                                Корляков К.Н.

                                                                            Зам. директора Пермского НИИСХ

                                                                                                       по научной работе. 









Раздел 1. Земледелие и агрохимия.
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ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ РЕЖИМОВ ТВЕРДОФАЗНОЙ ФЕРМЕНТАЦИИ ОРГАНИЧЕСКИХ ОТХОДОВ НА ПРОЦЕСС КОМПОСТИРОВАНИЯ, СРОКИ САНАЦИИ КОМПОСТНЫХ СМЕСЕЙ И КАЧЕСТВО БИОКОМПОСТОВ



Татьяна Юрьевна Анисимова*, Сергей Иванович Тарасов

Всероссийский НИИ органических удобрений и торфа – филиал ФГБНУ «Верхневолжский ФАНЦ», г.Владимир, Россия

 *e-mail: anistan2009@mail.ru



Аннотация. Внедрение технологии биоконверсии  методом ускоренного компости-рования   позволило  в результате активизации микробиологических процессов за 7-10 дней осуществить надежное, гарантированное обеззараживание, обезвреживание, детоксикацию, дезодорирование  компостной массы на основе побочной продукции животноводства и коммунального хозяйства. Объектами исследования являлись компостные смеси в составе осадков сточных вод, торфа, птичьего помета, микробных удобрений.  В проводимых исследованиях переработка компостных смесей на основе ОСВ и торфа  в установках принудительной активной  аэрации не сопровождалась высокой интенсивностью биотермических процессов. Установлена  высокая эффективность использования активаторов компостирования – помета, микробных удобрений  Омуга, Бамила.  Использование технологии интенсивной аэрации (ускоренного компостирования) позволило снизить  потери органического вещества и общего азота  вдвое за счет сокращения в 5-6 раз времени переработки. При биотермической переработке компостных смесей на основе ОСВ и торфа получены органические удобрения, соответствующие требованиям ГОСТ Р 55570, ГОСТ Р 54651, с содержанием в одной тонне более 27 кг NPK. В целях производства обеззараженных биокомпостов, соответствующих нормативным требованиям ГОСТ Р 55570, ГОСТ Р 54651, аэробная твердофазная переработка инфицированных смесей на основе ОСВ+торф   в интенсивном режиме должна проводиться круглосуточно  при температуре 550С и выше в течение не менее 48 часов. Цель исследований - разработать высокоэффективные, экологически безопасные технологии  биоконверсии побочной продукции птицеводства,   отходов городского коммунального  хозяйства.

Ключевые слова: ОСВ, помет, торф, микробные удобрения, компост, интенсивная аэробная ферментация.

Введение. Для воспроизводства гумуса в почве необходимо вносить около 600 млн. т органических удобрений ежегодно, что в пересчете на стандартный подстилочный навоз составляет 6 т на 1 га пашни [1]. Однако, даже при полной мобилизации всех традиционных видов органических удобрений на основе навоза и помета, потребность пашни в органических удобрениях для воспроизводства гумуса в настоящее время может быть удовлетворена лишь на 17-20%. Одним из важнейших ресурсов для производства органических удобрений являются иловые осадки -  осадки сточных вод (ОСВ), ежегодный объем накопления которых в стране превышает 100 млн.т. влажностью 97-98% или 2 млн. т по сухому веществу [2]. Сухое вещество ОСВ на 50-65% состоит из органического вещества и биогенных элементов, в 1 т   их содержится до 20 кг NPK [3, 4].  В настоящее время основная масса ОСВ подвергается складированию и захоронению на специально оборудованных полигонах, либо сжиганию.  В качестве удобрений в сельскохозяйственном производстве используется менее 7 % ОСВ [5,6]. Основными факторами, регламентирующими производство органических удобрений на основе ОСВ, являются: низкий уровень технологических решений и отсутствие специализированной техники их переработки; высокие риски   содержания в составе осадков токсичных соединений; значительный их инфекционный и инвазионный потенциал.  

В настоящее время компостирование признано экологичным, экономически выгодным способом переработки органических отходов и соответствует концепции разумного потребления и устойчивого развития (“Sustainable Development”) [7].

Получение компоста из сырых и анаэробно обработанных осадков сточных вод является новым перспективным методом. При этом снижается нагрузка на полигоны ТКО и получается компост, который может быть использован в лесонасаждениях и озеленительных хозяйствах, а при отсутствии или содержании тяжелых металлов в пределах допустимых норм, и в сельском хозяйстве [8,9]. В качестве недостатков для компостирования анаэробно обработанных осадков сточных вод отмечены: низкое содержание биодоступного углерода, низкое отношение C/N (около 7), высокое содержание влаги (79%) и соответственно плохая пористость (высокая насыпная плотность 1.09 кг/л) [6]. Кроме того, анаэробно обработанные осадки сточных вод характеризуются присутствием в своем составе в значительной концентрации веществ с фитотоксическими свойствами.

Методика. Исследования проводили в модельном опыте. Материалом для исследований служили: ОСВ станций биологической очистки г. Владимира, торф верховой (т/п Второвское Владимирской обл.). Для ускорения деструкции органических отходов и повышения удобрительного потенциала биокомпостов в компостную смесь на основе ОСВ и торфа добавляли птичий помет птицефабрики «Александровская» (Владимирская обл.) и  микробные удобрения  Омуг и  Бамил (Санкт-Петербург). 

В микробном удобрении Бамил доминирующими являются микроорганизмы Bacillus pumilus, Bacillus amiloliquefaciens, Bacillus licheniformis, Micrococcus varians, Arthrobacter viscosus, Micrococcus luteus, в микробном удобрении Омуг - Bacillus amiloliquefaciens, Micrococcus varians, обладающие активным целлюлозоразрушающим и биоцидным действием в отношении патогенных, болезнетворных микроорганизмов.	

Твердофазная интенсивная аэробная переработка компостных смесей проводилась в стационарной установке конструкции ВНИИОУ, расположенной на площадке производственных испытаний института. Размеры установки: 9х4 м, высота - 3 м. В оцинкованном полу установки предусмотрены перфорации для поступления воздуха. Управление технологическим процессом ручное, подача воздуха проводится с помощью компрессора 2АФ мощностью 2,5 кВт с интенсивностью 2,3-2,7 м3/мин в течение 4 часов в сутки (1-я закладка опыта) и 6 часов (2-я закладка) на протяжении 15 дней. Повторность – четырехкратная. 

Схема опыта:

1. ОСВ + торф (1:1) – контроль;

2. ОСВ + торф (1:1) + птичий помет (10 % от общего веса смеси);

3. ОСВ + торф (1:1) + микробное удобрение Омуг (10 % от общего веса смеси);

4. ОСВ + торф (1:1) + микробное удобрение Бамил (10 % от общего веса смеси);

5. Торф + сидерат (1:1).

Масса исходной компостной смеси – 13-15 кг. Исходная влажность компостных смесей составляла 68,5-73%; соотношение С/N – 26-35.  Компоненты для компостных смесей измельчали до размеров 10-12 мм, тщательно перемешивали и помещали в контейнеры из полистирола объемом 0,02-0,04 м3 с перфорированными днищем и стенками, затем контейнеры устанавливали в биоферментационную установку. Замеры температуры проводили каждый час в процессе интенсивной аэрации в среднем слое смесей с помощью контактного цифрового термометра «Hanna HI 98509 Checktemp». В образцах смесей и готовых компостов определяли физико-химические, агрохимические свойства: рН – по ГОСТ 27979; влажность - ГОСТ 26713; содержание органического вещества – ГОСТ 27980; валового азота – ГОСТ 26715; аммиачного, нитратного азота – ГОСТ Р ИСО  15604; - фосфора, общего –ГОСТ 26717; калия общего – ГОСТ 26718; подвижного   фосфора – ГОСТ Р 54650, ПНД Ф 16.2:2.373; подвижного калия – ГОСТ Р 54650. Определялись численность основных физиологических групп микроорганизмов, санитарно-гигиенических показателей (общее микробное число, коли-титр, наличие условно патогенных энтерококков и энтеробактерий), фитотоксичность биокомпостов по биотесту с применением экспресс-метода [10]. При изучении эффективности обеззараживания компостных смесей на основе ОСВ и торфа в технологическом процессе интенсивной аэрации использовали тест-объекты, которыми служили навески компостных смесей весом 1кг, помещенные в капроновые мешочки.  Тест-объекты были контаминированы суспензиями энтеропатогенных культур, представленные паспортизированными штаммами бактерий группы кишечной палочки (Escherichia coli 1257), сальмонеллы (Salmonella typhi), стафилоккоков (Staphylococcus aureus 209 P) из расчета 0,1 и 1,0 млн./г.  Тест-объекты закладывали в средние слои компостных смесей и извлекали по окончании ферментации массы. Оценку степени эпидемиологической опасности  нативных и обработанных компостных смесей на основе ОСВ и торфа  проводили по ГОСТ Р 55570 [9], ГОСТ Р 54651 [8], СанПиН 2.1.3684 [11],  МР ФЦ/4022 от 24.12.2009 [12], Регламента ЕС 2019/1009 [13], в соответствии с «Инструкцией по лабораторному контролю очистных сооружений на животноводческих комплексах» [14], «Методическими указаниями по определению общего микробного числа в продуктах животного происхождения и объектах внешней среды» [15],  «Ветеринарно-санитарными правилами  подготовки к использованию в качестве органических удобрений навоза, помёта и стоков при инфекционных и инвазионных болезнях животных и птиц» [16]. Учет численности, выживаемости санитарно-показательных микроорганизмов проводили согласно общепринятым методикам, с последующим их посевом на питательных средах. При определении общего микробного числа использовали мясопептонный агар; коли-титра - среду Кесслера; титра анаэробов – среду Вильсона-Блера; сальмонелл – среду Висмут сульфит агар; БГКП – среду Эндо; стафилококков – среду Чапмена. Для оценки эффективности обеззараживания компостных смесей на основе ОСВ и торфа пробы нативных смесей, биокомпостов отбирались до и через 15 дней их аэробной переработки в производственной установке в интенсивном режиме. В лабораторных условиях в термостатах при температуре  550С определяли эффективность обеззараживания инфицированных компостных смесей на основе ОСВ и торфа, предварительно прошедших  активную аэробную переработку в интенсивном режиме в производственной установке. Безопасность компостных смесей, биокомпостов оценивалась по соответствию их санитарно-гигиенических характеристик требованиям ГОСТ Р 54651, ГОСТ Р 55570,СанПиН 2.1.3684,  Регламента ЕС 2019/1009 [8,9,11,13].

Результаты. В ходе исследований установлено, что максимальная температура смесей при интенсивной непрерывной аэрации в течение 4 часов составила 42˚С, при второй закладке - 49˚С. Введение в смеси помета и микробных удобрений способствовало ускорению разогрева органической массы с опережением контроля по времени на 1-2 суток. 

Изменения физико-химических свойств компостных смесей, происходящие в ходе их аэробной переработки в интенсивном режиме, показаны в таблице 1. Отмечено незначительное снижение в биокомпостах содержания влаги, общего и аммонийного азота. В готовых биокомпостах с добавками помета, Омуга и Бамила отмечено наибольшее снижение содержания органического вещества – 12-14% (при 10 % в биокомпосте контрольного варианта), валового содержания азота -15-16% (при 12 % в биокомпосте контрольного варианта), аммонийного азота – 0,32-1,076 мг/кг (при 0,236 мг/кг в биокомпосте контрольного варианта). Вместе с тем, в биокомпостах всех вариантов опыта, после переработки компостных смесей, повышалось содержание подвижного калия. В биокомпостах всех вариантов опыта отмечено снижение показателей рН с 6,8-7,05 до 6,1-6,2, которое, вероятно, происходило вследствие деструкции органического вещества и перехода аммонийного азота в нитратные формы, что вызвало подкисляющее действие. Отмечено также повышение зольности компостов, что вызвано минерализацией органического вещества. Аналогичные тенденции по изменению агрохимических свойств отмечены в субстратах при интенсивной 6-часовой аэрации. 

Таблица 1

Влияние интенсивной 15-дневной биотермической обработки компостных смесей на основе осадков сточных вод на физико-химические свойства биокомпостов

		Показатель

		Значение

		Вариант



		

		

		ОСВ+торф

		ОСВ+торф

+ помет

		ОСВ+торф

+ Омуг

		ОСВ+торф

+ Бамил



		С (органиче-ское в-во), %

		исходное

		30,8

		36,0

		34,8

		35,0



		

		конечное

		27,7

		31,6

		30,0

		30,0



		

		± %

		-10,0

		-12,0

		-14,0

		-14,0



		N валовое

содержание, %

		исходное

		1,36

		1,32

		1,56

		1,69



		

		конечное

		1,2

		1,12

		1,33

		1,42



		

		± %

		-12,0

		-15,0

		-15,0

		-16,0



		N-NH4, мг/кг

		исходное

		0,31

		0,39

		1,15

		0,55



		

		конечное

		0,074

		0,07

		0,074

		0,093



		

		± мг/кг

		-0,236

		-0,32

		-1,076

		-0,457



		N-NO3, мг/кг

		исходное

		5,6

		6,2

		8,1

		7,9



		

		конечное

		67,6

		85,1

		90,6

		97,2



		

		± мг/кг

		+62,0

		+78,9

		+82,5

		+89,3



		P2О5,валовое

содержание, %

		исходное

		1,17

		1,19

		1,58

		1,22



		

		конечное

		1,15

		1,15

		1,52

		1,17



		

		± %

		-1,7

		-3,4

		-3,8

		-4,1



		P2О5,  содер-жание под-вижных форм, мг/кг

		исходное

		324

		404

		392

		392



		

		конечное

		260

		344

		340

		338



		

		± мг/кг

		-64

		-60

		-52

		-54



		К2О,валовое

содержание, %

		исходное

		0,42

		0,47

		0,58

		0,39



		

		конечное

		0,41

		0,45

		0,57

		0,39



		

		± %

		-2,4

		-4,3

		-1,7

		0



		К2О, содер-жание под-вижных форм, мг/кг

		исходное

		70

		84

		84

		86



		

		конечное

		84

		110

		120

		122



		

		± мг/кг

		+14

		+26

		+36

		+36



		рН

		исходное

		7,05

		7,03

		7,22

		7,03



		

		конечное

		6,2

		6,1

		6,3

		6,2



		Влажность

%

		исходный

		60,0

		65,5

		67,0

		68,5



		

		15 дней

		59,5

		60,0

		60,6

		60,9



		Убыль физической массы, %

		всего

		11,7

		12,8

		18,0

		19,4







В процессе аэробной переработки в интенсивном режиме отмечены потери массы компостных смесей, размеры которых зависели от состава субстратов. В среднем по двум закладкам опыта наибольшими они были в биокомпостах контрольного варианта (ОСВ + торф), варианта с птичьим пометом (ОСВ + торф + помет) и составляли 18-19% к исходным значениям компостных смесей.

Результаты микробиологических исследований показали, что численность микроорганизмов с разным таксономическим статусом в компостных смесях и в биокомпостах зависела от состава исходных смесей и режима аэробной переработки.  В компостной смеси контрольного варианта опыта доминировали микроорганизмы, использующие органические и минеральные соединения азота. Численность   микроорганизмов, усваивающих органические формы азота, в компостных смесях резко (в 2-5 раза) возросла при использовании добавок - активаторов аэробной переработки: птичьего помета, микробных удобрений. Численность микроорганизмов, усваивающих минеральные соединения азота, повышалась незначительно - в 1,1-1,6 раза, что, вероятно, обусловлено низким его   содержанием в данных компостных смесях.   Исключение составили биокомпосты, произведенные на основе компостных смесей с добавлением Бамила. За счет резкого, более чем 20 кратного увеличения численности актиномицетов в данных биокомпостах повышалась численность микроорганизмов, использующих минеральный азот.

Согласно результатам микробиологических исследований, аэробная переработка компостных смесей в интенсивном режиме в 2-3 раза увеличила численность целлюлозоразлагающих микроорганизмов в биокомпостах, что, вероятно, обусловлено наличием в них легкодоступных органических веществ. Рост общей численности целлюлозоразлагающих микроорганизмов в биокомпостах, произведенных на основе компостных смесей с пометом, Омугом был обусловлен увеличением численности целлюлозоразлагающих бактерий, в биокомпостах, произведенных на основе компостных смесей контрольного варианта, а также компостных смесей с Бамилом, - за счет увеличения численности актиномицетов.

Согласно результатам санитарно-гигиенических исследований, компостная смесь ОСВ+торф не содержала патогенных, болезнетворных микроорганизмов, однако характеризовалась крайне высокой микробной численностью. В 1 г смеси содержание актерий группы кишечных палочек, кокковой микрофлоры превышало десятки и сотни миллионов. 

В соответствии с результатами исследований, аэробная твердофазная переработка в интенсивном режиме в течение15 суток при температурах 420, 490С, проводимая в производственной установке, снизила контаминацию   компостных смесей    патогенными, условно патогенными микроорганизмами: Salmonella tурhi; Escherichia coli 1257; Staphyloccus aureus 209P, однако, не обеспечила их гарантированное обеззараживание. 

В лабораторных условиях были установлены температурные условия надежной санации инфицированных компостных смесей: при температуре 550С их гарантированное обеззараживание от Staphyloccus aureus 209P регистрировалось через 24 часа; на 2 сутки – от Salmonella tурhi; Escherichia coli 1257.

Анализ на общую токсичность по биотесту с применением экспресс-метода показал, что биокомпосты не являлись токсичными для растений.

	Выводы. В сравнении с традиционными технологиями производства органических удобрений аэробная твердофазная переработка в интенсивном режиме позволила снизить в компостных смесях потери органического вещества, общего азота более чем в 2 раза, ускорить процесс компостирования.

	Аэробная твердофазная переработка неинфицированных компостных смесей на основе ОСВ + торф в интенсивном режиме  в течение 15 суток при температурах 420, 490 С позволила  производить биокомпосты, удовлетворяющие требованиям ГОСТ Р 55570 , ГОСТ Р 54651.  Вместе с тем из-за высокой численности бактерий группы кишечных палочек производимые биокомпосты не соответствуют нормативным требованиям Регламента ЕС по удобрениям № 2019/1009.

 Ускоренная непрерывная в течение 4-6 часов ежедневная аэробная твердофазная переработка инфицированных компостных смесей на основе ОСВ + торф  в течение 15 суток  при температурах 420, 490 С не обеспечила   их надежное обеззараживание от патогенной, условно патогенной микрофлоры (Salmonella tурhi ; Escherichia coli 1257;  Staphyloccus aureus 209P).

В целях производства обеззараженных биокомпостов, соответствующих нормативным требованиям ГОСТ Р 55570, ГОСТ Р 54651, аэробная твердофазная переработка инфицированных смесей на основе ОСВ+торф   в интенсивном режиме должна проводиться круглосуточно при температуре 550 С и выше в течение не менее 48 часов.

Источник финансирования: государственная программа.
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THE INFLUENCE OF VARIOUS MODES OF SOLID-PHASE FERMENTATION OF ORGANIC WASTE ON THE COMPOSTING PROCESS, THE TERMS OF SANITATION OF COMPOST MIXTURES AND THE QUALITY OF BIOCOMPOST
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    The use of bioconversion technology by the method of accelerated composting allows, as a result of the activation of microbiological processes, in 7-10 days to carry out reliable, guaranteed disinfection, neutralization, detoxification, deodorization of compost mass based on by-products of animal husbandry and public utilities. The objects of the study were compost mixtures composed of sewage sludge, peat, bird droppings, microbial fertilizers. In the ongoing studies, the processing of compost mixtures based on sewage sludge and peat in forced active aeration plants was not accompanied by a high intensity of biothermal processes. The high efficiency of using composting activators – manure, microbial fertilizers Omug, Bamil - has been established. The use of intensive aeration technology (accelerated composting) made it possible to reduce the loss of organic matter and total nitrogen by half owing to reducing the processing time by 5-6 times. During the biothermal processing of compost mixtures based on sewage sludge and peat, organic fertilizers were obtained that meet the requirements of National standards (GOST) R 55570, and R 54651, with a content of more than 27 kg of NPK in one  ton. In order to produce decontaminated biocomposts that meet the regulatory requirements of GOST R 55570, GOST R 54651, aerobic solid-phase processing of infected mixtures based on sewage sludge + peat in intensive mode should be carried out round-the-clock at a temperature of 55˚C and above for at least 48 hours. The purpose of the research is to develop highly efficient, environmentally friendly technologies for bioconversion of poultry by-products and municipal waste.
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УДК 632.4.01/.08+632.934.1+ 547.442.3



ОЦЕНКА ФУНГИЦИДНОГО ДЕЙСТВИЯ НОВЫХ

КОМПОЗИЦИЙ НА ОСНОВЕ ФТОРСОДЕРЖАЩИХ

ДИКЕТОНОВ



С.Ю. Баландина1, Е.П. Козлова1, Р.Р. Имайкина1, Е.Н. Васильева1, Н.Ю. Лисовенко1, Д.С. Фомин2, С.С. Полякова2, Д.С. Фомин2, Н.А. Зеленков2



1Федеральное государственное автономное образовательное учреждение высшего образования «Пермский государственный национальный исследовательский университет», ул. Букирева, 15, г. Пермь, Россия, 614068. e-mail: lisovn@mail.ru

2Пермский федеральный исследовательский центр Уральского отделения Российской академии наук (ПФИЦ УрО РАН) Пермский край, Пермский МО, с. Лобаново, ул. Культуры, 12, 614532. e-mail: pniish@rambler.ru



Исследованы новые фунгицидные средства для обработки сельскохозяйственных культур от поражения микромицетами. В процессе лабораторных исследований были получены 0,3% композиции на основе фторсодержащих дикетонов, подтверждена их высокая активность в отношении Alternaria spp., Fusarium spp. и Helminthosporium spp. в лабораторном и в полевом опыте проведена оценка влияния на урожайность яровой пшеницы Каменка. Установлено достоверное увеличение урожайности яровой пшеницы на 0,47 т/га от применения фунгицидного препарата ЛИС-89.

Ключевые слова: сельское хозяйство, грибы, инфекции, фунгицидная активность, защита растений, яровая пшеница.



Введение. Сельское хозяйство занимает важную роль в жизни человека. Главная его цель – удовлетворение потребностей населения в питании, а промышленности в сырье. Производство зерновых культур – основа всего сельскохозяйственного производства. Без развитого зернового производства невозможно специализировать экономические районы на производство продукции животноводства, развивать производство технических культур и других отраслей сельского хозяйства [1]. Однако в современных агроэкосистемах насчитывается около 8500 возбудителей болезней, наносящих экономически значимый ущерб сельскохозяйственным культурам во всем мире [2]. 

Результаты фитоэкспертизы семян яровой пшеницы в Пермском крае, проведенные Пермским филиалом ФГБУ "Россельхозцентр" показывают, что из 23,61 тыс. тонн проверенных семян зерновых и     зернобобовых культур, на яровую пшеницу (оригинальных, элитных и репродукционных семян с 1 по 4 репродукцию) приходилось 8,8     тыс. т,  средневзвешенный процент поражённых семян болезнями составил 46,82 %, максимально пораженная партия семян 0,007 тыс. т была поражена на 95,85 %. В разрезе вредных объектов семена пшеницы поражены фузариозом (8,01 тыс. т – 8,96 %, максимально 0,03 тыс. т – 51 %), гельминтоспориозом (3,76 тыс. т - 4,89 %, максимально 0,07 тыс. т – 69,41 %), альтернариозом (8,58 тыс. т – 26,30 %, максимально 0,02 тыс. т – 67 %), бактериозом (1,85 тыс. т - 1,10 %, максимально 0,05 тыс. т – 22,75 %) и плесенью (6,92 тыс. тонн – 5,57 %, максимально 0,06 тыс. т – 40 

Проверено 1,8 тыс. тонн семян массовых репродукций яровой пшеницы. Общий процент поражённых семян болезнями составил 42,36 %, максимально 0,02 тыс. т – 88 %. Семена были поражены фузариозом (1,56 тыс. т – 8,01 %, максимально 0,06 тыс. т – 29,25 %), гельминтоспориозом (0,54 тыс. т – 1,88 %, максимально 0,02 тыс. га - 18,0 %), альтернариозом (1,78 тыс. т – 26,08 %, максимально 0,06 тыс. т – 65 %), бактериозом (0,30 тыс. т – 0,48 %, максимально 0,06 тыс. т – 4,25 %), плесенью (1,150 тыс. т – 5,9 %, максимально 0,060 тыс. т – 35 %).

Поэтому, защита растений от вредителей, болезней и сорняков является одним из важных резервов повышения урожайности и качества сельскохозяйственных культур. В одних и тех же посевах можно обнаружить несколько видов возбудителей, в основном это фитопатогенные грибы. Наиболее распространенными являются фузариозная и гельминтоспориозная корневые гнили. Эффективная защита урожая от вредоносных фитопатогенов зачастую невозможна без применения фунгицидов [3, 4]

В настоящее время в «Государственный каталог пестицидов и агрохимикатов», разрешенных к применению на территории РФ, насчитывается около 155 фунгицидных препаратов [5, 6]. Однако, известно, что микромицеты способны вырабатывать устойчивость к химическим средствам, кроме того, большинство препаратов обладают узконаправленным противогрибковым действием, поэтому актуальна разработка нового малотоксичного препарата, имеющего высокую  антифунгальную активность в отношении широкого ряда микромицетов. [7]. Также существует необходимость получения как водорастворимых, так и гидрофобных форм для разных методов применения фунгицидов. 

Методика. Лабораторные исследования были проведены в 2022 г. в ПГНИУ на кафедре «Биохимии и медицинской биотехнологии» и в лаборатории «Бактерицид» химического факультета ПГНИУ. В исследованиях изучали яровую пшеницу сорт «Каменка». Полевые исследования проводили на агрополигоне «Пермского НИИСХ» – филиала ПФИЦ УрО РАН.

Изучение антифунгальной активности у полученных композиций изучали методом двукратных серийных разведений в жидкой питательной среде микрометодом [8].

В исследованиях использовали микромицеты, выделенных с поверхности семян яровой пшеницы и идентифицированных как Alternaria, Fusarium и Helminthosporium [9]. Из 14-ти суточных культур готовили микробную нагрузку, которая была стандартизирована по оптическому стандарту мутности Мак-Фарланда №1 с использованием денситометра, после чего инокулят разводили 1:10 в питательной среде Сабуро и вносили в каждую лунку планшета, в которой содержалась определенная концентрация испытуемого состава.

Результаты были оценены с помощью программного обеспечения Gen 5 спектрофотометра для микропланшет Epoch. Последняя лунка ряда с задержкой роста и показателями ОП равной оптической плотности контрольной лунки соответствует минимальной подавляющей концентрацией соединения.

Лабораторный опыт был заложен в соответствии с методикой опытного дела по следующей схеме: ЛИС-85; ЛИС-86; ЛИС-87; ЛИС-88; ЛИС-89; ЛИС-109.

Полевой опыт был заложен в соответствии с методикой опытного дела по следующей схеме: 1 – без обработки (контроль); 2 – ЛИС-85; 3 – ЛИС-86; 4 – ЛИС-87; 5  – ЛИС-88; 6 - ЛИС-89; 7 - ЛИС-109.

Результаты. 

Основа будущего урожая сельскохозяйственных культур заложена в семенах, они же являются одним из основных источников болезней растений. По данным ряда исследований с учётом скрытой инфекции недобор урожая может составлять от 5,65 % до 10,4 %. При этом в посевах без применения протравливания и семенах из года в год происходит не только сохранение, но и накопление инфекции.

Согласно данным ВНИИЗР при выявлении внутренней инфекции более 20 % суммарно, или заражённости внешней инфекцией более 50 % (в том числе фузариозом и гельминтоспориозом суммарно более 30 %) семена не рекомендуются к посеву. При сильном поражении головней полученная продукция не пригодна для пищевых и даже кормовых целей.

Поскольку семена являются источником многих болезней необходимо уделять большое внимание фитосанитарной экспертизе семян, которая позволяет выявить видовой состав возбудителей болезней и степень поражения. С учётом полученных результатов можно грамотно подобрать протравитель для каждой отдельной партии семян.

Анализ данных результатов определения качества семян зерновых культур в Российской Федерации и в Пермском крае на конец 2022 г. по результатам мониторинга ФГБУ "Россельхозцентр" представлены в таблице 1 [10].











Таблица 1 – Качество семян зерновых и зернобобовых культур в Российской Федерации, (на 22.12.2022 г.)

		Субъекты Российской Федерации

		Потребность семян, тыс. т

		Наличие семян, тыс. т

		Некондиционных в % к проверенным

		Конди ционн ость, всего %



		

		

		

		всего

		по засорённости

		по всхожести

		по влажности

		по заселен. вред.

		



		Яровые зерновые и зернобобовые



		Российская Федерация

		5544,6

		5142,1

		20,7

		18,4

		3,7

		0,6

		0,0

		79,3



		Приволжский Федеральный Округ 

		1694,8

		1563,3

		8,8

		8,3

		0,6

		0,0

		0,0

		91,2



		Пермский Край (14 Место)

		58,7

		52,6

		37,4

		34,8

		3,5

		0,1

		0,1

		62,6



		Озимые зерновые



		Российская Федерация 

		3822,2

		4018,1

		0,4

		0,3

		0,1

		0,0

		0,0

		99,6



		Приволжский Федеральный Округ 

		1014,2

		1068,1

		0,7

		0,5

		0,2

		0,0

		0,0

		99,3



		Пермский край 

		6,7

		4,6

		1,2

		1,2

		0,0

		0,0

		0,0

		98,8







Стоит отметить высокую кондиционность семян озимых зерновых культур в Привожском федеральном округе и низкую кондиционность семян яровых зерновых культур, по этому показателю Пермский край занимает 14 место в Приволжском федеральном округе.

Повысить кондиционность семян зерновых культур возможно за счет снижения грибковой инфекции, что подтверждают проведенные исследования. Результаты ранее проведенных исследований показали, что соединения ряда тригалогензамещенных 1,3-бутандионов имеют выраженную противогрибковую активность и могут выступить соединениями – «хитами» в ряду для поиска новых эффективных средств по борьбе с грибковыми инфекциями у сельскохозяйственных культур [11]. Синтез этих соединений прост и не требует специальных условий, а модификации протекают легко, региоселективно и с хорошими выходами конечных продуктов.

В ходе экспериментальных действий были получены 0,3 % композиции на основе фторсодержащих дикетонов ЛИС-85-89, 109. В результате чего была достигнута полная растворимость исходных веществ в дистиллированной воде.

Изучение фунгицидной активности у полученных композиций изучали методом двукратных серийных разведений в жидкой питательной среде микрометодом (таб.2).

Таблица 2 – Противогрибковая активность препаратов

		№ п/п

		Шифр композиции

		Антифунгальная активность, %



		

		

		Alternaria spp.

		Fusarium spp.

		Helminthosporium spp.



		

		

		*МИК

		**МФК

		МИК

		МФК

		МИК

		МФК



		1

		ЛИС-85

		0,075

		0,15

		0,075

		0,15

		0,037

		0,15



		2

		ЛИС-86

		0,075

		0,15

		0,075

		0,15

		0,075

		0,15



		3

		ЛИС-87

		0,075

		0,15

		0,075

		0,15

		0,075

		0,15



		4

		ЛИС-88

		0,075

		0,15

		0,075

		0,15

		0,075

		0,15



		5

		ЛИС-89

		0,075

		0,15

		0,075

		0,15

		0,037

		0,15



		6

		ЛИС-109

		0,075

		0,15

		0,075

		0,15

		0,075

		0,15





Примечание: *МИК – минимальная ингибирующая концентрация; *МФК – минимальная фунгицидная концентрация.

Из полученных экспериментальных данных следует, что новые водные композиционные составы обладают высокой противогрибковой активностью. Ингибирующее действие композиций наступает в концентрациях 0,037 – 0,075 % в отношении исследованных микромицетов.

Определено, что составы обладают фунгицидным действием в концентрации 0,15 % по основному веществу.

Таким образом, полученные растворимые формы в дальнейшем могут быть использованы в предпосевной обработке семян сельскохозяйственных культур.

В результате однолетних полевых исследований в условиях 2022 года установлено (табл.3), что внесение ЛИС-89 существенно влияет на урожайность яровой пшеницы (НСР05=0,35 т/га), остальные виды синтезированных веществ незначительно увеличивают урожайность данной культуры.

Таблица 3 – Влияние фунгицидных веществ на урожайность яровой пшеницы сорта Каменка, т/га (2022 г.)

		Вариант

		Урожайность, т/га

		Прибавка



		контроль

		2,302

		-



		ЛИС-85

		2,537

		0,24



		ЛИС-87

		2,542

		0,29



		ЛИС-88

		2,480

		0,18



		ЛИС-89

		2,772

		0,47



		ЛИС-109

		2,430

		0,13



		НСР05

		0,35

		-







Выводы. Таким образом, исследование фунгицидной активности трифторметилзамещенных 1,3-бутандионов показало, что соединения обладают избирательным противогрибковым действием в отношении определенных видов фитопатогенных грибов. Установлено достоверное увеличение урожайности яровой пшеницы на 0,47 т/га от применения фунгицидного препарата ЛИС-89.
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New fungicidal agents for the treatment of agricultural crops from micromycete infestation have been studied. In the course of laboratory studies, 0.3% compositions based on fluorine-containing diketones were obtained, and their high activity against Alternaria spp., Fusarium spp. and Helminthosporium spp. was  confirmed. The assessment of their  impact on the yield of spring wheat variety Kamenka was made in the laboratory and in the field experiment. The significant increase of spring whea yield by 0.47 t/ha from the use of the fungicidal preparation LIS-89 was detected.
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Аннотация. В растениеводстве часто возникают задачи, связанные с оценкой урожайности культур. Для этого прибегают к информационным технологиям, значительно облегчающим вычислительные процедуры на вполне приемлемом уровне достоверности. Одним из таких ИТ-подходов является вовлечение в анализ широко известной компьютерной программы Excel, обладающей для этого мощным  арсеналом  средств. Этому подходу и посвящена настоящая статья. 

Ключевые слова: растениеводство, информационные технологии, программа Excel, анализ данных, урожайность культур.



Введение. В растениеводстве часто встречаются задачи, связанные с оценкой влияния внешних факторов на урожайность сельскохозяйственных культур. Для этого прибегают к различным подходам, обеспечивающим ту или иную степень достоверности результата. В редких ситуациях пользуются математическими приемами. Зачастую они пренебрегаются из-за нежелания вникать в сложный мир формул. Между тем именно эти приемы обеспечивают надежный уровень значимости экспериментальных данных, подтвержденный количественно.  В статье остановимся на одном таком подходе, известном как дисперсионный анализ [1], реализованном в компьютерной программе Excel.

Дисперсионный анализ – почти универсальный метод по проверке существенности влияния  факторов на результативный признак, а также  различий в группах, поскольку применяется повсеместно и практически во всех науках [2]. В рамках метода исследуется отношение двух дисперсий, каждая из которых описывает рассеяние числового массива вокруг среднего значения. 

Первая дисперсия, называемая межгрупповой (иногда объясненной), характеризует влияние фактора и описывает рассеяние данных между его градациями (группами) вокруг среднего значения, рассчитанного для всех полученных значений. 

Вторая дисперсия, называемая внутригрупповой (иногда необъясненной) – характеризует рассеяние внутри градаций вокруг среднего значения, полученного для каждой из них. 

Отношение дисперсий трактуется как фактическое отношение Фишера. Оно сравнивается с критическим отношением Фишера, которое берется из готовых таблиц. При этом возможны два варианта. 

Первый – если фактическое значение Фишера больше критического, то средние значения классов градаций отличаются друг от друга и исследуемый фактор существенно влияет на изменение данных. 

Второй – если меньше, то средние значения классов градаций не отличаются друг от друга и фактор не оказывает существенного влияния на изменение данных.

Применим сформулированные положения к решению типичной задачи в растениеводстве. Предположим, культура засеяна на четырех участках.  Ее урожайность приведена на рис.1 (в условных единицах) на фоне трех видов удобрений и трех видов химических средств борьбы с вредителями. Требуется оценить влияние факторов (удобрений, химических средств, а также тех и других вместе взятых) на урожайность данной культуры и определить степень этого влияния в количественном выражении. 

Методика. Решать задачу будем двумя способами – классически строгим с последовательным вычислением нужных величин по формулам (что и предусмотрено в дисперсионном анализе) и простым компьютерным с привлечением программы Excel. Отметим, что выбор подходов обусловлен необходимостью проверки не только возможной зависимости результативного признака от двух факторов в отдельности – A и B, но и его возможной зависимости от их взаимного действия.
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Рис. 1. Урожайность сельскохозяйственной культуры в зависимости от вида удобрений и химических средств для борьбы с вредителями 

 (исходная таблица в программе EXCEL).



Результаты. Первый способ решения задачи сводится к использованию классической схемы двухфакторного дисперсионного анализа с повторениями, реализованной в последовательности математических формул (таблица). Обозначения в таблице представлены в том виде, как этого требует схема метода. Подразумевается также, что сумма квадратов остатков в данном подходе разделяется на четыре компоненты:



.

Оценка влияния факторов в этом случае осуществляется в соответствии с положениями:

* если фактическое отношение Фишера больше критического отношения Фишера, то следует отклонить предположение о невлиянии фактора на результативный признак (с уровнем значимости α); это означает, что фактор существенно влияет на данные, последние зависят от фактора с вероятностью P = (1 − α);

* если фактическое отношение Фишера меньше критического отношения Фишера, то следует принять предположение о невлиянии фактора на результативный признак (с уровнем значимости α); это означает, что фактор не оказывает существенного влияния на данные с вероятностью P = (1 − α).





















Таблица 1 

Математические формулы для решения задачи

 (в обозначениях классического подхода).



		Формула

		Название переменной



		



		общая сумма квадратов отклонений



		



		объяснённая влиянием фактора A сумма квадратов отклонений



		



		объяснённая влиянием фактора B сумма квадратов отклонений



		



		объяснённая влиянием взаимодействия факторов A и B сумма квадратов отклонений



		



		необъяснённая сумма квадратов отклонений или сумма квадратов отклонений ошибки



		



		общее среднее наблюдений



		



		среднее число наблюдений в каждой градации фактора A



		



		среднее число наблюдений в каждой градации фактора B



		



		среднее число наблюдений в каждой комбинации градаций факторов A и B



		



		дисперсия, объяснённая влиянием фактора A



		



		дисперсия, объяснённая влиянием фактора B



		



		дисперсия, объяснённая взаимодействием факторов A и B



		



		необъяснённая дисперсия или дисперсия ошибки



		



		общее число наблюдений



		



		число степеней свободы дисперсии, объяснённой влиянием фактора A



		



		число степеней свободы дисперсии, объяснённой влиянием фактора B



		



		число степеней свободы дисперсии, объяснённой взаимодействием факторов A и B



		



		число степеней свободы необъяснённой дисперсии или дисперсии ошибки



		



		общее число степеней свободы



		



		фактическое отношение Фишера для фактора А



		



		фактическое отношение Фишера для фактора В



		



		фактическое отношение Фишера для взаимодействия факторов



		



		критическое значение Фишера для фактора А (из таблиц)



		



		критическое значение Фишера для фактора В (из таблиц)



		



		критическое значение Фишера для взаимодействия факторов (из таблиц)







Следующий этап исследований - расчет всех табличных величин и формулировка конечного результата в соответствии с этими положениями. Эту работу можно проделать вручную, привлекая калькулятор. Однако гораздо эффективнее использовать компьютерную программу Excel, тем более что в рамках данной программы имеется специальный модуль АНАЛИЗ ДАННЫХ, в котором вся эта последовательность и запрограммирована. Тем самым совершим переход ко второму способу решения задачи – компьютерному. В модуле АНАЛИЗ ДАННЫХ скрыт нужный нам подход дисперсионного анализа – двухфакторный с повторениями, он-то и позволяет решить задачу за одну-две манипуляции с компьютерной мышкой. Вызов модуля осуществляется по ссылке СЕРВИС – АНАЛИЗ ДАННЫХ.  В появившемся диалоговом окне в строке ВХОДНОЙ ИНТЕРВАЛ следует указать диапазон значений фактора А, поставить флажок в строке МЕТКИ и задать в строке АЛЬФА уровень значимости 0,05. Рассчитанные данные приведены на рис.2 в обозначениях, которые приняты в программе Excel.

Первая часть полученного массива (до таблички «Дисперсионный анализ») особого интереса не представляет. Традиционно в ней отражаются число строк выборки, сумма по выборке, среднее значение выборки и дисперсия. Эти данные не позволяют сделать заключения, сформулированные в условии задачи, поэтому останавливаться на них не станем, тем более, что значимой смысловой нагрузки они не несут.

В плане анализа гораздо интереснее вторая часть рис.2 (табличка «Дисперсионный анализ»). Здесь кроются ответы на вопросы, сформулированные в условии задачи. Поэтому этой части расчетов уделим особое внимание. 

Вначале поясним смысл столбцов и переменных, приведенных на рис.2 (придерживаемся обозначений Excel, их сопоставим с классическими обозначениями, представленными в таблице):

-  на пересечении строки Выборка и столбца SS (Выборка-SS) приводится значение SSa = 46,085, (Столбцы-SS) -  SSb = 9,665, (Взаимодействие-SS) - SSab=10,64, (Внутри-SS) - SSe = 22,37 и (Итого-SS) – SS = 88,76; в статистическом комплексе двухфакторного дисперсионного анализа с повторениями сумма квадратов остатков разделяется на четыре компоненты:



;











- на пересечении строки Выборка и столбца df (Выборка-df) приводится значение ; (Столбцы-df) - ; (Взаимодействие-df) - ; (Внутри-df) - ; (Итого-df) - ;









- на пересечении строки Выборка и столбца MS (Выборка-MS) приводится значение ; (Столбцы-MS) - ; (Взаимодействие-MS) - ; (Внутри-MS) - ;







- на пересечении строки Выборка и столбца F (Выборка-F) приводится значение ; (Столбцы-F) - ; (Взаимодействие-F) - ; F – эмпирическое значение критерия Фишера, являющегося отношением среднего квадрата к среднему квадрату ошибки; критерий указывает о наличии или отсутствии достоверного различия в двух дисперсиях и служит показателем достоверности влияния факторов на конечный результат;







- на пересечении строки Выборка и столбца PЗначение (Выборка-PЗначение) приводится значение ; (Столбцы-PЗначение) -; (Взаимодействие-PЗначение) - ;   
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Рис. 2. Результат работы программного модуля 

Двухфакторный дисперсионный анализ с повторениями.

PЗначение (англ. Pvalue) – это вероятность ошибки при отклонении предположения о невлиянии фактора на результативный признак, эту ошибку называют ошибкой первого рода; проверка предположений с помощью PЗначения является альтернативой классической процедуре проверки через критическое значение распределения; обычно PЗначение сравнивают с общепринятыми стандартными уровнями значимости 0,05 или 0,01; если, например, вычисленное по выборке PЗначения = 0,05, то это указывает на вероятность справедливости предположения в  5%;  причем, чем PЗначение меньше, тем лучше, поскольку при этом увеличивается «сила» отклонения предположения и увеличивается ожидаемая значимость результата;







- на пересечении строки Выборка и столбца Fкритическое (Выборка-Fкритическое) приводится значение ; (Столбцы-Fкритическое) -; (Взаимодействие-Fкритическое) - ; Fкритическое – критическое значение Фишера при заданном уровне достоверности ( в нашем случае 0,05).

Нетрудно убедиться в том, что расчетные величины таблицы (для классической схемы подхода) и рис.2 (для компьютерных вычислений) совпадают, поэтому сформулированные ниже положения будут иметь место как для первого подхода, так и для второго.

Проанализируем данные, полученные для первого фактора - речь идет о факторе А, который отражает влияние удобрений на урожайность сельскохозяйственной культуры. Для этого обратимся к критерию F (напомним, его называют критерием Фишера), приведенному на рис.2.  Для исследуемой выборки он равен 27,81169, т.е. Fнайденное= 27,81169. Критическое значение критерия F ( Fкритическое ) для этой же выборки равно 3,354130829, т.е. Fкритическое = 3,354130829. Нетрудно видеть, что Fнайденное= 27,81169 принадлежит полубесконечному числовому интервалу (3,354130829, +∞) (здесь присутствует символ математической бесконечности +∞). Из сравнения рассчитанных F можно заключить, что, поскольку Fнайденное= 27,81169 принадлежит интервалу (3,354130829, +∞), то можно утверждать, что удобрения однозначно оказывают влияние на урожайность анализируемой сельскохозяйственной культуры.

Оценим степень влияния данного фактора на урожайность в количественном выражении.  Для этого рассчитаем так называемый выборочный коэффициент детерминации для фактора А. 

Сделать это можно с помощью простой математической операции на основании полученных в табличке «Дисперсионный анализ» данных (46,085*35)/(88,76*35)=0,519209. Рассчитанное число показывает, что почти 52% общей выборочной вариации урожайности сельскохозяйственной культуры зависит только от удобрений. Это и есть конечный ответ на вопрос о влиянии первого фактора А.

Теперь разберемся со вторым фактором задачи – фактором В, который ответственен за химические средства борьбы с вредителями. Для данного случая Fнайденное= 5,8327, а Fкритическое = 3,354130829. Причем найденное значение также принадлежит полубесконечному интервалу (3,354130829, +∞), в котором, напомним, +∞ - символ математической бесконечности.  То есть Fнайденное = 5,8327 лежит в критической области, аследовательно, можно утверждать, что и химические средства для борьбы с вредителями также оказывают влияние на урожайность анализируемой культуры. Что касается выборочного коэффициента детерминации, то для данного случая он может быть найден также из простого расчета (9,665*35)/(88,76*35)=0,108889, т.е. почти 11% общей выборочной вариации урожайности исследуемой культуры  зависит от использования средств  для борьбы с вредителями. Тем самым мы получили ответ и на второй вопрос задачи. 

Следует обратить внимание на то, что по выполненным оценкам первый фактор почти в 5 раз мощнее второго (52% против 11%), т.е. удобрения значимее химических средств и притом весьма значительно. 

И в дополнение к полученным выводам, вытекающим для каждого из факторов в отдельности, выполним оценки и для их взаимного влияния на урожайность. Так как Fкритическое = 2,727765306, a Fнайденное = 3,21055 и Fнайденное входит в интервал (2,727765306, +∞), следовательно, полезность видов удобрений и средств борьбы с вредителями при их совместном применении существенно сказывается на урожайности культуры. Выборочный коэффициент детерминации (10,64*35)/(88,76*35)=0,119874 свидетельствует о том, что почти 12%  анализируемого массива урожайности напрямую зависят от взаимодействия факторов.

Выводы. Предложенные в статье подходы -  теоретический и компьютерный – реализованные в рамках метода двухфакторного дисперсионного анализа с повторениями позволяют не только оценить степень влияния факторов на урожайность культуры в количественном выражении, но и сделать важные заключения об их взаимодействии.  В этом и заключается их практическая ценность для решения схожих задач в растениеводстве, а поэтому оба алгоритма, предложенные в статье, будет полезны исследователям, практикующим такие задачи в своих исследованиях.
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Assessing crop yields – one of the most often tasks in crop production. Information technologies greatly facilitate corresponding computational procedures at a completely acceptable level of reliability. One of these IT approaches is the involvement in the analysis of the well-known Excel computer program, which has a powerful arsenal of tools for this. The present article is devoted to this approach.
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Аннотация. В условиях длительного опыта, заложенного в 1968 г, проведена оценка эффективности применения органической, минеральной и органоминеральной систем удобрения на дерново-подзолистой тяжелосуглинистой почве. Установлено, что в климатических условиях Предуралья органическая система удобрения по влиянию на урожайность сельскохозяйственных культур уступала минеральной и органоминеральной системе удобрений. В отдельные ротации севооборотов более эффективной была органоминеральная, в другие минеральная система удобрений. Рассмотрена эффективность применения удобрений в зависимости от условий увлажнения вегетационного период. Максимальная эффективность применения удобрений на озимой ржи получена в засушливых условиях (ГТК = 0,7-1,0), яровой пшенице и овсе - при умеренном (нормальном) увлажнении вегетационного периода (ГТК=1,0-1,3), на картофеле - в годы с нормальным и избыточным увлажнением (ГТК> 1,3), на клевере – с избыточным увлажнением. Эффективность применения удобрений на яровом ячмене не зависела от условия увлажнения вегетационного периода.

Ключевые слова: продуктивность полевого севооборота, ГТК, органические и минеральные удобрения.

Введение. Удобрения являются одним из определяющих факторов, обеспечивающих величину и стабильность урожаев возделываемых культур. Наиболее эффективно оценить системы удобрений можно только в условиях севооборота. Длительные опыты являются уникальной основой для исследования эффективности удобрений, их влияния на почвенное плодородие, урожайность и качество сельскохозяйственных культур [1] Колебания погодных условий существенно влияют на урожайность возделываемых культур и продуктивность севооборота. По данным Федосеева А.П. изменчивостью погодных условий объясняется 25-60 % колебаний эффективности удобрений по нечернозёмной зоне [2].

Цель исследований – оценить влияние длительного применения органической, минеральной и органоминеральной систем удобрения на продуктивность сельскохозяйственных культур с учётом агроклиматических ресурсов региона.

Методика. Исследования проводили в длительном стационарном полевом опыте, заложенном в 1968 году на базе опытного поля Пермского НИИСХ – филиала ПФИЦ УрО РАН. В опыте изучали следующие системы удобрений: органическая (насыщенность гектара пашни навозом 10 и 20 т/га в год); минеральная, в которой дозы удобрений рассчитаны по эквивалентному содержанию питательных веществ в навозе 10 и 20 т/га; органоминеральная, где с насыщенностью навозом 5, 10 и 20 т/га в год используются минеральные удобрения в дозах эквивалентных содержанию питательных веществ в навозе. Повторность вариантов четырехкратная, размещение рендомизированное. Опыт заложен в двух последовательных во времени закладках. Общая площадь делянки 115,5 м2. Исследования проводили в полевом восьмипольном парозернопропашном севообороте с чередованием культур: пар чистый, озимая рожь, яровая пшеница с подсевом клевера, клевер 1 г. п., клевер 2 г. п., ячмень, картофель, овес. Изучаемая схема в опыте сложилась со второй ротации севооборота (1977-1978 гг.), поэтому результаты исследований приведены за последние 5 ротаций (II-VI ротации).

Навоз КРС вносили в севообороте в два приема: под рожь и картофель (разовые дозы составили 20, 40 и 80 т/га). Минеральные удобрения, рассчитанные по эквивалентному содержанию в навозе, распределяли, в зависимости от количества под озимую рожь, пшеницу, ячмень, картофель и овес. Клевер не удобряли, учитывали последействие. За пять ротаций севооборота с навозом при насыщенности пашни 10 т/га в год в почву поступило N - 1400, P - 950, K- 2070 кг/га (N35P25K50 в год), при насыщенности 20 т/га – 2800, 1900 и 4140 кг/га (N70P50K100 в год) соответственно. 

Опытный участок расположен на дерново-мелкоподзолистой тяжелосуглинистой почве с содержанием Cорг в среднем по двум закладкам 1,3 %, рНсол. – 5,5 Нг – 3,1 смоль(экв)/кг, подвижных Р2О5 и К2О по Кирсанову – 162 и 173 мг/кг соответственно.

Исследования проводили в IV агроклиматическом районе Пермского края. В физико-географическом отношении район находится в подзоне южной тайги и хвойно-широколиственных лесов. Климат умеренно-континентальный с холодной, продолжительной, снежной зимой и теплым коротким летом. Сумма средних суточных температур >10°C составляет 1700–1900°C. Длительность периода активной вегетации с температурой >10°C в среднем 115 дней, с температурой >15°C – 60 дней. Район относится к зоне достаточного увлажнения: ГТК 1,4, осадков за год выпадает 470–500 мм, испаряемость с поверхности почвы составляет около 340 мм [3]. 

Результаты. Продуктивность сельскохозяйственных культур без применения удобрений по ротациям севооборота варьировала от 25,2 до 29,2 ц к.ед. и в среднем за 5 ротаций (40 лет) составила 27,8 ц к.ед. (табл. 1). Применение органической, минеральной и органоминеральной систем удобрений достоверно повысило продуктивность севооборота во всех вариантах опыта на 15-30 %. Наибольшая продуктивность получена при применении минеральной и органоминеральной систем удобрений. Аналогичные результаты получены и в других длительных опытах [4]. 

Таблица 1. Влияние длительного применения удобрений на продуктивность полевого восьмипольного севооборота (среднее по 2 закладкам, 1977-2017 гг.), ц к. ед. в год

		Вариант

		Ротации

		Среднее за 5 ротаций



		

		II

		III

		IV

		V

		VI

		



		Контроль 

		28,3

		29,1

		25,2

		29,2

		27,3

		27,8



		Навоз 10 т/га 

		32,9

		34,1

		29,6

		33,2

		30,7

		32,1



		Навоз 20 т/га

		34,8

		35,8

		29,9

		34,7

		32,5

		33,5



		NPK экв. 10 т навоза

		35,1

		35,0

		31,5

		34,5

		35,1

		34,2



		NPK экв. 20 т навоза

		35,8

		35,3

		34,5

		35,5

		37,3

		35,7



		Навоз 5 т+NPK 5 т экв. 

		35,9

		34,4

		30,6

		35,1

		35,0

		34,2



		Навоз 10 т + NPK экв.

		33,9

		35,7

		32,8

		37,5

		36,7

		35,3



		Навоз 20 т + NPK экв.

		35,5

		35,0

		34,8

		38,7

		37,4

		36,3



		НСР05

		1,4

		1,0

		1,3

		1,0

		1,7

		0,7





При органической системе удобрений полученная продуктивность севооборота достоверна ниже относительно других систем удобрений. Наибольшее увеличение продуктивности на 8,5 ц к.ед. наблюдали в варианте с максимальным насыщением пашни удобрениями «навоз 20 т + NPK эквивалентно навозу». В отдельные ротации севооборотов более эффективной была органоминеральная, в другие минеральная система удобрений, что в первую очередь связано с метеорологическими условиями вегетационных периодов сельскохозяйственных культур. 

В среднем за 5 ротаций урожайность зерна озимой ржи при применении различных систем удобрений возросла на 21-28 %, яровой пшеницы – на 14-52 %, ячменя – на 10-13 %, овса – на 17-25 %, урожайность клубней картофеля - на 24-58 % (табл. 2-3). Наиболее отзывчивыми на применение удобрений среди всех культур в севообороте были яровая пшеница и картофель. В вариантах «NPK эквивалентно 20 т навоза», «навоз 10 т + NPK эквивалентно навозу» и «навоз 20 т + NPK эквивалентно навозу» урожайность данных культур возрастала на 40-60 %, в отдельные ротации урожайность культур в этих вариантах увеличивалась на 70-80 %. На яровой пшенице минеральная система удобрений была более эффективна, чем органическая или органоминеральная.







 Таблица 2. Влияние длительного применения удобрений на урожайность зерновых культур (среднее по 2 закладкам), т/га

		Вариант

		Ротации

		Среднее за 5 ротаций



		

		II

		III

		IV

		V

		VI

		



		Озимая рожь



		Контроль 

		3,0

		2,5

		2,8

		3,1

		3,2

		2,9



		Навоз 10 т/га 

		3,2

		3,7

		3,1

		3,6

		3,8

		3,5



		Навоз 20 т/га

		3,6

		4,0

		3,1

		3,7

		4,1

		3,7



		NPK экв. 10 т навоза

		3,4

		3,7

		3,0

		3,4

		4,0

		3,5



		NPK экв. 20 т навоза

		3,7

		3,9

		3,2

		3,6

		4,2

		3,7



		Навоз 5 т+NPK 5 т экв. 

		3,5

		3,8

		3,1

		3,3

		4,1

		3,6



		Навоз 10 т + NPK экв.

		3,6

		4,0

		3,2

		3,4

		4,2

		3,7



		Навоз 20 т + NPK экв.

		3,6

		3,7

		3,2

		3,3

		4,4

		3,6



		НСР05

		0,3

		0,4

		0,2

		0,2

		0,5

		0,2



		Яровая пшеница



		Контроль 

		1,5

		1,8

		2,4

		2,3

		2,5

		2,1



		Навоз 10 т/га 

		1,7

		2,0

		2,9

		2,8

		2,8

		2,4



		Навоз 20 т/га

		1,9

		2,1

		3,3

		2,8

		3,0

		2,6



		NPK экв. 10 т навоза

		2,2

		2,2

		3,3

		2,9

		3,4

		2,8



		NPK экв. 20 т навоза

		2,5

		2,2

		4,3

		3,5

		3,4

		3,2



		Навоз 5 т+NPK 5 т экв. 

		2,1

		1,8

		3,2

		3,1

		3,2

		2,7



		Навоз 10 т + NPK экв.

		2,3

		2,0

		3,7

		3,5

		3,5

		3,0



		Навоз 20 т + NPK экв.

		2,5

		2,0

		4,4

		3,8

		3,3

		3,2



		НСР05

		0,4

		0,3

		0,3

		0,2

		0,3

		0,2



		Ячмень



		Контроль

		3,3

		3,3

		3,0

		2,3

		3,6

		3,1



		Навоз 10 т/га 

		3,2

		3,8

		3,5

		2,4

		3,8

		3,4



		Навоз 20 т/га

		3,4

		3,8

		3,7

		2,5

		3,8

		3,5



		NPK экв. 10 т навоза

		3,6

		3,7

		3,3

		2,4

		3,8

		3,4



		NPK экв. 20 т навоза

		3,6

		3,7

		3,2

		2,6

		4,1

		3,4



		Навоз 5 т+NPK 5 т экв. 

		3,5

		3,9

		3,4

		2,5

		3,9

		3,4



		Навоз 10 т + NPK экв.

		3,6

		3,7

		3,2

		2,7

		3,8

		3,4



		Навоз 20 т + NPK экв.

		3,7

		3,9

		3,4

		2,8

		3,5

		3,5



		НСР05

		FфFт

		0,3

		FфFт

		0,2

		0,2

		0,1



		Овёс



		Контроль 

		3,7

		2,1

		2,1

		2,5

		1,6

		2,4



		Навоз 10 т/га 

		4,6

		2,5

		2,2

		3,0

		1,6

		2,8



		Навоз 20 т/га

		4,6

		2,5

		2,5

		3,2

		1,8

		2,9



		NPK экв. 10 т навоза

		4,6

		2,7

		2,5

		3,3

		1,8

		2,9



		NPK экв. 20 т навоза

		4,2

		2,8

		2,8

		3,2

		2,1

		3,0



		Навоз 5 т+NPK 5 т экв. 

		4,6

		2,3

		2,5

		3,1

		1,6

		2,8



		Навоз 10 т + NPK экв.

		4,1

		2,8

		2,6

		3,5

		1,9

		3,0



		Навоз 20 т + NPK экв.

		3,8

		2,8

		2,6

		3,4

		2,2

		3,0



		НСР05

		0,5

		0,2

		0,2

		0,2

		0,4

		0,2









Таблица 3. Влияние длительного применения удобрений на урожайность картофеля (среднее по 2 закладкам), т/га

		Вариант

		Ротации

		Среднее за 5 ротаций



		

		II

		III

		IV

		V

		VI

		



		Контроль 

		15,7

		18,0

		12,9

		19,5

		14,2

		16,1



		Навоз 10 т/га 

		21,4

		19,6

		17,3

		23,1

		18,0

		19,9



		Навоз 20 т/га

		22,8

		23,2

		14,2

		24,1

		18,8

		20,6



		NPK экв. 10 т навоза

		20,2

		20,7

		21,7

		24,9

		25,3

		22,5



		NPK экв. 20 т навоза

		23,7

		21,8

		23,4

		25,0

		26,7

		24,1



		Навоз 5 т+NPK 5 т экв. 

		23,6

		20,3

		18,6

		26,5

		24,8

		22,8



		Навоз 10 т + NPK экв.

		20,7

		22,8

		22,3

		28,1

		26,5

		24,1



		Навоз 20 т + NPK экв.

		24,7

		21,6

		23,6

		29,2

		27,7

		25,4



		НСР05

		2,7

		2,2

		3,5

		2,1

		3,6

		1,2







На картофеле минеральная и органоминеральная система удобрений по эффективности были равнозначны и обеспечивали прибавку урожая на 15-20 % выше, чем органическая система удобрений. 

Яровой ячмень был наименее отзывчивым среди зерновых культур на применение удобрений в климатических условиях Среднего Предуралья, прибавки урожайности не зависели от системы удобрений и не превышали в среднем за 5 ротаций 13 %, в отдельные ротации 23 %. Полученные результаты по невысокой эффективности систем удобрения на ячмене связаны с размещением культуры по хорошему предшественнику. Клевер оставляет в почве большое количество органических остатков, азота, улучшает агрофизические свойства, чем обеспечивает хорошее развитие последующей культуры. 

Урожайность сена клевера лугового 1 года пользования зависела от урожайности покровной культуры (в среднем по ротациям r = -0.7). Хорошее развитие покровной культуры приводило к ослаблению и изреживанию всходов клевера лугового. Подобные результаты получены в работе 5. Только в вариантах с органической системой удобрений, где была получена наименьшая прибавка урожайности яровой пшеницы, наблюдали достоверное увеличение урожайности сена клевера на 0,2-0,4 т/га, в остальных вариантах отмечено снижение урожайности данной культуры (табл. 4). На клевере 2 года пользования наблюдали увеличение урожайности сена на 0,1-0,5 т/га во всех вариантах опыта по сравнению с вариантом без удобрений.











Таблица 4. Влияние длительного применения удобрений на урожайность клевера лугового (сено 16 %) (среднее по 2 закладкам), т/га

		Вариант

		Ротации

		Среднее за 5 ротаций



		

		II

		III

		IV

		V

		VI

		



		Клевер 1 г.п. 



		Контроль 

		2,9

		7,0

		4,3

		4,9

		3,3

		4,5



		Навоз 10 т/га 

		3,3

		6,9

		5,1

		5,0

		3,2

		4,7



		Навоз 20 т/га

		2,9

		7,2

		5,0

		5,9

		3,5

		4,9



		NPK экв. 10 т навоза

		2,3

		6,7

		4,6

		5,4

		3,1

		4,4



		NPK экв. 20 т навоза

		2,0

		6,3

		4,3

		5,0

		3,1

		4,2



		Навоз 5 т+NPK 5 т экв. 

		2,8

		7,0

		4,7

		5,2

		3,5

		4,6



		Навоз 10 т + NPK экв.

		2,1

		5,7

		4,5

		5,3

		3,4

		4,2



		Навоз 20 т + NPK экв.

		1,7

		5,2

		4,2

		5,2

		3,4

		3,9



		НСР05

		0,5

		0,5

		0,5

		0,6

		0,4

		0,2



		Клевер 2 г.п. 



		Контроль

		2,6

		3,9

		1,5

		3,4

		3,0

		2,9



		Навоз 10 т/га 

		2,5

		4,3

		1,5

		4,0

		3,0

		3,1



		Навоз 20 т/га

		2,4

		3,9

		1,7

		3,7

		3,3

		3,0



		NPK экв. 10 т навоза

		2,5

		4,3

		1,5

		4,1

		3,3

		3,1



		NPK экв. 20 т навоза

		2,7

		3,9

		1,7

		4,1

		3,8

		3,2



		Навоз 5 т+NPK 5 т экв. 

		2,5

		4,5

		1,5

		4,1

		3,7

		3,3



		Навоз 10 т + NPK экв.

		2,6

		4,3

		1,6

		4,1

		3,9

		3,3



		Навоз 20 т + NPK экв.

		2,9

		4,6

		1,5

		4,1

		3,9

		3,4



		НСР05

		0,4

		0,1

		FфFт

		0,4

		0,5

		0,2







Колебания погодных условий существенно влияют на урожайность возделываемых культур и продуктивность севооборота. По данным Федосеева А.П. изменчивостью погодных условий объясняется 25-60 % колебаний эффективности удобрений по Нечернозёмной зоне [2]. В первую очередь эффективность удобрений существенно зависит от условий увлажнения вегетационного периода культуры. Поэтому была сделана оценка влияния гидротермического коэффициента Селянинова (ГТК) вегетационного периода на урожайность возделываемых в севообороте культур. За время проведения опыта (1978-2017 гг.) на избыточно увлажнённые годы (ГТК >1,3) пришлось 45 %, годы с нормальным увлажнением (ГТК=1,0-1,3) – 40 % и засушливые годы (ГТК 1,0) – 15%. 

Исследования показали, что максимальная прибавка урожайности зерна озимой ржи при применении всех систем удобрения была получена в условиях недостаточного увлажнения (ГТК =0,7-1,0) и составила 1,2-1,7 т/га (табл. 5). В годы с умеренным увлажнением (ГТК=1,0-1,3) урожайность данной культуры при применении удобрений возрастала на 0,7-0,8 т/га, при повышенном увлажнении (ГТК >1,3) – на 0,4-0,5 т/га. Полученные результаты связаны с сильным полеганием посевов озимой ржи при сильном увлажнении. Аналогичные данные отмечаются в работах 2,6.

Таблица 5. Влияние условий увлажнения вегетационного периода на урожайность сельскохозяйственных культур

		ГТК

		Озимая рожь

		Яровая пшеница

		Клевер 1 и 2 г.п.

		Ячмень

		Картофель

		Овёс



		Без удобрений



		Избыточно увлажнённые

		2.8*

		2.0

		3.5

		3.4

		17.5

		2.5



		Нормально увлажнённые

		2.9

		2.4

		3.0

		3.3

		12.9

		2.5



		Засушливые

		3.1

		1.8

		2.7

		2.4

		12.1

		2.0



		Органическая система удобрений



		Избыточно увлажнённые

		0.4*

		0.4

		0.3

		0.2

		4.8

		0.5



		Нормально увлажнённые

		0.8

		0.6

		0.4

		0.4

		2.9

		0.6



		Засушливые

		1.2

		0.3

		0.1

		0.4

		2.8

		0.1



		Минеральная система удобрений



		Избыточно увлажнённые

		0.5

		0.9

		0.3

		0.4

		7.3

		0.5



		Нормально увлажнённые

		0.7

		1.2

		0.0

		0.3

		9.7

		0.9



		Засушливые

		1.6

		0.5

		0.0

		0.3

		2.5

		0.4



		Органоминеральная система удобрений



		Избыточно увлажнённые

		0.5

		0.9

		0.4

		0.3

		8.4

		0.4



		Нормально увлажнённые

		0.7

		1.3

		0.2

		0.4

		8.6

		0.8



		Засушливые

		1.7

		0.2

		0.2

		0.4

		4.3

		0.4





* - урожайность культур, ** - прибавки урожайности к контрольному варианту.

Эффективность удобрений на яровой пшенице была выше в годы с нормальным увлажнением вегетационного периода. При этом эффективность минеральной и органоминеральной системы была в 2 раза выше, чем органической.

Влияние систем удобрения на урожайность ярового ячменя не зависело от условий увлажнения вегетационного периода. Применение органической, минеральной или органоминеральной системы удобрений в севообороте обеспечило небольшую, но достоверную прибавку урожайности - 0,2-0,4 т/га. Максимальная эффективность удобрений на овсе была получена в годы с умеренным увлажнением. Прибавки урожайности данной культуры были выше при органоминеральной или минеральной системе удобрений, чем органической.

Максимальная прибавка урожайности картофеля при использовании органической системе удобрений была получена при избыточном увлажнении (4,8 т/га). При органоминеральной системе удобрений наибольшие прибавки урожайности (8,4-8,6 т/га), были получены, как в годы с избыточным, так и нормальным увлажнением. Минеральная система удобрений обеспечила в годы с нормальным увлажнением прибавку урожайности почти 10 т/га. 

Наибольшие прибавки урожайности сена клевера от применения удобрений получены в годы с избыточным увлажнением. 

Выводы. Результаты исследований в длительном опыте показали, что применение на дерново-подзолистой почве органической системы удобрения (насыщенность пашни навозом 10 и 20 т/га в год) обеспечило увеличение продуктивности полевых культур в севообороте в среднем за пять ротаций на 15-20%, минеральной (эквивалентно навозу) и органоминеральной систем удобрений – на 25-30 %. Наиболее отзывчивыми на применение удобрений в севообороте были яровая пшеница и картофель. На яровой пшенице минеральная система удобрений была более эффективна, чем органическая или органоминеральная. На картофеле минеральная и органоминеральная система удобрений по эффективности были равнозначны и обеспечивали прибавку урожая на 15-20 % выше, чем органическая система. Яровой ячмень был наименее отзывчивым среди культур на применение удобрений, прибавки урожайности не зависели от системы удобрений и не превышали в среднем за 5 ротаций 13 %, что связано с размещением по хорошему предшественнику в севообороте - клеверу. Урожайность сена клевера лугового в большей степени зависела от развития и урожая покровной культуры.

Урожайность сельскохозяйственных культур и эффективность применения удобрений зависела от условий увлажнения вегетационного период. Наибольшая эффективность применения удобрений на озимой ржи получена в засушливых условиях (ГТК = 0,7-1,0), что объясняется высокой полегаемостью культуры в условиях избыточного увлажнения. Максимальная эффективность удобрений на яровой пшенице и овсе выявлена при умеренном (нормальном) увлажнении вегетационного периода (ГТК=1,0-1,3), на картофеле - в годы с нормальным и избыточным увлажнением (ГТК > 1,3), на клевере – с избыточным увлажнением. Эффективность применения удобрений на яровом ячмене не зависела от условия увлажнения вегетационного периода. 
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YIELD VARIABILITY OF FIELD CROPS DEPENDING ON THE FERTILIZATION SYSTEM AND HUMIDITY CONDITIONS OF GROWING PERIOD (RESULTS OF LONG-TERM STATIONARY EXPERIMENT)
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Evaluation of the effectiveness of the use of organic, mineral and organo-mineral fertilizer systems was fulfilled in long-term experiment, founded in 1968, on sod-podzolic heavy loamy soil. The organic fertilizer system in the climatic conditions of the Urals was inferior to the mineral and organomineral fertilization system in terms of its effect on crop yields. The organomineral fertilizer system was more effective in some cycles of crop rotations, in others - the mineral fertilizer system. The effectiveness of fertilizer application is considered depending on the conditions of moisture during the growing season. The maximum efficiency of fertilizer application was obtained on winter rye in dry conditions (HTC = 0.7-1.0), spring wheat and oats - with moderate (normal) moisture during the growing season (HTC = 1.0-1.3), on potato - in years with normal and excessive moisture (HTC > 1.3), on clover - with excessive moisture. The effectiveness of fertilizer application on spring barley did not depend on the moisture conditions of the growing season.

Key words: field crop rotation productivity, HTC, organic and mineral fertilizers.
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Аннотация. В длительных стационарных опытах низинно-западинного агроландшафта центральной зоны Краснодарского края на выщелоченном черноземе изучено влияние плодородия на агрофизические показатели пахотных земель их водный и воздушный режим.

Ключевые слова: плодородие, агроландшафт, гумус, структурный состав, почвоохранные севообороты, биологизированная система земледелия.



Введение. Чтобы понять преимущество сбалансированной биологизированной системы земледелия, необходимо понимать влияние многих факторов воздействия человека при эксплуатации черноземов на их гумусное состояние и зависящие от него структурный состав, плотность сложения, твердость почвы, ее водный воздушный и пищевой режимы [1]. 

Отсутствие почвоохранных севооборотов в последние 20-30 лет, переход на минеральные удобрения, снижение дозы органических удобрений с 10-11 т/га до 2-0,9 т/га, нарушение системы основной обработки почвы, привело к ухудшению агрофизических и водных показателей черноземных почв в различных агроландшафтах Краснодарского края [5].

Методика. Для совершенствования сбалансированной биологизированной системы земледелия на агроландшафтной основе, в условиях Краснодарского края в Кубанском государственном аграрном университете в течение 30 лет продолжаются исследования в длительных стационарных опытах. В низинно-западинном агроландшафте исследования проводятся в 7-ми польном травяно-зернопропашном севообороте с долей люцерны 28,6 %, озимых колосовых культур 40%, пропашно-технических культур 31,4%.

Результаты. Чрезмерно высокая степень уплотнения активного корнеобитаемого слоя оказывает в системе земледелия большое влияние на реализацию биологического потенциала всех возделываемых культур.

В плотной почве затруднено развитие корневой системы растений, особенно сахарной свеклы, сои, кукурузы. Снижение урожайности с/х культур, связанных только с переуплотнением варьирует от 20% у озимых колосовых до 46-52 % у люцерны, сахарной и кормовой свеклы [2,3].

Недобор урожая происходит не только у полевых, но и в значительной степени у овощных культур. Предельно допустимой плотностью сложения на тяжелых по механическому составу почвах, к которым принадлежат кубанские черноземы, является 1,3 г/см 3.

Обращает внимание резкое переуплотнение метрового слоя почвы. В верхнем слое (15-20 см) при оптимальной плотности 1,1-1,25 г/см3. степень уплотнения уже составляет 1,41 г/см3, что выше предельно допустимых значений для большинства возделываемых культур.



Таблица 1 – Объемная масса и водопроницаемость почвы в низменно-западинном агроландшафте Краснодарского края, г/см3



		Почвенная разновидность



		Слой почвы, см

		Водопроницаемость

мм/мин



		

		15-20

		25-30

		45-50

		65-70

		95-100

		



		Чернозем выщелоченный

		1,41

		1,41

		1,47

		1,48

		1,46

		0,23







Высокая плотность сопряжена с твердостью. Этот показатель оказывает большое влияние на расход ГСМ при обработке, нормы выработки, долговечность эксплуатации почвообрабатывающих орудий и т.д. В конечном итоге увеличиваются затраты на производство продукции с очень низкой реализацией биологической продуктивности культур. С переуплотнением почвы тесно связан процесс накопления и сохранения влаги, как в осенне-зимний период, так и в весенне-летний. Главной причиной является резкое снижение водопроницаемости [3]. 

Данными полученные нами в процессе длительных исследований установлено, что в низинно-западинных агроландшафтах водопрочность почвы в 3-3,5 раза ниже, чем на равнинных. В осенне-зимний период осадки, выпадающие в виде интенсивных ливней и после бурного снеготаяния, не впитываются почвой, а стекают в замкнутые понижения, балки унося с собой внесенные минеральные удобрения.

Ухудшается не только накопление влаги в интенсивном корнеобитаемом слое, но и пищевой режим культур севооборота. 

Таким образом, при разработке системы земледелия и системы обработки в севооборотах основное внимание необходимо уделять оструктуриванию почв, устранению переуплотнения активного корнеобитаемого слоя и улучшению водного, воздушного и пищевого режимов для возделываемых в севообороте культур[4,5].

Система основной обработки в почвоохранном севообороте с наличием многолетних бобовых трав и внесением один раз в ротацию органических удобрений из расчета от 11 до 15 т/га в зависимости от агроландшафта оказывает большое влияние на степень уплотнения активного корнеобитаемого слоя (таблица 2).

При закладке опыта в 1991 г. степень уплотнения чернозема выщелоченного, деградированного в активном корнеобитаемом слое колебалась в пахотном слое (0-30 см) от 1,40 до 1,48 г/см3 в подпахотном (30-20 см) от 1,40 до 1,44 г/см 3. К этому привело длительное бессменное применение отвальной обработки и отсутствие севооборота.

После первой ротации севооборота с долей многолетних трав до 28,6 %,внесением 80 т/га навоза под сахарную свеклу и заделке всех корнепожнивных остатков плотность почвы несколько снизилась в пахотном слое до 1,25-1,27 г/см3 в зависимости от системы основной обработки почвы.

На фоне вспашки органические удобрения и пожнивные остатки заделываются на определенную глубину, и их разложение идет быстрее. Иная картина происходит при перемешивании корнепожнивных остатков и навоза с почвой (безотвальная система обработки), на этом варианте слоя несколько выше в сравнении с отвальной обработкой. Самая высокая плотность сложения в верхнем посевном слое отмечена на варианте с поверхностной системой основной обработки (6- 8 см). К концу второй ротации (через 14 лет) плотность 0-10 см почвы на этом варианте возросла до 1,30-1,36 г/см 3.

Таблица 2 – Изменение объемной массы в зависимости от системы основной обработки почвы, г/см 3(стационар кафедры общего и орошаемого земледелия КубГАУ).

		Системы основной

обработки  почвы

		Слой, см

		В начале 1 - ой

ротации

		В конце 1 - ой

ротации

		В конце 2-ой

ротации



		Отвальная

		0-10

		1,45

		1,27

		1,25



		

		10-20

		1,44

		1,38

		1,36



		

		20-30

		1,48

		1,48

		1,45



		

		30-50

		1,44

		1,42

		1,40



		     Безотвальная





		0-10

		1,45

		1,29

		1,26



		

		10-20

		1,44

		1,35

		1,28



		

		20-30

		1,40

		1,39

		1,26



		

		30-50

		1,40

		1,39

		1,28



		

Поверхностная



		0-10

		1,50

		1,30

		1,36



		

		10-20

		1,48

		1,44

		1,44



		

		20-30

		1,44

		1,49

		1,49



		

		30-50

		1,40

		1,41

		1,41







Пожнивные остатки возделываемых культур хотя и способствовали снижению ее в сравнении с первоначальным значением на 0,24 г/см 3, однако почва уплотнилась выше предельно допустимых для всех возделываемых культур значений. Такая тенденция отмечалась и в пахотных горизонтах. Биологизация системы удобрений, т.е. внесение навоза и запашка корнепожнивных остатков наиболее благоприятно влияет на сложение подпахотного слоя, однако только на фоне глубоких обработок: отвальной и безотвальной.

В системе земледелия учитывая факт образования при вспашке плужной подошвы необходимо в системе обработки их чередовать. На фоне поверхностной системы обработки активный корнеобитаемый слой переуплотняется очень сильно как на фоне внесения минеральных удобрений, так и на фоне органических. Это дает основание считать, что в сбалансированной биологизированной системе земледелия Краснодарского края обработка является важным звеном стабилизации агрофизических показателей черноземных почвы и должна дифференцироваться применительно к агроландшафтам. Уплотнение активного корнеобитаемого слоя почвы под культурами севооборота тесно связано с доступностью воды для растений, т.е. выделяют водный, воздушный и тепловой режимы (таблица 3).

В среднем за все годы изучения наименьшее количество продуктивной влаги в начале вегетации культур было отмечено под озимой пшеницей на вариантах с безотвальной и поверхностной системой обработки, на фоне внесения органических удобрений и заделке корнепожнивных остатков. 

Под люцерной наименьшее количество продуктивной влаги было на поверхностной системе обработки, самое высокое – по безотвальной. Наиболее значительно влияет система основной обработки на влагонакоплениу и влагосбережение по пропашным культурам раннего и позднего срока сева. 

Таблица 3 – Влияние системы основной обработки почвы в травянозернопропашном севообороте на количество продуктивной влаги, в слое 0-160 см, мм (стационар кафедры общего и орошаемого земледелия КубГАУ, в среднем за 2 ротации).

		Система основной обработки

почвы и удобрений

		

Культура





		

		люцерна

2-го года

жизни



		озимая пшеница





		сахарная секла





		кукуруза





		

Отвальная+органика



		188,3

		200,2

		246,0

		170,0



		

Безотвальная+органика



		207,4

		193,9

		242,8

		181,6



		

Поверхностная+органика



		184,5

		198,0

		225,8

		153,0







Под сахарной свеклой количество продуктивной влаги на поверхностной системе обработки в среднем за 14 лет наблюдений было на 17 мм меньше, чем на безотвальной и на 21 мм меньше в сравнении со вспашкой. 

Такая же тенденция отмечена и под поздней яровой культурой – кукурузой. Разница составила 17-28 мм. Особое значение при разработке и внедрении в производство системы земледелия необходимо уделять оптимизации воздушного режима почвы под культурами севооборота, так как от содержания воздуха в почве зависит не только рост и развитие корневой системы, но и активизация работы почвенной биоты. Супрессивная часть биоты принимает участие в оздоровлении фитосанитарной обстановки и ускоряет процесс гумусонакопления.

Изменение воздушного режима почвы при биологизации системы земледелия в травяно-зернопропашном севообороте можно проследить на примере самой требовательной культуры – сахарной свеклы (таблица 4).



Таблица 4 – Степень уплотнения (d), влажность (В), общая скважность (V) и степень аэрации (V0) чернозема выщелоченного под сахарной свеклой в зависимости от доли фитомелиоранта в севообороте и системы удобрений.



		Вариант

		В пахотном слое 0-30 см

		В подпахотном слое 30-70 см



		

		d

		B

		V

		V0

		d

		B

		V

		V0



		Вспашка без удобрений (к)

		1,44

		20,6

		44,8

		15,1

		1,45

		20,2

		44,2

		14,9



		Вспашка + мин.система удобрений

		1,39

		21,4

		46,7

		17,0

		1,44

		20,1

		44,6

		15,7



		Вспашка + заделка корнепожнивных остатков

		1,35

		20,2

		48,3

		20,6

		1,40

		20,0

		46,2

		18,2



		Вспашка + 80 т навоза и заделка корнепожнивных остатков

		1,33

		23,0

		49,0

		23,4

		1,36

		21,4

		48,0

		18,9







Как видно из таблицы 4 внесение удобрений как минеральных, так и органических способствует разуплотнению почвы и улучшению ее воздушного режима. Из представленных в таблице данных можно заключить, что даже в севообороте с насыщением фитомелиорантом (люцерной) до 28,6 % без внесения удобрений на фоне естественного плодородия при той деградации черноземов, которая изложена выше (т.е. дегумификация со снижением содержания гумуса до 0,01 %), даже глубокая обработка не способствует разуплотнению активного 

корнеобитаемого слоя и плотность под сахарной свеклой как в пахотном, так и в подпахотном слоях, варьирует на уровне 1,44 – 1,45 г/см3, 

что на 0,14 – 0,15 г/см3 превышает допустимые пределы и на 0,34 – 0,35 г/см3 оптимальные для данной культуры значения.

Общая скважность и степень аэрации находятся в пределах не обеспечивающих нормальное развитие корневой системы и затрудняющих работу почвенной биоты. Обращает на себя внимание, что без внесения удобрений и при использовании минеральной системы удобрений в подпахотных горизонтах образуется плужная подошва с высокой плотностью и низкой степенью аэрации. По данным ряда авторов и по нашим наблюдениям использование органической или органоминеральной системы удобрений (варианты 3,4), способствует разуплотнению почвы. 

По нашим данным при заделке только корнепожнивных остатков возделываемых в севообороте культур и внесении на их фоне средней нормы минеральных удобрений. 

Плотность пахотного слоя под сахарной свеклой снизилась на 0,09 г/см3, а при использовании только минеральных удобрений только на 0,05 г/см3. При заделке корнепожнивных остатков увеличилась степень аэрации как в пахотном, так и в подпахотном слое.

На тяжелой по механическому составу почве увеличение степени аэрации и снижение плотности на 0,01 г/см3 будет способствовать увеличению продуктивности на 10-15 %.

Выводы. Анализ проведенных исследований агрофизические параметров черноземных почв центральной зоны Краснодарского края позволяет сделать выводы, что за годы исследования произошло резкое их ухудшение. Выразилось это в переуплотнении активного корнеобитаемого слоя. Минеральная система удобрений на фоне как глубоких, так и мелкой поверхностной системы обработки не обеспечивает стабилизацию водно-воздушного режима и только внесение один раз в ротацию севооборота от 80 до 200 т/га навоза и заделка корневых и пожнивных остатков способствует совместно со  средней дозой минеральных удобрений стабилизации агрофизических показателей почвы: снижению степени уплотнения активного корнеобитаемого слоя почвы, к улучшению водного и пищевого режимов почвы.



Литература



1. Василько, В. П. Разработка биологизированой системы возделывания озимой пшеницы в условиях Краснодарского края / В. П. Василько, Л. О. Великанова, Е. С. Бойко // Актуальные вопросы совершенствования систем земледелия в современных условиях : Материалы Всероссийской научно-практической конференции (с международным участием), Махачкала, 26–27 ноября 2020 года. – Махачкала: ФГБНУ «Федеральный аграрный научный центр Республики Дагестан», 2020. – С. 175-178. – EDN LWBBQI.

2. Магомедтагиров, А. А. Влияние агротехнических приемов на урожайность озимой пшеницы в низинно-западинном агроландшафте / А. А. Магомедтагиров, Е. С. Бойко // Научное обеспечение агропромышленного комплекса : Сборник статей по материалам 74-й научно-практической конференции студентов по итогам НИР за 2018 год, Краснодар, 26 апреля 2019 года / Ответственный за выпуск А.Г. Кощаев. – Краснодар: Кубанский государственный аграрный университет имени И.Т. Трубилина, 2019. – С. 49-51. – EDN HVVAHT.

3. Макаренко, А. А. Влияние системы основной обработки почвы на плотность сложения чернозема выщелоченного Центральной зоны Краснодарского края / А. А. Макаренко, Н. И. Бардак, А. А. Магомедтагиров // Труды Кубанского государственного аграрного университета. – 2021. – № 88. – С. 89-96. – DOI 10.21515/1999-1703-88-89-96. – EDN JYMFVQ. 

4. Оценка морозостойкости озимого ячменя методом КубГАУ / В. М. Шевцов, В. Е. Иванов, А. П. Сулим [и др.] // Труды Кубанского государственного аграрного университета. – 2011. – № 29. – С. 88-93. – EDN OJDEBX.

5. Трубилин, И. Т. Научные основы биологизированной системы земледелия в Краснодарском крае / И. Т. Трубилин, Н. Г. Малюга, В. П. Василько. – Краснодар : Раритеты Кубани, 2004. – 432 с. – ISBN 5-88295-112-7. – EDN VLLGGJ.



UDC 631.434:631.5:631.674.6



THE INFLUENCE OF FERTILITY ON AGROCHEMICAL          PARAMETERS OF ARABLE LANDS, THEIR WATER AND AIR REGIME IN THE LOWLAND-DEPRESSIVE AGRICULTURAL LANDSCAPE OF THE CENTRAL ZONE OF THE KRASNODAR TERRITORY



V. P. Vasilko, E. S. Boyko*

Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education "Kuban State Agrarian University named after I.T.Trubilin"

350044, Krasnodar, Kalinina str., 13

*e-mail: oleshko-alena@mail.ru



In long-term stationary experiments of the lowland- depressive       agricultural landscape of the central zone of the Krasnodar Territory on leached chernozem, the influence of fertility on the agrophysical indicators of arable lands, their water and air regime, was studied.

Keywords: fertility, agricultural landscape, humus, structural composition, soil conservation crop rotations, biologized farming system.



Literature



1. Vasilko, V. P. Development of a biologized system of winter wheat cultivation in the conditions of the Krasnodar Territory / V. P. Vasilko, L. O. Velikanova, E. S. Boyko // Topical issues of improving farming systems in modern conditions : Materials of the All-Russian Scientific and Practical Conference (with international participation), Makhachkala, November 26-27, 2020. – Makhachkala: Federal Agrarian Scientific Center of the Republic of Dagestan, 2020. – pp. 175-178. – EDN LWBBQI.

2. Magomedtagirov, A. A. The influence of agrotechnical techniques on the yield of winter wheat in the lowland-western agroland shaft / A. A. Magomedtagirov, E. S. Boyko // Scientific support of the agro-industrial complex : A collection of articles based on the materials of the 74th scientific and practical conference of students on the results of research for 2018, Krasnodar, April 26, 2019 / Responsible for the release of A.G. Koshchaev. – Krasnodar: Kuban State Agrarian University named after I.T. Trubilin, 2019. – pp. 49-51. – EDN HVVAHT.

3. Makarenko, A. A. The influence of the basic tillage system on the density of the leached chernozem of the Central zone of the Krasnodar Territory / A. A. Makarenko, N. I. Bar-dak, A. A. Magomedtagirov // Proceedings of the Kuban State Agrarian University. – 2021. – No. 88. – PP. 89-96. – DOI 10.21515/1999-1703-88-89-96. – EDN JYMFVQ. 

4. Assessment of frost resistance of winter barley by the KubGAU method / V. M. Shevtsov, V. E. Ivanov, A. P. Sulim [et al.] // Proceedings of the Kuban State Agrarian University. - 2011. – No. 29. – PP. 88-93. – EDN OJDEBX.

5. Trubilin, I. T. Scientific foundations of the biologized system of agriculture in the Krasnodar Territory / I. T. Trubilin, N. G. Malyuga, V. P. Vasilko. – Krasnodar : Rarities of Kuban, 2004. – 432 p. – ISBN 5-88295-112-7. – EDN VLLGGJ.





УДК: 631.8; 631.86; 631.821.1



ВЛИЯНИЕ ТРАДИЦИОННЫХ 

И БИОМОДИФИЦИРОВАННЫХ СИСТЕМ УДОБРЕНИЯ 

НА ПРОДУКТИВНОСТЬ ЗЕРНОТРАВЯНОГО СЕВООБОРОТА 
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Аннотация. В длительном полевом опыте на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве в условиях Вологодской области, оценивали агрономическую эффективность применения, гранулированного органо-минерального удобрения (ОМУ) биомодифицированного штаммами Bacillus subtillus Ч – 13 (Бисолбифит), Baccillus mucilaginosus (Фосфатовит) и их сочетание в сравнении с традиционными системами удобрения. Все системы удобрения были выравнены по количеству вносимого азота за ротацию зернотравяного севооборота (N=150 кг/га д. в.) и изучались на двух фонах кислотности (pHkcl =5,1 – 5,2 ед. и pHkcl =5,7 – 5,9 ед.).  ОМУ в сочетании с Бисобифитом обеспечил продуктивность зернотравяного севооборота 4,84 т/га з.е., при окупаемости 1 кг д.в. – 11,7 з.е. применение всех биомодифицированных ОМУ позволило нивелировать различие в прибавке продуктивности по отношению к контролю от фона кислотности, по слабокислому фону получить прибавку 29%, при окупаемости 10,4 кг з.е./кг д.в., а по фону близкому к нейтральному – 30%, при окупаемости 11,6 кг з.е./кг д.в.  

Ключевые слова: биомодифицированные удобрения, дерново-подзолистая почва, продуктивность севооборота, окупаемость, органическое вещество.

Введение. В современных экономических условиях, выращивание культурных растений – задача нетривиальная. Однако без её решения невозможно обеспечить полноценным питанием, как отрасль животноводства, так и народонаселение. Тем не менее, цель повышения продуктивности культур при снижении нормы минеральных удобрений продолжает стоять перед земледельцами.

 По данным ВНИИА имени Д. Н. Прянишникова, деградация плодородия почв Нечерноземной зоны продолжается, несмотря на то, что в последнее десятилетие уровень применения минеральных удобрений вырос, по сравнению с предшествующим периодом [1].

Результаты многочисленных опытов с удобрениями, проведенные на территории, как Нечерноземной полосы, так и в других почвенно-климатических зонах свидетельствуют о незаменимости систем удобрения в деле повышения урожайности культур (за счет улучшения почвенного плодородия) и окупаемости единицы внесённого элемента питания соответствующей единицей продукции (агрономическая окупаемость) [2 – 6]. Причём, согласно данным длительных полевых опытов чаще всего наилучший результат по вышеуказанным показателям показывает сочетание органического и минерального удобрений. Однако, применение научно-обоснованных норм удобрений не всегда «по карману» сельхозтоваропроизводителю.

Для исправления ситуации, наряду с традиционными удобрениями, в последние десятилетия все шире стали применяться биомодифицированные удобрения. Чаще всего это штаммы специализированных бактерий, нанесённые поверх гранул минеральных удобрений [7]. 

В ряде опытов на различных культурах, выращиваемых в Нечерноземной зоне, данный вид удобрений показал свою эффективность. Однако большинство опытов были краткосрочными (2 – 3 года) и не рассматривали действие и последействие удобрения в севообороте. Также в большинстве таких полевых опытов биомодификации подвергали гранулы минеральных удобрений [8, 9].

Еще одной попыткой заменить полноценную органо-минеральную систему удобрения является применение гранулированных удобрений, совмещающих в себе как органическую, так и минеральную часть, - ОМУ. Ряд исследований показал эффект от данного вида удобрений в Нечерноземной полосе России [10, 11].

Однако, полноценных исследований по эффективности ОМУ биомодифицированных, в почвенно-климатических условиях Северного Нечерноземья, практически не проводили.

Методика. В 2015 году, в почвенно-климатических условиях Вологодской области, был заложен длительный полевой опыт по исследованию эффективности гранулированных органо-минеральных удобрений (ОМУ) с биомодификацией в зернотравяном севообороте. Опыт заложен на трех последовательно вводимых полях (2015, 2016, 2017 гг.), с одинаковым набором культур и систем удобрения. Севооборот состоял из следующих культур: вико-овсяная смесь на зеленую массу – озимая пшеница (зерно) – ячмень с подсевом клевера (зерно) – клевер луговой на зеленую массу – овес (зерно).

В качестве гранулированного органо-минерального удобрения использовали ОМУ «Универсальное» (7:8:8), производства Буйского химического завода.  На гранулы вышеуказанного удобрения были нанесены штаммы следующих бактерий: Bacillus subtillus Ч – 13 (препарат Бисолбифит), Baccillus mucilaginosus (препарат Фосфатовит) и совместно оба штамма (препарат ФосфоАктив). Все препараты производства Буйского химического завода.

Эффективность ОМУ биомодифицированных сравнивали с традиционными системами удобрения: 1. Органической (навоз,50 т/га в сумме, по д.в. 495 кг/га). 2. Минеральной (NPK, в сумме по д.в. 495 кг/га). 3. 1-й органо-минеральной: навоз, 25 т/га + ½ NPK (в сумме по д.в. 495 кг/га). 4. 2-й органо-минеральной: навоз, 50 т/га +NPK (в сумме по д.в. 990 кг/га).

Все системы удобрения и варианты с ОМУ выравнены по азоту (N 150 кг/га д.в.). Общее количество вносимых питательных веществ с ОМУ биомодифицированным – 364 кг/га д. в. Меньшее количество остальных питательных веществ (P2O5 и К2О) вариантах с ОМУ по сравнению с традиционными системами удобрения обусловлено дизайном эксперимента, в котором предполагалось, что штаммы специализированных микроорганизмов позволят перевести труднодоступные растениям питательные вещества в легкодоступную форму и обеспечить растение данными элементами питания. Поскольку пахотный слой дерново-подзолистой легкосуглинистой почвы до закладки опыта обладал очень высоким содержанием подвижного фосфора (по Кирсанову), средним – подвижного калия (по Кирсанову), отличалась слабокислой реакцией среды и низкой гидролитической кислотностью [12].

Контрольным вариантом служил вариант без применения удобрения.

Все системы удобрения, для объективности интерпретации полученных результатов изучали на двух фонах кислотности: pHсол.= 5,1 – 5,2 ед. (без известкования) и pHсол.= 5,7 – 5,9 ед. (с известкованием). Известь и навоз вносили под первую культуру севооборота – вико-овсяную смесь (единоразово). Таким образом, опыт являлся двухфакторным: фактор А – известкование (кислотность почвы), фактор В – системы удобрения. Площадь опытной делянки составляла 100 м2. Расположение систематическое. Повторность – трехкратная. Учёт урожайности культур проводили сплошным методом.

ГТК Селянинова вегетационного периода по годам был следующим: 2015 – 1,5 ед., 2016 – 1,4 ед., 2017 – 2,3 ед., 2018 – 1,4 ед., 2019 – 2,1 ед., 2020 – 2,5 ед., 2021 – 1,2 ед.

Результаты. Для иллюстрации изменения плодородия почвы под действием изучаемых систем удобрения, выбран интегральный показатель – содержание органического вещества. 

Более подробно с результатами нашего исследования по влиянию на параметры плодородия почвы биомодифицированных удобрений, в сравнении с традиционными можно ознакомиться в работах [12,13].

Изменение содержания органического вещества под воздействием систем удобрения представлено в таблице 1.

Таблица 1 – Влияние традиционных систем удобрения и ОМУ биомодифицированных на изменение содержания органического вещества в почве за ротацию севооборота, в среднем по 3-м полям, %



		Фактор Б – системы  удобрения

		Фактор А – известкование



		

		До закладки

		Без извести



		+/– к до закладки

		С известью

		+/– к до закладки



		1. Контроль (без удобрения)

		2,90

		2,96

		+0,06

		3,13

		+0,23



		2. Навоз, 50 т/га

		2,81

		3,11

		+0,30

		2,98

		+0,17



		3. NPK(495)

		2,79

		2,98

		+0,19

		3,03

		+0,24



		4. Навоз, 25 т/га+½ NPK  (495)

		2,67

		3,09

		+0,42

		3,16

		+0,49



		5. Навоз 50 т/га +NPK (990)

		2,87

		3,12

		+0,25

		3,22

		+0,35



		6. ОМУ(364)

		3,03

		3,15

		+0,12

		3,20

		+0,17



		7. ОМУ + Бисолбифит

		3,02

		3,28

		+0,26

		3,11

		+0,09



		8. ОМУ + Фосфатовит

		3,06

		3,24

		+0,18

		3,17

		+0,11



		9. ОМУ + ФосфоАктив

		3,07

		3,06

		–0,01

		3,00

		–0,07



		Среднее по фактору А

		2,91

		3,11

		+0,20

		3,10

		+0,19



		НСР05 фактора А

		–

		Fфакт.<Fтеор.



		НСР05 фактора В

		–

		Fфакт.<Fтеор.



		НСР05 част. разл.

		Fфакт.<Fтеор.

		Fфакт.<Fтеор.







Изменения в содержании органического вещества не были статистически достоверными по обоим факторам опыта. В первую очередь, это связано с относительно высоким содержанием до закладки опыта. 

Тем не менее, фон известкования благоприятно повлиял на увеличение органического вещества в вариантах с минеральной, органо-минеральными системами и ОМУ «Универсальным» (3 – 6 варианты). Увеличение по отношению к первоначальному уровню по данным вариантам составило от 6% до 18% (в относительных единицах). Причем, наибольший показатель отмечали в варианте 4 (первая органо-минеральная система удобрения).

Что же касается ОМУ биомодифицированных (7 – 9 варианты), то уменьшение кислотности под действием известкования не способствовало увеличению гумусированности пахотного горизонта. А на слабокислом фоне, наоборот, органическое вещество в варианте ОМУ +Бисолбифит и ОМУ+Фосфатовит – увеличилось на 9% и 6% соответственно. 

В варианте ОМУ в сочетании с ФосфоАктивом (9 вариант), напротив, произошло уменьшение количества органического вещества по сравнению с исходным, причем, на обоих фонах кислотности. Впрочем, стоит отметить, что уменьшение не являлось статистически достоверным.
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Рис. 1. Влияние известкования на продуктивность зернотравяного севооборота в разных системах удобрения, в среднем по 3 полям

б/и – без известкования, с/и – с известкованием. НСР А = 1,1 ц/га, «усики» - стандартная погрешность



На рисунке 1 представлено изменение продуктивности зернотравяного севооборота в зависимости от фона кислотности (с известкованием и без известкования) по изучаемым вариантам удобрения.

Во всех вариантах опыта известкование обеспечило статистически значимую прибавку продуктивности. В целом по опыту прибавка от снижения кислотности (известкование), составила – 10 %. Причем, если в вариантах 2 – 5 (традиционные системы удобрения), различие в варианте между фонами кислотности колебалось от 10 до 12%, то в вариантах с ОМУ биомодифицированными (7 – 9 варианты) аналогичный показатель составил 8 – 10%. Тогда как в варианте ОМУ без биомодификации (6 вариант) различие составило – 10%. Таким образом, применение биомодифицированных ОМУ отчасти нивелировало влияние кислотности на урожайность культур.

Влияние непосредственно систем удобрения на продуктивность севооборота на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве представлено на рисунке 2.
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Рис 2. Влияние систем удобрения на продуктивность зернотравяного севооборота в среднем по 3-м полям. НСР В = 2,3 ц/га, «усики» – стандартное отклонение

Во всех изучаемых системах удобрения (2 – 9 варианты), прибавка продуктивности севооборота была статистически достоверной по сравнению с контрольным вариантом (без удобрения).

Также стоит отметить, что в вариантах с традиционными системами удобрения (2 – 5), различие между значениями продуктивности было статистически достоверным. А в вариантах между ОМУ и ОМУ биомодифицированным (6 – 9 варианты), такого результата не наблюдали. 

Также стоит отметить, что среди систем удобрения, представленных с биомодификаторами (7 – 9 варианты), наибольшее значение продуктивности севооборота зафиксировали в варианте ОМУ+Бисолбифит (7 вариант). Прибавка урожайности севооборота от применения данного сочетания по отношению к контролю составила 32%, и уступала только аналогичному значению в варианте 5 (вторая органо-минеральная система удобрения). 

Также необходимо отметить, что в вариантах 6 – 9 (биомодифицированные ОМУ и ОМУ «Универсальное»), доза полного удобрения была ниже, чем в вариантах 2 – 5 (традиционные системы удобрения), а продуктивность севооборота достигалась выше. чем при классической минеральной и органической системе удобрения (2 и 3 варианты), и была сопоставима с органо-минеральной системой удобрения, представленной в варианте 4 (первая органо-минеральная система).
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Рис. 3. Прибавка продуктивности зернотравяного севооборота от обработки гранул ОМУ «Универсального» биопрепаратами, в среднем по 3-м полям, б/и – без известкования, с/и – с известкованием

Прибавка к продуктивности севооборота непосредственно от биомодификации гранул ОМУ представлена на рисунке 3. Несмотря на то, что прибавка продуктивности статистически недостоверная, тем не менее, в условиях производства – обработка биопрепаратами позволит получить дополнительные единицы растениеводческой продукции. А учитывая, что в варианте с БисолБифитом наибольшая прибавка от обработки была получена на слабокислом фоне (без известкования, pHkcl = 5,1 – 5,2 ед.), то можно рекомендовать применение данного вида удобрения на почвах, с кислотностью не ниже 5,0 ед. pHkcl (слабокислых почвах). Собственно, большинство пахотных почв Севера Нечерноземья имеют близкую к обозначенной реакцию среды [14].

Прибавка урожайности от применения систем удобрений в сумме по 3 полям и агрономическая окупаемость представлены на рисунке 4.

Самую высокую окупаемость кг д. в. зерновой единицей отмечали при использовании органо-минеральной системы удобрения, представленной в 4 варианте (навоз, 25 т/га+1/2 NPK, в сумме 495 кг/га д.в.), на фоне известкования. 



	

[image: ]

Рис. 4 Агрономическая окупаемость систем удобрения в зависимости от фона кислотности, по 3 полям, б/и – без известкования, с/и – с известкованием

В целом по опыту прослеживается закономерность увеличения окупаемости при снижении кислотности во всех представленных вариантах опыта. В среднем, по вариантам с традиционными системами удобрения окупаемость на слабокислом фоне (без известкования) составила 8 кг з.е./кг д.в., а известкование повысило данный показатель на 21%. 

А в вариантах с биомодифицированными ОМУ (7 – 9 варианты) агрономическая окупаемость на фоне известкования (pHсол. = 5,7 – 5,9 ед.), превысила аналогичный показатель на не известкованном фоне (pHсол. = 5,1 – 5,2 ед.), всего на 16%. Что может косвенно служить подтверждением высокой эффективности в деле получения урожайности гранулированных органо-минеральных удобрений, обработанных биомодификаторами.

Впрочем, наибольшую окупаемость среди вариантов с биомодифицированным ОМУ отмечали в 7 варианте (ОМУ +Бисолбифит), причем на обоих фонах кислотности. Значение окупаемости в данном варианте на слабокислом фоне (без известкования), было наибольшим в опыте, а по известкованному фону (реакция близкая к нейтральной), уступало только лидеру –1-й органо-минеральной системе удобрения (4 вариант). А учитывая меньшее количество внесенных питательных веществ в данном варианте, следует говорить о высокой эффективности каждой единицы элемента питания. 

Выводы. В длительном полевом опыте, проведенном в условиях Северного Нечерноземья, на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве, снижение кислотности пахотного слоя (известкование), увеличило положительное действие традиционных систем удобрения на содержание гумуса, продуктивность севооборота и окупаемость.  Биомодифицированное ОМУ (Бисолбифитом, Фосфатовитом и ФосфоАктивом), оказывало положительный эффект как на слабокислом фоне, так и на фоне известкования (близком к нейтральному). Среди всех вариантов биомодифицированных ОМУ, наибольший эффект, как по улучшению плодородия почвы, так и по окупаемости удобрения и продуктивности зернотравяного севооборота достигается при применении ОМУ «Универсальное» в сочетании с Бисолбифитом. 
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Тhe agronomic effectiveness of the use of granulated organo–mineral fertilizer (WMD) biomodified with Bacillus subtillus Ch – 13 (BisolBiphite), Baccillus mucilaginosus (Phosphatovite) and their combination in comparison with traditional fertilizer systems was evaluated in a long-term field experiment on sod-podzolic light loamy soil in the conditions of Vologda region. All fertilizer systems were equalized by the amount of nitrogen applied during the rotation of grain–grass crop rotation (N = 150 kg/ha active substance) and studied on two acidity backgrounds (pHKCl = 5.1 – 5.2 units and pHKCl =5.7 – 5.9 units). WMD in combination with Bisobiphite ensured the productivity of the grain-grass crop rotation of 4,84 t/ha, with a payback of 1 kg active substance – 11.7 grain unit. Тhe use of all biomodified WMD allowed to neutralize the difference in productivity gain in relation to the control from the background of acidity, to obtain an increase of 29% for a slightly acidic background, with a payback of 10.4 kg grain unit/ kg active substance., and for a background close to neutral – 30%, with a payback of 11.6 kg grain unit / kg active substance

Keywords: biomodified fertilizers, sod-podzolic soil, crop rotation productivity, payback, organic matter
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ОЦЕНКА ПРОЦЕССОВ ТРАНСФОРМАЦИИ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА ПО ОСНОВНЫМ КОЛИЧЕСТВЕННЫМ И КАЧЕСТВЕННЫМ ПАРАМЕТРАМ ПРИ РАЗЛИЧНОМ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ЗЕМЕЛЬ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО НАЗНАЧЕНИЯ
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Установлено, что под луговой и лесной растительностью процессы минерализации и накопления органического углерода уравновешены. В пахотной почве севооборота без удобрений выявлено уменьшение содержания органического углерода за пять ротаций на 17,2% относительно исходного уровня, в почве бессменного чистого пара на 30%. Сохранение органического углерода в почве наблюдается при длительном применении удобрений в севообороте в дозе N60Р60К60 и N150Р150К150. Почвенная секвестрация органического углерода зафиксирована под многолетней бобовой культурой. За 30 лет бессменного возделывания козлятника восточного запасы углерода в слое 0–20 см увеличились на 5,4 т/га. Высоким содержанием трансформируемого органического вещества, характеризуется почва под смешанным лесом и многолетней бобовой культурой-козлятником восточным, что связано с количеством биомассы растительных остатков, поступающих в почву (r=0,7-0,9).



Ключевые слова: дерново-подзолистая почва, углерод, активное органическое вещество, секвестрация, микробная биомасса.



Введение. Предуралье относится к южно-таежной лесной зоне. Площадь пахотных земель в Пермском крае составляет 1.1 млн. га из них дерново-подзолистых около 70%. Данный тип почв сформирован на тяжелых по гранулометрическому составу породах и в условиях промывного водного режима. Дерново-подзолистые почвы Предуралья бедны элементами питания [1,2]. Формирование урожая сельскохозяйственных культур за последние годы в крае и в России в целом происходило в основном за счет естественного плодородия почв и запасов питательных веществ, пополняемых в предыдущие годы, что привело к обеднению пахотных почв питательными веществами [3,4]. Основная причина дегумификации окультуренных почв – применение систем земледелия, которые не могут обеспечить положительный или бездефицитный баланс питательных веществ и ОВ. Отрицательный годовой баланс ОВ крайне опасен в экологическом отношении, поскольку ОВ − один из главных аккумуляторов солнечной энергии на поверхности Земли и гарант продуктивности, обеспечивающий экологическую устойчивость биосферы в целом [5].

Методика. Объектом исследования служила дерново-подзолистая тяжелосуглинистая почва естественных экосистем – под смешанным лесом, злаково-разнотравным лугом и агроэкосистем – под многолетней бобовой культурой - козлятник восточный (Galéga orientalis) и длительного стационарного опыта. Лес смешанный хвойно-широколиственный с богатым травяным покровом. Толщина лесной подстилки под пологом смешанного леса составляет около 3 см. Видовой состав травостоя естественного злаково-разнотравного луга: 62.0 – злаковые, 13.5 – бобовые, 24.5% – разнотравье. Травостой не отчуждается. Травостой козлятника 1988 г. посева используется для получения семян. После уборки семян солома отчуждается. 

Длительный стационарный опыт, заложен в 1978 г. по сокращенной факториальной схеме 6х6х6. Почва дерново-подзолистая тяжелосуглинистая со следующими характеристиками перед закладкой опыта (слой 0-20 см): гумуса (по Тюрину) – 2.12%, рНKCl – 5.6, гидролитическая кислотность – 2.0, обменная – 0.025, сумма поглощенных оснований – 21.0 ммоль/100 г почвы, содержание подвижных форм фосфора – 175, обменного калия (по Кирсанову) – 203 мг/кг почвы. Чередование культур в севообороте: чистый пар, озимая рожь, картофель, пшеница, клевер 1 г.п., клевер 2 г.п., ячмень, овес. Под клевер удобрения не вносили, изучали последействие. Перед закладкой опыта почва было произвесткована по полной дозе гидролитической кислотности. Органические удобрения не вносили. 

В почвенных образцах агрохимические исследования проводили по общепринятым методам. Органическое вещество выражали через углерод (Сорг) и определяли методом бихроматного окисления с титриметрическим окончанием.

Субстрат-индуцированное дыхание (СИД) почвы оценивали по скорости начального максимального дыхания микроорганизмов после обогащения почвы дополнительным источником углерода и энергии – глюкозой. Скорость СИД выражали в мкл CО2/г почвы в час. Углерод микробной биомассы (Смик) почвы рассчитывали по формуле: Смик (мкг С/г почвы) = СИД (мкл CО2/г почвы в час) × 40,04 + 0,37 [6-8]. 

Скорость базального (микробного) дыхания определяли в нативной (необогащенной) почве (24 ч, 22°С). Измерение БД выполняли как для СИД, а вместо раствора глюкозы в почву вносили воду (0,1 мл/г). Скорость БД выражали в мкг С-СО2 /г час.

Удельное дыхание микробной биомассы или микробный метаболический коэффициент (qCO2) рассчитывали, как отношение БД/С мик = qСО2 (мкг СО2 С/мг С мик час). Также рассчитывали долю углерода микробной биомассы в составе органического углерода почвы, как отношение С мик/С орг (%) [6].

Результаты и обсуждение. Характер использования земель сельскохозяйственного назначения оказывает существенное влияние на формирование почвенного плодородия. Почва под изучаемыми объектами дерново-подзолистая тяжелосуглинистая, содержание физической глины варьирует в интервале 40,5-45,4%. Почвообразовательный процесс под смешанным лесом привел к подкислению почвенного раствора до рНKCI 4,2, повышению Нг до 6,4 ммоль/100 г (табл. 1). Почва под смешанным лесом характеризуются небольшой мощностью органогенного слоя (10–13 см). Содержание органического углерода в слое почвы 3–20 см составляет 2.69 %, азота – 0.27% (2660 мг/кг). Запасы органического углерода в почве под смешанным лесом в слое 3–20 см составляют 41.2 ± 0.3 т/га (рис.1).



Таблица 1 – Агрохимические свойства дерново-подзолистой почвы



		Объект 

исследования

		Глубина,
см

		pHKCl

		S

		Hг

		Р2О5,

мг/кг

		Nобщ,
мг/кг

		Сорг,  
%

		Содержание частиц

<0,01мм,%



		

		

		

		ммоль/

100г

		

		

		

		



		Смешанный лес

		3-20

		4,2

		20,0

		6,4

		168

		2660

		2,69

		43,7



		Злаково-разнотравный луг

		0-20

		4,8

		21,2

		2,2

		290

		1490

		1,25

		45,4



		Козлятник восточный

		0-20

		4,9

		18,3

		2,8

		160

		1940

		1,44

		43,6



		Бессменный чистый пар

		0-20

		4,9

		21,4

		2,9

		221

		230

		0,78

		43,0



		Полевой севооборот, без удобрений

		0-20

		5,2

		21,4

		2,4

		175

		1120

		1,06

		44,9



		Полевой севооборот, N60P60K60

		0-20

		5,1

		22,6

		2,7

		240

		1582

		1,18

		40,5



		Полевой севооборот, N150P150K150

		0-20

		4,5

		19,4

		3,7

		452

		1760

		1,25

		42,3



		НСР05

		-

		0,2

		1,3

		0,2

		68

		120

		0,07

		2,7





Смена лесной растительности на луговую способствовала снижению почвенной кислотности до рНKCI 4,8, увеличению подвижного фосфора по Кирсанову – до 290 мг/кг почвы. Содержание органического углерода в естественной почве злаково-разнотравного луга  составляет 1.25 ± 0.03%. В верхнем горизонте (0–20 см) почвы естественного луга содержится 31.3 ± 0.6 т/га органического углерода.

С целью поиска приемов сохранения потенциального плодородия бедных органическим веществом дерново-подзолистых почв нами был использован посев многолетней бобовой культуры - козлятника восточного (Galéga orientalis). Длительное возделывание этой культуры обеспечило повышение органического углерода до 1,44% относительно 1,23 % при закладке опыта и обогатило почву азотом до 1940 мг/кг. 

Внесение минеральных удобрений под зерновые культуры и картофель в длительном стационарном опыте в дозе NPK по 60 и 150 кг д.в./га способствовало увеличению содержания элементов питания в почве и сохранению исходного уровня органического вещества, Сорг= 1,18-1,25%.



[image: ]

Рисунок 1 – Динамика изменения Сорг в бессменном чистом пару. 

На постоянном участке чистого пара (40 лет) интенсивная обработка почвы инициировала значительные потери почвенного углерода. Наибольшее уменьшение Сорг отмечено в бессменном чистом пару в первые 7–10 лет наблюдений за почвой (рис. 1). За годы наблюдений в бессменно парующей почве в слое 0–20 см запасы органического углерода уменьшились на 8.3 т/га.

В варианте длительного стационарного опыта без удобрений за 40 лет ведения опыта установлено уменьшение содержания органического углерода в почве на 17.2% относительно исходного уровня. Следует отметить, что запасы органического углерода за этот период времени в пахотном слое почвы (0–20 см) без внесения удобрений сократились на 5.5 т/га (рис.2). В данном варианте процесс минерализации органического вещества в почве преобладал над его накоплением. Длительное применение минеральных удобрений в дозе 150 кг д.в./га способствовало сохранению исходного уровня органического вещества в почве. 



[image: ]

Рисунок 2 – Запасы Сорг в дерново-подзолистой почве в слое 0–20 см: 1 – исходные, 2 – через 30-40 лет. 

В данных условиях землепользования установилось относительное равновесие между поступлением Сорг в почву и его минерализацией. Запасы органического углерода в слое 0–20 см пахотной длительно удобряемой почвы определены на исходном уровне и составляют 32.0 ± 0.75 т/га.

Под посевами козлятника восточного в первые 10 лет возделывания культуры содержание углерода в дерново-подзолистой почве увеличивалось на 0.4–0.5 т/(га год). Затем темпы прироста органического углерода значительно уменьшились и его содержание стабилизировалось на новом стационарном уровне 1.44 ± 0.02% С. Запасы углерода в слое 0–20 см через 30 лет ведения опыта составили 37.4 т/га, относительно 32.0 т/га при его закладке.

Лесные экосистемы хранят большое количество углерода в виде органического вещества почвы и древесной и травянистой растительности. С лесным опадом, который характеризуется высоким содержанием углерода (46.5%), в почву ежегодно поступает около 2.74 т углерода. Эта величина может быть принята за количество преобразованного атмосферного углерода CO2 в органическое вещество опада деревьев и травянистой лесной растительности с последующей трансформацией в почвенное органическое вещество. Почва под лесом находится в устойчивой фазе, содержание углерода в ней за годы наблюдений практически не меняется [9].

С основной продукцией, образующейся в процессе фотосинтеза, из атмосферы связывается и ежегодно в почву злаково-разнотравного луга поступает около 1.01 т С/га, в качестве войлока – 1.39 т С/га. В почве под луговой растительностью трансформационные процессы уравновешены, дальнейшего накопления органического углерода не наблюдается.

В бессменном чистом пару протекают процессы дегумификации почвенного органического вещества. Аккумуляция атмосферного углекислого газа в процессе фотосинтеза растениями на почве бессменного пара приближается к нулю, однако в небольших количествах оно существует за счет сорной растительности.

В варианте длительного стационарного опыта без внесения удобрений в посевах овса установлено, что за вегетационный период общее количество С–СО2 атмосферы, преобразованного в фитомассу, с учетом основной продукции (зерно)  составляет около 5.37 т/(га год). С побочной продукцией (солома овса) и пожнивно-корневыми остатками в неудобренную почву севооборота поступило около 3.24 т/га углерода, что недостаточно для сдвига равновесия в сторону накопления (секвестрации) углерода в почве.

После отчуждения основной продукции в почву на варианте N150Р150К150 поступает около 4.13 т/га углерода соломы и пожнивно-корневых остатков. С учетом основной продукции при выращивании зерновой культуры – овса из атмосферы аккумулируется 6.31 т/га углерода за вегетационный период. При внесении минеральных удобрений в максимальной в опыте дозе не выявлено накопление органического углерода в почве севооборота длительного полевого опыта.

Минимальная обработка почвы и поступление большого количества органического вещества с биомассой бобовой культуры-козлятника способствовали почвенной секвестрации органического углерода.  За вегетационный период в процессе фотосинтеза козлятник восточный преобразует из атмосферы в биомассу растений более 30 т/га СО2 или 8.38 т С/(га год). За счет большого количества и благоприятного биохимического состава пожнивно-корневых остатков козлятника наблюдается накопление органического углерода в пахотном слое почвы. За 30 лет бессменного возделывания бобовой культуры запасы углерода в слое 0–20 см увеличились на 5.4 т/га. Под посевами козлятника восточного кроме процесса секвестрации происходит еще процесс депонирования углерода в виде гумуса за счет его запасания в более глубоких слоях почвы. Длительное возделывание бобовой культуры на одном участке способствовало увеличению гумусово-аккумулятивного горизонта почвы (А1) до 36 см относительно целинной почвы (на злаково-разнотравном лугу (22 см). Запасы углерода в метровом слое почвы на 20 т/га больше, чем в целинной почве луга.

Почвенное органическое вещество по способности к трансформации и регулированию агротехническими приемами подразделяют на две основные части: лабильную (трансформируемую или активную) и устойчивую (инертную, пассивную). Активная часть представлена компонентами, постоянно обновляемыми свежим органическим материалом, химически ненасыщенными органическими веществами, способными к химическим и биохимическим преобразованиям, чувствительными к антропогенному воздействию. Пассивная часть состоит из недоступных или труднодоступных для микроорганизмов веществ, прочно связанных с минеральной частью почвы [10]. Поддержание определенного уровня содержания активного ОВ в почве является обязательным условием сохранения и воспроизводства запасов почвенного органического вещества.

Органическое вещество почвы бессменного чистого пара является стабильным (пассивным), содержание трансформируемой фракции принимается равным нулю. Содержание активного трансформируемого органического вещества при других типах землепользования определено по разности содержания Сорг в исследуемой почве и в почве бессменного чистого пара. Максимальное содержание Сtranc определено в почве под смешанным лесом и составляет 0,80 % от массы почвы, минимальное – в почве севооборота на варианте без удобрений – 0,28% (табл.2). 

Химическое фракционирование органического вещества выявило связь содержания углерода в водной, щелочной и пирофосфатной вытяжках с количеством биомассы растительных остатков, поступающих в почву (r=0,7-0,9).



Таблица 2 – Содержания трансформируемых компонентов в составе 

органического вещества (среднее за три года)



		Варианты

		Сtranc,

%

		Сэгв,

мг/кг



		С0,1н NaOН,

% к массе почвы

		С0,1М Na4P2O7,

% к массе почвы



		Смешанный лес

		0,80

		816

		0,60

		0,50



		Злаково-разнотравный луг

		0,47

		336

		0,19

		0,19



		Козлятник восточный

		0,66

		420

		0,46

		0,31



		Бессменный чистый пар

		0

		90

		0,12

		0,13



		Без удобрений

		0,28

		114

		0,23

		0,17



		N60Р60К60

		0,40

		164

		0,27

		0,21



		N150Р150К150

		0,47

		206

		0,34

		0,25



		НСР05

		-

		24

		0,07

		0,06







Почва под смешанным лесом характеризовалась наибольшим содержанием углерода в водной (816 мг/кг), щелочной (0,60 %) и пирофосфатной (0,50%) вытяжках. Что связано, прежде всего, с большим количеством поступающего в почву органического материала в виде опада хвойных и лиственных деревьев и растительности напочвенного покрова. Дерново-подзолистая почва злаково-разнотравного луга по содержанию подвижного и лабильного органического вещества близка к пахотной почве. 

Большое количество пожнивно-корневых остатков бобовой культуры и их благоприятный химический состав обеспечили высокий уровень содержания углерода во всех подвижных фракциях органического вещества почвы. Однако все известные на сегодняшний день методы фракционирования органического вещества являются условными.

Доля углерода микробной биомассы в составе органического углерода почвы – важный показатель качества органического вещества, который  характеризует состояние и разнообразие микробоценоза, а также степень его зрелости [6]. Максимальное содержание углерода микробной биомассы определено в почве под лесом (1236±137 мкг/г), минимальное – в почве бессменного чистого пара – 366±88 мкг/г (табл. 3), отношение Смик/Сорг при этом составило 7,9 и 4.7 соответственно. Микробный метаболический коэффициент (qCO2) количественно описывает физиологический статус микробного сообщества и чувствителен к нарушениям в почве, по его величине можно прогнозировать продолжительность и глубину нарушений в почвенных экосистемах [11]. Высокий qCO2 связан также с большей скоростью отмирания микробной биомассы. 

Более высокое удельное дыхание  микробной биомассы было зафиксировано в контрольном варианте пахотной почвы севооборота, показатель qCO2 соответствовал 5,2 мкгСО2-С/мгСмик ч. Наиболее благоприятные условия функционирования микробоценоза наблюдали в почве под козлятником восточным, где показатель qCO2 составил  2,3 мкг СО2-С/мгСмик в час. Базальное дыхание (БД) почвенной микрофлоры характеризует доступность органического углерода в почве, отражает интенсивность минерализации органических веществ. Минимальные значения БД было получено при  анализе почвы бессменного  чистого пара, и составило  1,62±0,56 мкг СО2-С/г/ч.



Таблица 3 – Экофизиологические свойства органического вещества дерново-подзолистой почвы



		Сорг.,мг/г

		Углерод биомассы (Смб)

		qCO2 (мкг СО2-С/мг С мик ч)



		

		Смик, мкг/г

		Смик/ Сорг,%

		БД

		СИД

		Смик/ С 0,1м Na4P2O7,%

		



		

		

		

		мкг С-СО2/(г ч)

		

		



		лес смешанный



		2,69

		1236±137

		7,9

		3,13±0,30

		30,9±3,42

		21,7

		2,5



		луг злаково-разнотравный



		1,25

		571±59

		4,6

		2,77±0,35

		14,4±1,47

		28,6

		4,8



		козлятник восточный



		1,44

		1182±223

		8,2

		2,75±0,34

		29,5±5,57

		42,2

		2,3



		бессменный чистый пар



		0,78

		366±88

		4,7

		1,62±0,56

		9,1±2,2

		21,5

		4,4



		N0Р0К0



		104,4

		554±102

		5,3

		2,86±0,28

		13,8±2,54

		21,3

		5,2



		N150Р150К150



		125,3

		748,8±129

		6,0

		2,40±0,14

		9,12±0,31

		29,9

		3,2







Скорость субстрат-индуцированного дыхания (СИД) в почве под лесом и козлятником восточным была в 3 раза выше, чем в почве стационарного опыта и бессменного чистого пара. 



Выводы

1. Естественная дерново-подзолистая почва находится в устойчивом состоянии, процессы минерализации и гумусообразования под луговой и лесной растительностью уравновешены. В пахотной почве севооборота без удобрений процесс минерализации органического вещества преобладает над его накоплением, установлено уменьшение содержания органического углерода за пять ротаций на 17.2% относительно исходного уровня и уменьшение запасов в слое 0-20 см на 5.5 т/га. Сохранение органического углерода в севообороте наблюдается при внесении удобрений N60Р60К60 и N150Р150К150.

2. Почвенная секвестрация органического углерода зафиксирована под многолетней бобовой культурой. Козлятник восточный преобразует из атмосферы в биомассу растений более 30 т/га СО2 или 8.38 т С/(га год). За 30 лет бессменного возделывания бобовой культуры запасы углерода в слое 0–20 см увеличились на 5.4 т/га.

3. Высоким содержанием трансформируемого органического вещества, определенного расчетным методом и путем химического экстрагирования, характеризуется почва под смешанным лесом и многолетней бобовой культурой-козлятником восточным, что связано с количеством биомассы растительных остатков, поступающих в почву (r=0,7-0,9).

4. Наиболее благоприятные условия для развития почвенных микробиоценозов были выявлены в почве под многолетней бобовой культурой, где содержание микробной биомассы составило 8,2 % от общего содержания Сорг и 42,2 % от лабильного.
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ASSESSMENT OF THE PROCESSES OF ORGANIC MATTER TRANSFORMATION BY THE BASIC QUANTITATIVE AND QUALITATIVE PARAMETERS WITH DIFFERENT USE OF AGRICULTURAL LAND
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It was established that under meadow and forest vegetation the processes of mineralization and accumulation of organic carbon are balanced. In the arable soil of the crop rotation without fertilizers, a decrease in the content of organic carbon after five rotations was revealed by 17.2% compared with initial level, in the soil of permanent pure fallow – by 30%. The preservation of organic carbon in crop rotation was observed with prolonged use of fertilizers in crop rotation in doses N60P60K60 and N150P150K150. Soil sequestration of organic carbon was observed under a perennial legume crop. Over 30 years of permanent cultivation of the goat's-rue, carbon reserves in the 0-20 cm layer increased by 5.4 t/ha. The soil under mixed forest and goat's-rue is characterized by high content of transformed organic matter, which is associated with the amount of biomass of plant residues input to the soil (r=0.7-0.9).



Keywords: sod-podzolic soil, carbon, active organic matter, sequestration, microbial biomass.





УДК 631.95:628.381.1

ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ АГРОХИМИКАТОВ НА АГРОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЧВЫ И РАСТЕНИЙ
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Аннотация 

В статье представлены результаты исследований по изучению действия агрохимикатов на основе побочных продуктов птицеводства, осадка городских сточных вод  на агроэкологические свойства и содержание  тяжелых металлов в дерново-подзолистой супесчаной почве. Делаются выводы, что рассматриваемые виды агрохимикатов существенно влияют на агрохимические свойства почвы при отсутствии выраженных изменений в микроэлементном составе почвы и растений.

Ключевые слова: агрохимикат, побочные продукты, тяжелые металлы, почва, тритикале яровое, райграс однолетний.

Осадки городских сточных вод (ОСВ) и побочные продукты животноводства являются одним из основных продуктов производственной  деятельности человека. Использование данных видов побочных продуктов при производстве агрохимикатов – один из  основных приемов их использования [1,2,3,4,5].

Применение  агрохимикатов на основе ОСВ и побочных продуктов животноводства проявляется в положительном их влиянии на агрохимические свойства почв, их микроэлементный состав,  увеличении запасов органического вещества, возрастании биологической активности почвы. Особенно отчетливо почвоулучшающие свойства данных органических удобрений проявляются на песчаных, супесчаных и малоплодородных деградированных почвах [6,7].

Цель исследования -  изучение действия агрохимикатов на основе ОСВ и побочных продуктов животноводства   на агроэхимические свойства и содержание  тяжелых металлов в дерново-подзолистой супесчаной почве и сельскохозяйственной  культуре.

Методика  исследований

Исследования проводились в 2020 г. в полевых опытах на дерново - подзолистой супесчаной почве.  Агрохимикат на основе побочных продуктов птицеводства получен путем мезофильно-термофильного компостирования субстрата.  Внесение  удобрения проводилось весной под основную обработку почвы. Содержание азота в составе агрохимиката на сухое вещество 1,91%, Р2О5 общ. – 4,11%, К2Ообщ. – 2,05% при рНсол.- 7,5.Почвогрунт получен путем компостирования смеси на основе осадка сточных вод, грунта и  песка. Содержание азота в составе почвогрунта на сухое вещество 1,12%, Р2О5 общ. – 1,35%, К2Ообщ. – 0,25% при рНсол.- 6,9.

Почва участка дерново-подзолистая супесчаная, развитая на флювиогляционной супеси, подстилаемой мореным суглинком. Площадь делянки полевого опыта 10 м2. Статистическая обработка полученных данных была проведена с использованием дисперсионного анализа и программы Statistika 6.0.

В почвенных образцах проводилось определение агроэкологических  параметров согласно следующим  методам исследований : рН солевой вытяжки; подвижные формы фосфора и калия  определяли в вытяжке Кирсанова: фосфор – колориметрически по методу  Дениже, калий – методом пламенной фотометрии; содержание органического углерода – колориметрически по методу Тюрина в модификации Никитина (Практикум по агрохимии, 2001).  Содержание тяжелых металлов в почве  определяли по ГОСТ Р 53218-2008.   

Результаты и их обсуждение

Анализ изменения агрохимических свойств пахотного слоя почвы по действию рассматриваемых  доз агрохимиката на основе отходов птицеводства  выявил снижение  обменной кислотности   почвы, пропорционально дозам агрохимиката (табл. 1). При этом выявлена  обратная зависимость Hгидр. от рНсол.. По действию  агрохимиката наблюдается увеличение   суммы поглощенных оснований, пропорциональное его дозам и как следствие - увеличение емкости катионного обмена (ЕКО).   Их значения выросли соответственно с 8,20 на контроле до 8,34 -  8,54 мг.-экв./100 г почвы при дозах агрохимиката 7,5 – 15 т/га.  Данная зависимость обусловлена фактором разложения под влиянием почвенного биоценоза основной его массы и как следствие разрушением органоминеральных комплексов в составе органического удобрения с высвобождением катионов Са+2 и Mg+2. По действию  рассматриваемого агрохимикатас  высоким содержанием P2O5 и К2О наблюдался  повышенный рост значений данных макроэлементов в слое 0-20 см. 

Таблица 1. Действие  агрохимиката на основе отходов птицеводства на агрохимическую характеристику дерново-подзолистой супесчаной почвы, слой 0-20 см.

		Вариант опыта



		pHKCL

		Hг

		S (Ca+Mg)

		ЕКО

		P2O5

подв.

		K2O

обм.

		Гумус, %



		

		

		мг.-экв./100 г

		мг/кг

		



		Контроль

		6,3

		0,87

		7,33

		8,20

		63

		55

		1,28



		Агрохимикат, 15 т/га

		6,35

		0,84

		7,50

		8,34

		111

		65

		1,36



		Агрохимикат, 30 т/га

		6,42

		0,80

		7,74

		8,54

		145

		82

		1,45





		Примечание. В этой и последующих таблицах дозы агрохимикатов даны на 50% влажность.







Характер влияния почвогрунта на основе ОСВ отличается от действия агрохимиката на основе отходов птицеводства за счет различий в соотношении макро- и микроэлементов. Анализ изменения агрохимических свойств пахотного слоя почвы по действию почвогрунта  выявил снижение  обменной кислотности   почвы. При этом выявлена  обратная зависимость гидролитической кислотности (Hгидр. )от обменной кислотности (рНсол..). По действию   почвогрунта происходит  увеличение   суммы поглощенных оснований и как следствие наблюдается уменьшение емкости катионного обмена (ЕКО), обусловленное снижением  Hгидр...  в отличии от действия агрохимиката на основе отходов птицеводства. Их значения снизились  с 8,29 мг.-экв./100 г почвы.   на контроле до 7,82 мг.-экв./100 г.  Данная зависимость обусловлена кислотно – основными свойствами почвогрунта, а также фактором разложения под влиянием почвенного биоценоза основной массы агрохимиката и как следствие разрушением органоминеральных комплексов в их составе с высвобождением катионов Са+2 и Mg+2, определяющих сумму поглощенных оснований. Как известно, по содержанию фосфора ОСВ могут существенно превосходить  подстилочный навоз КРС. По этой причине при применении данного почовгрунта происходят  выраженные изменения фосфатного режима почвы (табл. 2). В наименьшей степени положительное влияние почвогрунта  выражено в  изменении калийного режима почвы.

Влияние рассматриваемых видов агрохимикатов на гумусированность почвы соразмерно их дозам (таблица 1,2).

Таблица 2. Действие  почвогрунта на агрохимическую характеристику дерново-подзолистой супесчаной почвы, слой 0-20 см.



		Вариантопыта



		pHKCL

		Hг

		S (Ca+Mg)

		ЕКО

		P2O5

подв.

		K2O

обм.

		Гумус, %



		

		

		мг.-экв./100 г

		мг/кг

		



		1.Контроль, б/у 

		4,9

		2,17

		6,12

		8,29

		68

		57

		1,18



		2.Почвогрунт, 60 т/га

		5,7

		1.03

		6,79

		7,82

		167

		64

		1,31







Взаимосвязь между почвой и растениями в поглощении ТМ довольно сложная. На поступление ТМ в растения влияет множество факторов, важнейшими из которых являются свойства почв и динамика почвенных процессов, содержание металлов, состояние и трансформация их соединений, физиологические особенности растений. 

Таблица 3. Влияние агрохимиката на основе отходов птицеводства на содержание ряда тяжелых металлов и мышьяка,  мг/кг сухой почвы,  слой почвы 0-20 см.

		Варианты

		Свинец

		Кадмий

		Ртуть

		Мышьяк

		Zc



		Контроль

		8,2

		0,11

		0,03

		1,44

		-



		Агрохимикат, 15 т/га

		9,1



		0,11

		0,03



		1,42

		1,11



		Агрохимикат, 30 т/га

		10.2



		0,16



		0,03



		1,54



		1,76



		ПДК (ОДК)

		32

		0,5

		2,1

		10,0

		







В соответствии  с полученными данными и уровнем показателя суммарного загрязнения Zc агрохимикат на основе отходов птицеводства не оказывает заметного влияние на содержание тяжелых металлов и мышьяка  в слое почвы 0-20 см в сравнении с их ПДК (ОДК). И действительно  лишь по кадмию и свинцу, содержание которых было ниже ПДК (ОДК) в  3,1-3,5 раза,выявлено превышение их содержание в сравнении с контролем (табл. 3).

В связи с отсутствием избыточного накопления тяжелых металлов и мышьяка  в слое почвы 0-20 см при применении данного агрохимиката не выявлено его негативное влияние на содержание в зерне ярового тритикале тяжелых металлов и мышьяка.  Содержание токсических соединений  было ниже нижнего предела обнаружения.

В отличии от агрохимиката на основе отходов птицеводства почвогрунт на основе ОСВ в большей степени влияет на содержание тяжелых металлов в слое почвы 0-20 см.  По значениям коэффициента концентрации, определяющего уровень показателя суммарного загрязнения  (Zc) валового содержания ТМ в почве, наибольший вклад в микроэлементный состав почвы  при дозе почвогрунта 60 т/ га оказывают медь и цинк. Однако следует отметить, что валовое содержание рассматриваемой группы тяжелых металлов (ТМ) в почве существенно ниже нормативного уровня (табл.4).

Таблица 4. Влияние почвогрунта на  валовое содержание ТМ и мышьяка  в слое почвы 0-20 см, мг/кг сух.  в-ва. 

		Вариант

		Тяжелыеметаллы

		Zc



		

		Cd

		Cu

		Zn

		Pb

		Ni

		Hg

		As

		



		1.Контроль, б/у 

		0,14

		7,87

		18,5

		15,37

		12,25

		0,05

		1,28

		-



		2.Почвогрунт, 60 т/га

		0,19

		17,62

		31,37

		17,62

		18.62

		0,05

		1,57

		4,15



		ОДК (ПДК)

		0,5

		33

		55

		32

		20

		2,1

		2,0

		≤ 16





Рассматриваемый в данной работе  почвогрунт оказывает влияние и на содержание подвижных форм ТМ в слое почвы 0,20 см. При этом коэффициент концентрации (Кс) подвижных форм Cu, Zn, Pb и Cr равны соответственно 1,33, 1,50 и 1,33. В связи с этим   содержание подвижных форм данных ТМ ниже нормативного в 2,5 – 42 раза.  О слабом влиянии данного почвогрунта на содержание подвижных форм тяжелых металлов в слое почвы 0-20см свидетельствует и значение показателя суммарного загрязнения, равное 2,38 ед. 

По аналогии с влиянием  почвогрунта на значения Zc валового содержания  и подвижных форм ТМ в почве выявлена положительная зависимость Zc биомассы райграса однолетнего  от внесения данного почвогрунта в сравнении с действием агрохимиката из побочных отходов птицеводства на Zc зерна ярового тритикале. При этом наибольшая степень биологической доступности для райграса выявлена по  кадмию. Следует отметить низкий уровень изменения микроэлементного состава растений по действию почвогрунта. Это свидетельствует, в том числе, и по величине Zc об экологической безопасности при применении почвогрунта на основе ОСВ в качестве агрохимиката. 

Выводы

1. В условиях действия технологически различных агрохимикатов выявлено их положительное влияние на основные агрохимические свойства дерново-подзолистой супесчаной почвы. 

2. Наиболее выраженные изменения фосфатного режима почвы происходят в результате применения почвогрунта на основе ОСВ, а калийного режима – агрохимиката на основе отходов птицеводства.

3. Влияние агрохимикатов на содержание тяжелых металлов и мышьяка в почве и растениях определяется исходным составом субстрата и достигает наибольших значений при применении почвогрунта на основе ОСВ.

4. Независимо от вида агрохимиката  выявлена их экологическая безопасность при использовании в качестве основного органического удобрения.
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Abstract

The article presents the results of studies on the effect of an agrochemical obtained from poultry waste, sewage sludge on agrochemical properties and the content of heavy metals in sod-podzolic sandy loamy soil and grain crops. It is concluded that the considered types of agrochemicals significantly affect the agrochemical properties of the soil without significant  changes in the microelement composition of the soil and plants. 
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Аннотация. Представлены результаты длительных исследований по разработке эффективной системы применения удобрений при возделывании сельскохозяйственных культур в условиях, преобладающих в Республике Беларусь дерново-подзолистых почв. Разработанная система применения удобрений обеспечивает эффективное использование потенциала почвенного плодородия, получение планируемой урожайности сельскохозяйственных культур, сохранение или повышение запасов в почвах фосфора, калия, гумуса, высокое качество растениеводческой продукции.

Ключевые слова: плодородие почв, система применения удобрений, элементарный участок, комплексные минеральные удобрения.



Введение. В структуре сельскохозяйственных земель в Республике Беларусь преобладают дерново-подзолистые почвы, которые по своему генезису имеют кислую реакцию и низкое содержание гумуса и основных элементов питания. Для получения высоких и стабильных урожаев возделываемых культур на таких почвах требуется постоянное применение органических и минеральных удобрений. Применяемая в период с 1965 по 1990 гг. система удобрения сельскохозяйственных культур соответствовала низкому в то время потенциалу почвенного плодородия. Однако возросший уровень применения минеральных удобрений в 2006-2015 гг. (262 кг/га пашни) обусловил формирование достаточно большого массива пахотных почв (более 25 %) с высокими агрохимическими показателями (рН в КСl) – 5,84, содержание подвижного фосфора – 177 мг/кг, калия – 207 мг/кг почвы), гумуса – 2,27 %. Поэтому потребовалось уточнить подходы к расчетам оптимальных доз минеральных удобрений под сельскохозяйственные культуры, изменить приоритеты в использовании форм применяемых удобрений.

Разработанная система применения удобрений под сельскохозяйственные культуры основывается на концепции сохранения и повышения, что позволяет эффективно использовать достигнутый ранее потенциал почвенного плодородия, обеспечить получение планируемой урожайности сельскохозяйственных культур, повышение или поддержание на достигнутом уровне содержание в почвах фосфора, калия, гумуса, высокое качество растениеводческой продукции. При использовании данной системы удобрения сельскохозяйственных культур возрастает роль сбалансированности всех элементов питания, которая может быть решена за счет разработки применения комплексных форм минеральных удобрений для отдельных культур или групп сельскохозяйственных культур.

Методика. Исследования проводились в условиях длительных стационарных полевых опытов на дерново-подзолистых легкосуглинистых и супесчаных почвах с оптимальными показателями кислотности и содержании подвижных форм фосфора и калия (метод Кирсанова) в интервале от 170 до 300 мг/кг почвы, гумуса – 1,70-2,20 %. Компьютерный вариант системы применения удобрений под сельскохозяйственные культуры разработан на основании нормативов (вынос элементов питания с 1 тонной основной и соответствующим количеством побочной продукции, коэффициенты возмещения выноса элементов питания в зависимости от типа и гранулометрического состава почв, содержания фосфора и калия в почвах и другие), полученных в длительных полевых опытах.

Результаты. Основным принципом построения ресурсосберегающей системы удобрения сельскохозяйственных культур является специфичность и незаменимость всех элементов питания. Отсутствие или недостаток любого из них нельзя заменить избытком другого элемента. Разработанная система удобрения сельскохозяйственных культур кроме решения задачи по формированию планируемой урожайности включает расчет оптимальных доз минеральных удобрений на планируемую урожайность с учетом биологических особенностей растений, типа и гранулометрического состава почв, агрохимических свойств почв для каждого поля в разрезе элементарных участков, выделяемых при крупномасштабном агрохимическом обследовании почв сельскохозяйственных угодий. Алгоритм задачи по разработке планов применения удобрений под сельскохозяйственные культуры реализован на ЭВМ в областных проектно-изыскательских станциях по химизации сельского хозяйства и выходные документы по этой задаче получают все хозяйства республики перед началом весеннего сева.

Система применения удобрений является также наиболее важным приемом регулирования содержания в почвах подвижных форм фосфора и калия [1], а оптимальные дозы минеральных удобрений при сбалансированном соотношении элементов питания способствуют повышению активности ферментов, способствующих процессам гумификации почв (табл. 1).

Дозы минеральных удобрений рассчитываются таким образом, чтобы на почвах с оптимальным содержанием подвижных форм фосфора и калия (200-300 мг/кг почвы) компенсировался вынос этих элементов с планируемой урожайностью сельскохозяйственных культур. На почвах с содержанием подвижных фосфора и калия менее 200 мг/кг почвы дозы соответствующих минеральных удобрений на 30-40% превышают вынос этих элементов с урожаем, а при более высоком содержании (более 300 мг/кг почвы расчетные дозы компенсируют вынос с урожаем на 30-40%. Такая дифференциация доз минеральных удобрений позволяет более эффективно их использовать, а при внесении по элементарным участкам выравнивать агрохимическую пестроту в пределах поля. 

Таблица 1

Биохимические показатели активности минерализации и гумификации в д-п легкосуглинистой почве 

		Вариант

		Минерализация, %

		Гумификация, %



		 

		2014 г.

		2015 г.

		Среднее

		2014 г.

		2015 г.

		Среднее



		Без удобрений

		100

		100

		100

		100

		100

		100



		N60

		133

		109

		121

		119

		109

		114



		N60+30

		135

		114

		124

		121

		110

		     115



		N90+30

		136

		116

		126

		126

		113

		119



		N90+30P15K30

		127

		109

		118

		126

		117

		121



		 

		

		

		

		

		

		



		П/д навоза, 50 т/га

		127

		116

		121

		123

		108

		115



		П/д навоза, 50 /га + N60

		131

		122

		126

		129

		116

		122



		П/д навоза, 50 т/га + N60+30

		145

		127

		136

		136

		116

		126



		П/д навоза, 50 т/га + N90+30

		145

		132

		138

		133

		117

		125



		П/д навоза, 50 т/га + N90+30P15K30

		140

		115

		127

		144

		123

		133



		 

		

		

		

		

		

		



		П/д навоза, 100 т/га

		142

		124

		133

		132

		115

		123



		П/д навоза, 100 т/га + N60

		151

		130

		140

		140

		122

		131



		П/д навоза, 100 т/га + N60+30

		161

		137

		149

		147

		124

		135



		П/д навоза, 100 т/га + N90+30

		159

		136

		147

		147

		125

		136



		П/д навоза, 100 т/га + N90+30P15K30

		143

		126

		134

		156

		131

		143







Важным условием эффективности системы применения удобрений под сельскохозяйственные культуры является сбалансированность элементов питания, которую по различным причинам очень сложно обеспечить в условиях производственной деятельности при использовании простых форм минеральных удобрений (карбамид, суперфосфат, хлористый калий). Решением данной проблемы может быть переход на производство и применение комплексных форм минеральных удобрений, сбалансированных по своему составу с учетом биологических особенностей отдельных культур. Нами разработан необходимый ассортимент комплексных минеральных удобрений для всех возделываемых в Республике Беларусь сельскохозяйственных культур, всего 84 новых форм комплексных минеральных удобрений (табл. 2). Кроме сбалансированности минерального питания к преимуществам комплексных минеральных удобрений можно отнести существенную экономию энергозатрат на их внесение (один проход технических средств вместо трех), а также более высокую степень равномерности распределения удобрений по поверхности почвы [2]. В условиях полевых опытов были установлены оптимальные соотношения элементов питания, разработаны технические условия на их получение, в опытных, опытно-промышленных и промышленных условиях, совместно с Белорусским государственным технологическим университетом - способ получения новых форм комплексных удобрений, а также рекомендации по применению комплексных минеральных удобрений под сельскохозяйственные культуры. Новизна технических решений по новым формам удобрений защищена 36 авторскими свидетельствами на изобретения, белорусскими и евразийскими патентами. Промышленное производство новых форм комплексных минеральных удобрений освоено на Гомельском химическом заводе. Наиболее востребованы в настоящее время комплексные минеральные удобрения для льна-долгунца, сахарной свеклы и озимого рапса. Считаем, что переход на широкое применение комплексных минеральных удобрений является прорывным направлением для сельского хозяйства Республики Беларусь, которое позволит повысить продуктивность растениеводческой отрасли без соответствующего увеличения потребности в минеральных удобрениях.

Таблица 2

Ассортимент комплексных (твердых и жидких) минеральных удобрений для сельскохозяйственных культур

		Культуры

		Марки удобрения (NPK) для почв разного уровня плодородия



		Удобрения комплексные для основного внесения в почву



		Озимые зерновые культуры

		5-16-35; 7-21-36; 7-16-31 (Cu, Mn, регулятор роста растений)



		Яровые зерновые культуры

		13-11-18; 16-12-20; 14-11-19; 13-8-17 (Cu, Mn, S, регулятор роста)



		Пивоваренный ячмень

		9-13-18; 9-18-24; 8-14-20; 10-18-22; 13-19-25; 10-16-19 (Cu, Mn, S)



		Крупяные культуры

		10-19-25; 16-12-20; 13-7-15; 13-9-17 (В, Zn, Fe)



		Лен-долгунец

		5-16-35; 6-21-32; 7-15-29 (В, Zn, Fe)



		Лен масличный

		10-12-20; 12-14-28; 13-11-22; 13-8-14 (В, Zn, Fe)



		Сахарная свекла

		13-(10-12)-19; 16-12-20; 14-8-18; 17-9-22 (Na, S, В, Mn)



		Озимый рапс

		6-20-30; 8-18-25; 7:16:31; 5-16-35 (S, B, Mn) 



		Картофель

		13-8-17; 16-12-24; 14-11-18, 14-12-21 (В, S, Cu, Mn, регулятор роста)



		Бобовые и зернобобовые культуры

		5-18-35; 6-21-32; 7-20-30; 7-17-31 (В, Mo, регулятор роста растений)



		Кукуруза

		14-13-20; 15-12-18; 14-10-18 (Zn, В, Cu, Mn, Co



		Морковь

		16-12-20; 14-10-19; 13-12-19; 13-7-15 (S, В, Cu)



		Столовая свекла

		16-12-20; 13-12-19; 13-7-17 (S, В, Na, Mn, регулятор роста растений)



		Капуста

		16-12-20; 13-12-19; 13-7-19 (S, В, Zn, Mo)



		Подсолнечник

		10-18-22; 13-11-19; 14-12-20; 16-12-20 (Mg, B, Cu, Mn)



		Однолетние бобово-злаковые и злаковые травосмеси

		14-10-19; 16-12-20 (В, Cu, Mn)



		Многолетние злаковые травосмеси

		13-11-21; 14-10-19 (Cu, В, Zn, Mn)





		Многолетние бобово-злаковые травосмеси

		7-15-30; 8-15-28; 8-17-27 (В, Mo, Zn), 7-0-24





		Многолетние бобово-злаковые и злаковые травосмеси

		Удобрения жидкие азотно-калийные (NK)

10-0-12; 12-0-12; 17-0-10 



		Хмель

		13-9-19; 13-12-19, 13-12-21 (S, В, Zn, Cu, Fe)



		Зеленые насаждения (городское озеленение)

		13-7-15; 13-11-21; 16-12-20; 7-20-30; 5-16-35 (S, Mg, B, Mo)



		Удобрения жидкие комплексные с хелатными формами микроэлементов для некорневых подкормок



		Для некорневых подкормок сельскохозяйственных культур



		8-4-9 (В, Сu, Со) – для моркови;

8-4-9 (Nа, В, Мn) – для свеклы;

8-4-9 (В, Zn, Мо) – для капусты и кукурузы;

5-7-10 (В, Мо) – для бобовых и зернобобовых;

5-7-10 (В, Сu, Zn) – для льна-долгунца и льна масличного; 

8-4-9 (Сu, Mn) – для зерновых;

8-4-9 (В, Сu, Mn) – для картофеля;

6-3-8 (В, Сu, Мn) – для цветов, зеленых 

насаждений.



		Всего: 84 марки (твердых и жидких комплексных удобрений) 







Выводы. 1. Ресурсосберегающая система применения удобрений в комплексе мероприятий по сохранению и повышению плодородия почв Республики Беларусь обеспечивает формирование планируемой урожайности сельскохозяйственных культур, высокое качество растениеводческой продукции, способствует эффективному использованию достигнутого потенциала плодородия почв

2. Применение новых форм комплексных минеральных удобрений обеспечивает сбалансированное минеральное питание сельскохозяйственных культур существенное снижение энергозатрат на внесение удобрений, более равномерное распределение их по полю и при условии широкого применения их в сельском хозяйстве может быть прорывным направлением в повышении продуктивности растениеводческой отрасли Республики Беларусь, не требующим увеличения потребности в минеральных удобрениях.
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RESOURCE-SAVING SYSTEM OF AGRICULTURAL CROPS FERTILIZATION IN THE COMPLEX OF MEASURES TO PRESERVE AND INCREASE SOIL FERTILITY IN BELARUS REPUBLIC 
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The article presents the results of long-term research on the development of an effective system for the use of fertilizers in the cultivation of crops in the conditions of sod-podzolic soils prevailing in Belarus Republic. The developed system of fertilizers application ensures the effective use of soil fertility potential, obtaining the planned crops yield, maintaining or increasing the reserves of phosphorus, potassium, humus in soils, and high quality of crop products.
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Аннотация. Проведены геостатистический анализ и оценка факторов, лимитирующих производительную способность почв, многоцелевая оценка пригодности почвенного покрова элементарного участка для возделывания конкретных сельскохозяйственных культур. Разработаны алгоритмы получения информации по дозам минеральных удобрений для почвенного полигона и элементарного участка с использованием данных по нормативным материалам, методикам применения минеральных удобрений и отраслевым регламентам как при установлении необходимого уровня урожайности, так и при всех возможных уровнях урожайности. Проведена геостатистическая оценка использования удобрений при различных уровнях планирования урожайности сельскохозяйственных культур с учетом нормативов возмещения выноса элементов питания по элементарным участкам сельскохозяйственных организаций.

Ключевые слова: сельскохозяйственные информационные системы, оценка почвенного покрова, применение удобрений, урожайность сельскохозяйственных культур.



Введение. Разработка интеллектуальных систем помощи при принятии решений в сельскохозяйственном производстве в современных условиях является одним из самых востребованных направлений в агропочвоведении. Данное направление получает в настоящий момент статус приоритетного во многих странах как ближнего, так и дальнего зарубежья. Основная цель формирования агротехнологий, основанных на интегрированном применении средств химизации, заключается в последовательном преодолении факторов, лимитирующих урожайность сельскохозяйственной культуры и качество продукции. Лимитирующими факторами следует называть такие факторы, которые ограничивают развитие организмов из-за недостатка или их избытка по сравнению с потребностью (оптимальным содержанием). Первоочередной задачей такого подхода является максимальное нивелирование факторов, препятствующих сближению биологического потенциала культуры (сорта) с фактическим. Этому способствует использование систем применения удобрений (минеральных и органических), химических мелиорантов, средств защиты растений. Интеллектуальная система управления продуктивностью сельскохозяйственных культур и качеством урожая - это комплексное решение с применением целого ряда технологических приемов, объединенных в одну информационно-управляющую систему. Главное преимущество интегрированных систем – взаимосвязанные данные о почвенных ресурсах, требованиях возделываемых культур, нормативных документах, современных системах применения удобрений и имеющихся в распоряжении сельхозпроизводителей ресурсов.

Для функционирования интеллектуальной информационной системы сельскохозяйственного производства необходимо перевести в цифровую форму ряд нормативно-справочных материалов в цифровую форму. Необходимым условиям является возможность использования данных материалов применительно к почвенному покрову объектов исследований. Основными данными, по которым будет происходить привязка между базами данных и базой знания являются таксономические единицы почвенной классификации, а также конкретные сельскохозяйственные культуры. Такими материалами являются используемые в настоящее время отраслевые регламенты по возделыванию сельскохозяйственных культур и методики по применению удобрений, а также различные системы удобрений. В создаваемую базу данных интеллектуальной информационной системы сельскохозяйственного производства для целей планирования оптимального использования земельных ресурсов также добавлены новейшие разработки РУП «Института почвоведения и агрохимии», являющиеся наиболее перспективными для внедрения в сельскохозяйственной практике. Следует отметить, что разрабатываемую интеллектуальную систему можно и необходимо актуализировать, пополнять современной информацией об отраслевых регламентах возделывания как новых культур, так и новых сортов. Это позволит системе предлагать комплекс агротехнологических мероприятий на максимально научно-обоснованном и соответствующему времени уровнях.

Методика. Опытный объект характеризуется высокой неоднородность почвенного покрова, который отражает разнообразие почв Республики Беларусь. Данные о земельных ресурсах ОАО «Большевик-агро» Солигорского района послужили моделью для разработки интеллектуальной информационной системы для целей сельскохозяйственного производства. Таким образом, объектом исследований являлись данные о почвенном покрове сельскохозяйственного предприятия и их пригодность для возделывания конкретных сельскохозяйственных культур. Основными методами, использованными для создания информационных банков данных об отдельных свойствах компонентов почвенного покрова за различные периоды наблюдения и при разработке наиболее оптимальных наборов данных и сроков их обновления, являлись: картографический, аналитический, статистические, экспертных оценок, системного анализа.

Результаты. Для учета максимально возможного количества факторов, лимитирующих производительность возделываемых культур, в основу базы данных положена информация об агропроизводственных группировках почв [1]. В группировках для конкретной сельскохозяйственной культуры в каждой степени пригодности приводится перечень классификационных единиц почв с учетом типовой принадлежности, степени и режима увлажнения, гранулометрического состава почвообразующих и подстилающих пород, агроэкологического состояния, которые по своим показателям и производительной способности соответствуют той или иной группе пригодности почв. Такие группировки почв разработаны под наиболее требовательные к почвенным условиям культуры, возделываемые в республике: озимую пшеницу, озимое тритикале, яровую пшеницу, ячмень, лен, сахарную свеклу, озимый рапс. Используя данные частных агропрозводственных группировок, регламенты возделывания сельскохозяйственных культур, различные рекомендации, нормативы и справочники [2], были созданы базы данных лимитирующих урожай факторов для вышеперечисленных культур.

Исходя из классификационной принадлежности почвенного покрова, а также факторов, лимитирующих урожайность возделываемой культуры, производится присвоение почвенному контуру цифровой почвенной карты то или иное значение самого фактора. Лимитирующим может быть не только один, но и целая совокупность факторов. Здесь следует различать те факторы, которые могут быть изменены в процессе окультуривания почвенного покрова, и те, которые являются перманентными, то есть постоянными и не могут быть изменены в обозримом будущем. К таким относится типовая принадлежность почв, характер и гранулометрический состав как подстилающих пород, так и самих почв [3]. Следующей является задача установление влияния факторов для данной сельскохозяйственной культуры для всего элементарного участка. Используя геостатистический метод объединения контуров на основе идентичности заданного параметра, в конечном итоге присваивается значение лимитирующего фактора в целом конкретного рабочего участка.

Комплексная оценка проводится посредством построения картограмм данных факторов, созданных на основе геостатистического анализа почвенного покрова на уровне сельскохозяйственного предприятия. Это позволяет выявить элементарные участки с недопустимым, допустимым, пригодным и оптимальным значениям кислотности почвенного покрова, содержанием гумуса, содержанием подвижных форм фосфора и калия отдельно для каждой из культур. Созданы картограммы комплексной агрохимической характеристики для возделывания сельскохозяйственных культур по элементарным участкам, а также картограммы комплексного показателя плодородия для возделывания вышеперечисленных культур по элементарным участкам с учетом классификационной принадлежности почвенного покрова.

Используя геостатистический метод объединения контуров на основе идентичности заданного созданы также картограммы комплексной агрохимической характеристики для возделывания сельскохозяйственных культур по элементарным участкам, картограммы комплексного показателя плодородия для возделывания вышеперечисленных культур по элементарным участкам с учетом классификационной принадлежности почвенного покрова. Эта работа проделана по каждому объекту исследования для всех элементарных участков (рис. 1).

Полученные данные геостатистической оценки факторов, лимитирующих производительную способность почв делают возможным проведение многоцелевой оценки пригодности почвенного покрова элементарного участка для возделывания конкретных сельскохозяйственных культур. Данная оценка проводится статистическими и расчетными методами, используя данные о пригодности почвенного покрова для возделывания сельскохозяйственных культур и агрохимического обследования элементарных участков.
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Рис. 1 – Комплексная агрохимическая характеристика для возделывания озимой пшеницы по элементарным участкам ОАО «Большевик-агро» Солигорского района Минской области



В результате получатся балл пригодности конкретного элементарного участка для возделывания конкретной культуры (рис. 2). Это позволило провести оценку факторов, лимитирующих производительную способность почвенного покрова, на основе геостатистического анализа и создать картограммы оптимальных показателей плодородия почв (классификационная принадлежность, кислотность, содержание гумуса, содержание подвижных форм фосфора и калия) для озимой пшеницы, озимого тритикале, яровой пшеницы, ячменя, льна, сахарной свеклы, озимого рапса по каждому объекту исследования для всех элементарных участков.

Определение норм внесения минеральных удобрений является одной из главнейших задач для разработки комплексов мероприятий по их использованию под сельскохозяйственные культуры для достижения максимальной урожайности. Для определения доз минеральных удобрений в агрохимической практике используют следующие методы: балансовые – на основе данных выноса урожаем элементов питания и коэффициентов их использования из почвы и удобрений; по результатам полевых опытов с применением поправочных коэффициентов на агрохимические свойства почв; нормативные – по нормативам затрат минеральных удобрений на единицу урожая; математические – на основе моделирования производственных функций в системе почва-растение. Нормы внесения основных питательных веществ нами были определены на основе нормативов и балансным методами расчета.
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Рис. 2 – Пригодность элементарных участков ОАО «Большевик-агро» Солигорского района Минской области для возделывания озимой пшеницы



Проведена геостатистическая оценка использования удобрений при различных уровнях планирования урожайности сельскохозяйственных культур с учетом нормативов возмещения выноса элементов питания по элементарным участкам сельскохозяйственных организаций. Это позволило создать картограммы внесения минеральных удобрений согласно разработанным комплексам мероприятий по их использованию для различных культур (озимой пшеницы, озимого тритикале, яровой пшеницы, ячменя, льна, сахарной свеклы, озимого рапса) по каждому объекту исследования для всех элементарных участков, а также выявить элементарные участки с большим потенциалом агрономической эффективности и с наибольшим риском потери своей производительной способности, вследствие значительного выноса питательных веществ с урожаем (рис. 3). Картограммы, отражающие распространение лимитирующих урожайность сельскохозяйственных культур факторов, многоцелевой оценки пригодности почвенного покрова элементарного участка, внесения минеральных удобрений при различных уровнях запланированной урожайности, являются основой выходных форм разрабатываемой интеллектуальной информационной системы сельскохозяйственного производства и позволяют наглядно показать необходимые агротехнические мероприятия и требуемые затраты для достижения запланированных валовых сборов и прибыли сельскохозяйственного предприятия.

Разработка комплексов агротехнологических мероприятий для максимально возможного уровня урожайности сельскохозяйственных культур при использовании разного уровня доступности материальных ресурсов на уровне сельскохозяйственной организации заключается в создании матрицы нормативов внесения органических и основных минеральных удобрений для каждого элементарного участка по возделываемым культурам с различным уровнем запланированной урожайности. Для определения количества минеральных удобрений для элементарного участка были использованы балансный и нормативный методы расчета. Были определены количество необходимых органических и минеральных удобрений для различных уровней запланированной урожайности (табл. 1). Также были рассчитано необходимое количество элементов питания для всех элементарных участков. В дальнейшем, используя полученные матрицы необходимых для достижения заданного уровня урожайности питательных элементов, будут выбраны наиболее экономически выгодные варианты с учетом имеющихся материальных ресурсов, затрат на внесение конкретных видов и марок удобрений, стоимости планируемого урожая.



Таблица 1 – Нормативы внесения минеральных удобрений для элементарного участка № 455 ОАО «Большевик-агро» Солигорского района Минской области, полученные балансным методом



		Органические удобрения т/га // планируемый уровень урожайности *

		Озимая пшеница

		Озимое тритикале

		Яровая пшеница

		Ячмень

		Лен

		Свекла

		Рапс



		

		Минеральные удобрения



		

		Азот кг д.в./га



		0//1

		83,1

		75,8

		81,2

		77,3

		10,3

		68

		251



		20//1

		55,1

		47,8

		53,2

		49,3

		0

		40

		223



		40//1

		27,1

		19,8

		25,2

		21,3

		0

		12

		195



		0//2

		88,7

		81

		85,8

		81,7

		12,7

		110

		274,2



		20//2

		60,7

		53

		57,8

		53,7

		0

		82

		246,2



		40//2

		32,7

		25

		29,8

		25,7

		0

		54

		218,2



		0//3

		104,2

		95,3

		99,4

		94,8

		17,9

		144

		329,3



		20//3

		76,2

		67,3

		71,4

		66,8

		0

		116

		301,3



		40//3

		48,2

		39,3

		43,4

		38,8

		0

		88

		273,3



		0//4

		114,1

		104,4

		107

		102

		22

		170

		372,8



		20//4

		86,1

		76,4

		79

		74

		0

		142

		344,8



		40//4

		58,1

		48,4

		51

		46

		0

		114

		316,8



		0//5

		118,3

		108,3

		108,6

		103,5

		24,9

		188

		404,7



		20//5

		90,3

		80,3

		80,6

		75,5

		0

		160

		376,7



		40//5

		62,3

		52,3

		52,6

		47,5

		0

		132

		348,7



		

		Фосфор кг д.в./га



		0//1

		42,9

		40,8

		34,8

		35,7

		33,3

		32,7

		87



		20//1

		29,9

		27,8

		21,8

		22,7

		20,3

		19,7

		74



		40//1

		16,9

		14,8

		8,8

		9,7

		7,3

		6,7

		61



		0//2

		43

		45,7

		36,9

		37,9

		37,5

		50,9

		92,3



		20//2

		30

		32,7

		23,9

		24,9

		24,5

		37,9

		79,3



		40//2

		17

		19,7

		10,9

		11,9

		11,5

		24,9

		66,3



		0//3

		53

		56,5

		45,1

		46,2

		46,6

		66,2

		112,7



		20//3

		40

		43,5

		32,1

		33,2

		33,6

		53,2

		99,7



		40//3

		27

		30,5

		19,1

		20,2

		20,6

		40,2

		86,7



		0//4

		59,4

		63,3

		52,2

		53,5

		52

		78,5

		130,5



		20//4

		46,4

		50,3

		39,2

		40,5

		39

		65,5

		117,5



		40//4

		33,4

		37,3

		26,2

		27,5

		26

		52,5

		104,5



		0//5

		63,8

		68

		54,8

		56,3

		57,5

		88

		137,1



		20//5

		50,8

		55

		41,8

		43,3

		44,5

		75

		124,1



		40//5

		37,8

		42

		28,8

		30,3

		31,5

		62

		111,1



		

		Калий кгд.в./га



		0//1

		0,6

		0,6

		20,2

		0,7

		18,2

		26,6

		39



		20//1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



		40//1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



		0//2

		24,4

		26,7

		23,6

		26,2

		19,9

		44,3

		41,4



		20//2

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



		40//2

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



		0//3

		27,5

		30,1

		25,3

		28

		23,9

		51,7

		47,9



		20//3

		0

		0

		0

		0

		0

		1,7

		0



		40//3

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



		0//4

		28,8

		31,5

		30,9

		34,2

		26,5

		66,5

		52



		20//4

		0

		0

		0

		0

		0

		16,5

		2



		40//4

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



		0//5

		28,4

		31

		29,2

		32,4

		27,9

		65

		53,8



		20//5

		0

		0

		0

		0

		0

		15

		3,8



		40//5

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0







* Уровни урожайности для каждой из культур: 

1.	30-40 ц/га для зерновых и рапса, 3-5 ц/га льноволокна, 100-200 ц/га сахарной свеклы;

2.	40-50 ц/га для зерновых и рапса, 5-7 ц/га льноволокна, 200-300 ц/га сахарной свеклы;

3.	50-60 ц/га для зерновых и рапса, 7-9 ц/га льноволокна, 300-400 ц/га сахарной свеклы;

4.	60-70 ц/га для зерновых и рапса, 9-11 ц/га льноволокна, 400-500 ц/га сахарной свеклы;

5.	70-80 ц/га для зерновых и рапса, более 11 ц/га льноволокна, 500-600 ц/га сахарной свеклы.
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Рис. 3 – Картограмма норм внесения фосфора (кг/га) для запланированной урожайности 70-80 ц/га для озимых и рапса ОАО «Большевик-агро» Солигорского района Минской области



Выводы. Таким образом, выявлены лимитирующие урожай факторы сельскохозяйственных культур и созданы их базы данных для интеллектуальной информационной системы сельскохозяйственного производства. На их основе проведено установление лимитирующих урожай факторов для каждого элементарного участка по каждой культуре. Базы данных созданы на основе частных агропрозводственных группировок почв, регламентов возделывания сельскохозяйственных культур, рекомендаций по их возделыванию, различных нормативов и справочников.

Разработаны алгоритмы получения информации по дозам минеральных удобрений для почвенного полигона и элементарного участка с использованием данных по нормативным материалам, методикам применения минеральных удобрений и отраслевым регламентам как при установлении необходимого уровня урожайности, так и при всех возможных уровнях урожайности. Данные алгоритмы являются основой разработки комплекса агротехнологических мероприятий для максимально возможного уровня урожайности сельскохозяйственных культур при существующих материальных ресурсах.

Разработан комплекс агротехнических мероприятий посредством расчета нормативных и балансовых доз внесения азота, фосфора и калия для озимой пшеницы, озимого тритикале, яровой пшеницы, ячменя, льна, сахарной свеклы и рапса по каждому уровню планируемой урожайности при различных дозах внесения органических удобрений

Полученные данные необходимы для функционирования разрабатываемой интеллектуальной информационной системы сельскохозяйственного производства для целей планирования оптимального использования земельных ресурсов. На их основе будет определено целевое использование земель сельскохозяйственных организаций, внесение удобрений, планирование получения урожайности наиболее экономически выгодным способом.
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The geostatistical analysis and assessment of the factors limiting the productive capacity of soils, a multi-purpose assessment of the suitability of the soil cover of an elementary plot for the cultivation of specific agricultural crops, were carried out. Algorithms have been developed for obtaining information on mineral fertilizers doses for a soil polygon and an elementary plot using data on regulatory materials, methods for applying mineral fertilizers and industry regulations, both when establishing the required level of productivity, and at all possible levels of productivity. A geostatistical assessment of the fertilizers use of was carried out at various levels of crop yield planning, taking into account the standards for compensating for the removal of nutrients from elementary plots of agricultural organizations.
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В длительном стационарном опыте (1968–2021 гг.) в зернопропашном севообороте на дерново-подзолистой супесчаной почве Владимирской области изучено влияние различных систем удобрения на показатели гумусного состояния почвы. Установлено, что длительное применение удобрений вызывает изменения гумусного состояния почв. Под влиянием повышенных доз органических удобрений происходит увеличение в почве запасов гумуса, в составе гумуса увеличивается содержание гуминовых кислот, в т.ч. связанных с кальцием, увеличивается отношение Сгк : Сфк, снижается  оптическая плотность гуминовых кислот. Вместе с тем, несмотря на длительное применение даже повышенных доз органических удобрений, в почве сохраняются основные черты гумусообразования, свойственные данному генетическому типу.



Ключевые слова: дерново-подзолистые почвы, органическое вещество почвы, система удобрения, органические, минеральные удобрения, фракционно-групповой состав гумуса.

Введение. Важнейшим критерием уровня почвенного плодородия является содержание гумуса в почвах. В последние годы предложена новая, уточненная система показателей  оценки режима гумуса в почвах, которая включает: мощность гумусового горизонта; содержание и запасы гумуса в почве; распределение гумуса по профилю; обогащенность гумуса азотом; степень гумификации органического вещества; тип гумуса; доля «свободных» гумусовых кислот в сумме ГК; доля ГК, связанных с кальцием; доля ГК, прочно связанных с минеральной основой; оптическая  плотность гуминовых кислот; степень бензоидности; показатель гумификации и др. [1]

Дерново-подзолистые песчаные и супесчаные почвы характеризуются низким содержанием гумуса, фульватным типом гумуса, слабой степенью гумификации органического вещества, очень низким содержанием гуминовых кислот, связанных с кальцием, повышенным содержание водорастворимых органических веществ [2...4]. 

Применение удобрений вызывает значительные изменения в круговороте углерода в агроценозах, направленность которых зависит от вида и доз применяемых удобрений, косвенного влияния удобрений на физико-химические и биологические свойства почв, интенсивность минерализации и гумификации органического вещества. Под влиянием удобрений изменяется продуктивность агроценозов, соотношение отчуждаемой биомассы и пожнивно-корневых остатков, интенсивность минерализации и гумификации органического вещества, усвоение углерода автотрофными микроорганизмами.

Целью исследований является оценка влияния длительного применения органических и минеральных удобрений на свойства гумусовых веществ, содержание активных и инертных компонентов в составе почвенного органического вещества.

Методика исследований. Исследования проводили в длительном стационарном опыте института, заложенном в 1968 году на дерново-подзолистой супесчаной почве в полевом севообороте: однолетний люпин- озимая пшеница-картофель - ячмень.

 Схема опыта: 1. Без удобрений; 2. Р50К60;  3. N50Р50; 4. N50К60;    5. N50Р50К60;    6. Навоз 10 т/га;    7. Навоз 20 т/га; 8. N50Р25К60; 9. N50Р50К90; 10. Навоз 5 т/га + N25Р12К30; 11. Навоз 10 т/га + N50; 12. Навоз 10 т/га + N50Р25; 13. Навоз 10 т/га + N50Р25К60; 14. N100Р50К120; 15. N50Р25К60; 16. Навоз 10 т/га + N100Р50К120. В 1984-1989 гг. изучалось  последействие удобрений. В 1990 г. в схему опыта были внесены изменения: в   варианте 11 стали вносить  навоз 10 т/га + N50Р25К60 + солома;  в варианте 12 -  навоз 10 т/га + N50Р25К60  + солома + сидерат; 15 -  N50Р25К60 + солома. Начиная с  2002 г., в варианте 11 используется N100Р50К120 + солома;  в варианте 12  изучается последействие удобрений на фоне без удобрений и N50. Кроме того в схему опыта  добавлен вариант 17 -  N50.  Остальные варианты сохраняются  без изменений с 1968 года. Варианты 6, 8, 10 и 7, 13, 14 выровнены по количеству питательных веществ в дозах, эквивалентных, соответственно, 10 и 20 т/га навоза.     Повторность в  опыте - 4-х кратная, в контрольных вариантах – 8 кратная, размер делянок - 161 м2. До 1975 года опыт проводился в 4-х полях, в 1976 -1984 гг. - в трех полях, начиная с 1990 года опыт проводится в двух полях. Помимо вариантов с удобрениями в опыте имеется бессменный чистый пар, представляющий собой защитную полосу шириной 10 м между 1 и 2 полями стационарного опыта. Свойства почвы перед закладкой опыта: рН 6,2-6,5 (на третьем поле без извести – 4,1), гидролитическая кислотность 1,0-2,2 мг-экв./100 г (на третьем поле 3,7-4,1), сумма поглощенных оснований 4,8-5,3 мг-экв./100 г (на третьем поле –1,4), Р2О5 – 14-25,  К2О – 63-104 мг/кг, содержание гумуса 1,05-1,17 % [5].

Определение содержания гумуса проводили по методу Тюрина, групповой и фракционный состав гумуса – по Пономаревой и Плотниковой [6]. Содержание активного (трансформируемого) органического вещества почв определяли по уравнению:    Сtrans = Сорг – Сmin,        где Сорг – содержание ОВ в вариантах опыта; Сmin – минимальное содержание гумуса в почве длительного чистого пара [7].

Результаты. Исследования показали, что за годы  проведения опыта произошли значительные изменения показателей гумусного состояния дерново-подзолистой супесчаной почвы.  Содержание гумуса в почве бессменного чистого пара  снизилось на 0,23 % или на 21 % от исходных запасов. В почве  варианта без удобрений   (1 поле опыта) содержание гумуса снизилось на  0,19 % , что составляет 18 % от исходного его содержания в начале опыта. 

Аналогичные изменения в содержании гумуса произошли при использовании фосфорно-калийных удобрений. При использовании полного минерального удобрения также наблюдалось снижение содержания гумуса, хотя и в меньшей степени, по сравнению с контролем без удобрений.  В среднем, по вариантам с NPK (5,8,9,14 варианты) оно составило – 0,04 % или 4 % от исходных запасов (таблица 1).                                                    

Таблица 1.Влияние длительного применения удобрений на содержание гумуса в дерново-подзолистой супесчаной почве, % ( 2021 гг., 1 поле опыта)

		Вариант

		

Содержание гумуса к концу 12 ротации севооборота

		Изменение содержания гумуса



		1. Без удобрений (контроль)

		0,86

		-0,19



		2. Р50К60

		0,87

		-0,18



		3. N50Р50

		0,86

		-0,19



		4. N50К60

		0,92

		-0,13



		5. N50Р50К60

		1,02

		-0,03



		6. Навоз подстилочный 10 т/га

		1,37

		+0,32



		7. Навоз подстилочный 20 т/га

		1,56

		+0,51



		8. N50Р25К60

		1,03

		-0,02



		9. N50Р50К90

		1,00

		-0,05



		10. Навоз 5 т/га + N25Р12К30

		1,06

		+0,01



		11. N100Р50К120 + солома**

		1,11

		+0,06



		12. Последействие удобрений (навоз 10 т/га + N50Р25К60 + солома + сидерат) **

		

0,98

		

-0,07



		12а (18) Последействие удобрений (навоз 10 т/га + N50Р25К60 + солома + сидерат) + N50** 

		

0,92

		

-0,13



		13. Навоз 10 т/га + N50Р25К60

		1,15

		+0,10



		14. N100Р50К120

		0,98

		-0,07



		15. N50Р25К60 + солома*

		0,99

		-0,06



		16. Навоз 10 т/га + N100Р50К120

		1,20

		+0,15



		17. N50**

		0,91

		-0,14





* -  с 1990 года    ** - с 2002 года   

Применение органических удобрений способствовало повышению содержания гумуса в почвах. Использование навоза в дозе 10 т/га способствовало увеличению содержания гумуса на 0,32 %,  20 т/га – на 0,51 %. Средняя доза подстилочного навоза в севообороте с 50 % зерновых, 25 % пропашных, 25 % однолетнего люпина, обеспечивающая поддержание содержания гумуса на исходном уровне (1,05%), составляет 5 - 6 т/га. 

Доля активных компонентов (трансформируемого) органического вещества в общем содержании органического вещества зависела от количества поступающего свежего органического вещества с растительными остатками и навозом и составляла: в варианте без  удобрений  - 1 %, при использовании полного минерального удобрения - 13-17%,  навоз в дозе 5  т/ га - 20%, навоз 10 т/га - 23-38 %,  навоз 20 т/га - 46% (таблица 2).

Таблица 2. Влияние длительного применения удобрений на содержание активного (трансформируемого) органического вещества в дерново-подзолистой супесчаной почве, (2021 гг., 1 поле опыта)

		Вариант

		



       Содержание , %

		Доля активного (трансформируемого) ОВ в общем содержании органического вещества, %



		1. Без удобрений (контроль)

		0,01

		1



		2. Р50К60

		0,02

		2



		3. N50Р50

		0,01

		1



		4. N50К60

		0,07

		8



		5. N50Р50К60

		0,17

		17



		6. Навоз подстилочный 10 т/га

		0,52

		38



		7. Навоз подстилочный 20 т/га

		0,71

		46



		8. N50Р25К60

		0,18

		17



		9. N50Р50К90

		0,15

		15



		10. Навоз 5 т/га + N25Р12К30

		0,21

		20



		11. N100Р50К120 + солома**

		0,26

		23



		12. Последействие удобрений (навоз 10 т/га + N50Р25К60 + солома + сидерат) **

		

0,13

		

13



		12а (18) Последействие удобрений (навоз 10 т/га + N50Р25К60 + солома + сидерат) + N50** 

		

0,07

		

8



		13. Навоз 10 т/га + N50Р25К60

		0,30

		26



		14. N100Р50К120

		0,13

		13



		15. N50Р25К60 + солома*

		0,14

		14



		16. Навоз 10 т/га + N100Р50К120

		0,35

		29



		17. N50**

		0,06

		7





* -  с 1990 года    ** - с 2002 года    

Оценка качественного состава гумуса по методу Пономаревой – Плотниковой после 7 ротации севооборота показала, что применение органических удобрений способствовало увеличению в 2 раза содержания гуминовых кислот и снижению содержания фракции 1а – «агрессивных» фульвокислот. В результате этого отношение СГК :СФК возрастало с 0,58 до 0,99.

При использовании органоминеральной системы удобрения основные закономерности в изменении качественного состава гумуса оказались сходными с органической системой удобрения, однако прирост содержания гуминовых кислот был ниже и составил 75-87 %. Соответственно отношение СГК : СФК возросло до 0,85.

Применение минеральных удобрений способствовало некоторому увеличению содержания 1 и 3 фракций гуминовых кислот, в то время как содержание 2 фракции ГК, связанных с кальцием, несколько снизилось (табл. 3). 

Таблица 3. Влияние длительного применения систем удобрения на фракционно-групповой состав гумуса

		

Вариант

		

Сорг, %

		Фракции гуминовых кислот

		Фракции фульвокислот

		Негидролизуемый остаток

		

СГК СФК



		

		

		1

		2

		3

		1а

		1

		2

		3

		

		



		% к массе почвы



		1. Без удобрений

		0,542

		0,039

		0,007

		0,024

		0,020

		0,071

		0,017

		0,012

		0,352

		0,58



		2. Навоз 20 т/га

		0,688

		0,080

		0,016

		0,048

		0,016

		0,093

		0,014

		0,022

		0,399

		0,99



		3. Навоз 10 т/га + N50Р25К60

		

0,607

		

0,072

		

0,014

		

0,043

		

0,017

		

0,076

		

0,039

		

0,019

		

0,327

		

0,85



		4. N100Р50К120

		0,536

		0,052

		0,009

		0,034

		0,013

		0,095

		0,015

		0,026

		0,292

		0,64



		5. Навоз 10 т/га + N100Р50К120

		

0,613

		

0,067

		

0,008

		

0,040

		

0,010

		

0,087

		

0,010

		

0,020

		

0,371

		

0,90



		% к Сорг



		1. Без удобрений

		100

		7,2

		1,5

		4,2

		3,7

		13,1

		3,1

		2,2

		65,0

		



		2. Навоз 20 т/га

		100

		11,6

		2,3

		7,0

		2,3

		13,5

		2,0

		3,2

		58,1

		



		3. Навоз 10 т/га + N50Р25К60

		

100

		

11,9

		

2,3

		

7,1

		

2,8

		

12,5

		

6,4

		

3,1

		

53,9

		



		4. N100Р50К120

		100

		9,7

		1,7

		6,3

		2,4

		17,7

		2,8

		4,9

		54,5

		



		5. Навоз 10 т/га + N100Р50К120

		

100

		

10,9

		

1,3

		

6,5

		

1,6

		

14,2

		

1,6

		

3,3

		

60,5

		







	Важнейшим показателем свойств гумусовых соединений является оптическая плотность. Она характеризует соотношение в их составе ароматических и алифатических групп. Исследованиями установлено, что наиболее высокие показатели оптической плотности гуминовых кислот наблюдаются в контрольном варианте и при использовании минеральной системы удобрения. Применение органических удобрений снижало оптическую плотность гуминовых кислот, что говорит об увеличении в их составе доли алифатических структур и снижении степени бензоидности.          Об этом же свидетельствует более широкое отношение Е465/Е665 в вариантах с органическими удобрениями (табл. 4).

Таблица 4.Оптическая плотность гуминовых кислот (ГК-1 + ГК-2)

		

Вариант

		

Оптическая плотность ЕСгк, мг/мл

		Отношение  

Е465 нм



Е665 нм



		1. Без удобрений

		12,45

		4,82



		2. Навоз 20 т/га

		9,42

		5,26



		3. Навоз 10 т/га + N50Р25К60

		11,40

		5,20



		4. N100Р50К120

		12,38

		4,93



		5. Навоз 10 т/га + N100Р50К120

		10,38

		5,15





	

Вместе с тем, несмотря на длительное применение даже повышенных доз органических удобрений, направленность гумусообразования меняется незначительно, сохраняя основные черты, свойственные данному генетическому типу почвы. Имеющиеся изменения касаются, в первую очередь, количественных показателей гумусового состава почвы и в значительно меньшей степени - качественных (табл. 5).
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Таблица 5. Показатели гумусного состояния дерново-подзолистой супесчаной почвы при длительном применении систем удобрения (после 7 ротации севооборота) по Орлову Д.С., Бирюковой О.Н., 2005 [1]

		



Вариант

		

Содержа-ние гумуса в пахотном слое, 

%

		

Запасы гумуса в слое почвы 0-100 см, 

т/га 

		Степень гумификации органического вещества,

 СГК

           . 100% 

СОБЩ.

		

Тип гумуса,

СГК

СФК

		

Доля  свободных ГК, % к сумме фракций ГК

		

Доля  ГК, связанных с кальцием  к сумме ГК, %

		

Доля прочносвя-занных ГК, % к сумме ГК

		

Содержа-ние негидроли-зуемого остатка, % к Собщ.

		

Оптическая плотность, ГК,

0,001% ГК Е465 нм, 1 см





		Без удобрений

		0,96

очень низкое

		47,2

очень низкие

		12,9

слабая

		0,58

гуматно-фульватный

		55,7

средняя

		10,0

крайне низкая

		34,3 

высокая 

		65,0  

высокое

		0,12 

очень высокая



		Навоз 20 т/га

		1,37

очень низкое

		65,1

низкие

		20,9

средняя

		0,99

гуматно-фульватный

		55,6

средняя

		11,1

очень низкая

		33,9

высокая

		58,1 

среднее

		0,09 

высокая



		Навоз 10 т/га +  N50P25K60

		1,26

очень низкое

		62,4

низкие

		21,3

средняя

		0,85

гуматно-фульватный

		55,8

средняя

		10,9

очень низкая

		33,3 

высокая

		53,9 

среднее 

		0,11 

очень высокая



		N100P50K120

		1,11

очень низкое

		54,5

очень низкие

		17,7

слабая

		0,64

гуматно-фульватный

		54,7

средняя

		9,5

крайне низкая

		35,8

высокая

		54,5 

среднее

		0,12 

очень высокая



		Навоз 10 т/га + N100P50K120

		1,25

очень низкое

		62,1

низкие

		18,7

слабая

		0,90

гуматно-фульватный

		57,8

средняя

		7,0

крайне низкая

		35,2

высокая

		60,5 

высокое 

		0,10 

высокая







	Выводы

1. Длительное применение удобрений вызывает изменения гумусного состояния почв.  Под влиянием повышенных доз органических удобрений происходит увеличение в почве запасов гумуса, в составе гумуса увеличивается доля легко разлагаемых компонентов органического вещества почвы. При использовании минеральных удобрений  наблюдается  снижение содержания гумуса в почве, хотя и в меньшей степени, по сравнению с контролем без удобрений.

2.  При использовании органических удобрений увеличивается содержание гуминовых кислот, в т.ч. связанных с кальцием, увеличивается отношение Сгк : Сфк, снижается  оптическая плотность гуминовых кислот. Применение минеральных удобрений способствует увеличению содержания 1 и 3 фракций гуминовых кислот и снижению содержания  фракции ГК 2.

3.  Вместе с тем, несмотря на длительное применение даже повышенных доз органических удобрений, в почве сохраняются основные черты гумусообразования, свойственные данному генетическому типу.
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All-Russian Research Institute of Organic Fertilizers and Peat -   Branch of the Federal Budget Scientific Institution "Verkhnevolzsky Federal Agrarian Scientific Center";  Vyatkino,  Dokuchaeva  st., 2, Vladimir region, Russia, 601390.

*e-mail: vniiou@yandex.ru

The effect of different fertilizer systems on humus state indicators of the soil has been studied in  long-term stationary experiment (1968-2021) in a grain-tilled crop rotation on sod-podzolic loamy sand soil in Vladimir region. 

It was determined that long-term use of fertilizers changes the humus state of soils. Under influence of increased doses of organic fertilizers the raise of humus stocks in soil takes place, the content of humic acids increases, including those connected with calcium, the ratio Cha : Cfa increases, optical density of humic acids decreases. At the same time, despite long-term application of even increased doses of organic fertilizers, the main features of humus formation peculiar to this genetic type are preserved in the soil.

Keywords: sod-podzolic soils, soil organic matter, fertiliser system, organic, mineral fertiliser, humus fractional composition.
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Аннотация. Разработаны методики определения коэффициента температуропроводности по точечному значению температуры почв заданной мощности на основании результатов анализа динамики температуры на одной глубине по восьми суточным наблюдениям с интервалом в 3 ч. Предложенные методы основаны на решении (с двумя гармониками на поверхности почвы) обратных задач уравнения теплопереноса. Экспериментальные исследования  по температуре  слоев (0, 5, 10, 15, 20 и 40 см) глеевой  пойменной почвы (ClayeyCalcic Pantofluvic Fluvisols) района Игдыр (Восточная Турция) проводились с помощью датчиков Elitech RC–4 в течение летного сезона. Используя полученные данные, различными методами были рассчитаны теплофизические свойства почвы ‒ теплопроводность, температуропроводность, глубина затухания, теплоотдача, тепловой поток. Доказано на основании статистических критериев, что предложенная точечная модель является наилучшей. Установлено, что для исследованной почвы температуропроводность составляет ‒0,8494 м2/с, теплопроводность ‒1,5952 Вт/(м∙оС), глубина затухания ‒ 0,15 м, а теплоотдача  ‒ 28,8483 Вт·ч0,5/(м2∙оС), 

Ключевые слова: Тяжелосуглинистая глеевая почвы, точечная модель, температуропроводность, теплопроводность, глубина затухания, теплоотдача, тепловой поток.



1. Введение

Управление тепловым режимом почв является важнейшим условием интенсивного сельскохозяйственного производства в условиях открытого и закрытого грунта. Оно основано на использовании тепловых свойств почвы, которые в значительной степени зависят от содержания твердой фазы, включая содержание органических веществ, минеральный состав почвы, содержание воды в почве и пористость, заполненную воздухом.  Тепловые свойства почвы, такие как теплопроводность, теплоемкость и температуропроводность, в основном контролируют температуру и тепловой поток почвы [1-4]. Определение этих параметров важно для понимания поведения теплового режима почвы и управления температурой почвы в масштабе поля [4]. 

Существует несколько методов для моделирования тепловых свойств почвы, в том числе кажущейся диффузности, по наблюдаемой температуре почвы [2-5]. Все эти исследователи и другие отметили, что большинство этих моделей основаны на решениях одномерного уравнения теплопроводности с постоянной диффузией.

Целью данного исследования является определение тепловых свойств почв на основании экспериментальных послойных данных по температуре почвы в летний период и  расчетов с помощью математических моделей.

2. Материалы и методы

     2.1. Объект исследования

Исследование было проведено в Центре сельскохозяйственных исследований и прикладных разработок Игдырского университета. Лето в Игдире жаркое, а зима мягкая. В регионе наибольшее количество осадков наблюдается в мае, а наименьшее - в августе. В то время как среднегодовое количество осадков составляет 254,2 мм, происходит испарение 1094,9 мм [6]. Некоторые свойства почвы на опытного участка приведены в таблице 1.



Таблица 1. Некоторые физические и химические свойства почвы

		Глубина

		ρb

		θ

		EC

		OM

		Clay

		Silt

		Sand

		Texture



		см

		кг/м3

		м3м-3

		dS/m

		%

		%

		 



		0-10

		974,3

		0,1449

		0,3877

		1,4

		28,58

		32,07

		39,75

		CL*



		10‒20

		1023,3

		0,1521

		0,4126

		1,62

		27,36

		31,48

		42,82

		CL



		20-25

		1105,4

		0,1717

		0,5417

		2,35

		25,55

		29,52

		45,13

		L



		25-30

		1245,7

		0,1806

		0,5524

		2,81

		20,41

		23,22

		56,38

		SCL



		30-35

		1158,1

		0,1907

		0,5507

		3,07

		17,44

		19,63

		66,37

		SL



		35-40

		1216,5

		0,1925

		0,5121

		2,66

		14,28

		27,11

		58,68

		SL



		0-40

		1120,6

		0,1721

		0,4928

		2,32

		22,27

		27,17

		51,52

		 





          * CL-Clay Loam, L-Loam, SCl-Sandy Clay Loam, SL-Sandy Loam, ρb-объемная плотность, OM-органическое вещество почвы; θ- объемная влажность;



2.2. Метод

Для определения тепловых свойств грунта были измерены значения температуры в профиле, открытом в районе исследований. На этом профиле измерение и запись температуры производились с помощью датчиков Elitech RC-4. Датчики были установлены на глубинах: z=0, 5, 10, 15, 20 и 40 см глубины профиля. Исследование началось 01.06.2020 и закончилось 31.08.2022. В исследовании использовались средние значения температуры в эти даты.



2.3. Почвенные анализы

Для определения свойств почвы были отобраны образцы нарушенной и ненарушенной почвы с земель, на которых размещены датчики. В образцах нарушенной почвы определяли механический состав почвы, содержание влаги в почве и органическое вещество, а в образцах ненарушенной почвы определяли объемную плотность почвы. Текстура почвы, содержание влаги, органического вещества и плотность почвы определялись согласно [7-10].

В исследовании использовались датчики измерения и регистрации температуры Elitech RC-4. Эти датчики располагались на глубине 0, 5, 10, 15, 20 и 40 см в почвенном профиле. Датчики были запрограммированы на получение почасовых данных о температуре, а данные о температуре собирались с датчиков через компьютер в течение летного сезона.

Тепловые свойства почв рассчитывались по данным, полученным датчиками, размещенными на разной глубине в летний  период.

2.4. Расчет тепловых свойств почвы

Тепловые свойства (объемная теплоемкость, коэффициент температуропроводности, теплопроводность, глубина затухания, теплопоглощение, тепловой поток) почв были рассчитаны по ниже приведенными методиками.

2.4.1. Объемная теплоемкость (Cv)

Объемная теплоемкость грунта рассчитывается по общепринятым формулам [4]: 





где  Cm,s - удельная теплоемкость твердой части почвы, Дж/(кг·оС); ρb -  плотность почвы, кг/м3; Cv,w - объемная теплоемкость почвенной влаги, равная 4186,6∙106 кДж/(м3∙0С) ; θ - объемное содержание влаги (м3/м3); Cm,org и Cm,min - удельная теплоемкость органических и минеральных компонентов твердой фазы почвы, соответственно, Дж/(кг·оС); morg - масса органического вещества почвы, кг; m - масса почвы (кг); morg/m - содержание органического вещества в почве, %.

2.4.2. Расчет коэффициента температуропроводности почв

Одномерное распределение поля температуры в изотропной среде описывается следующим классическим уравнением теплопроводности [11]:



                                                                                                   (1)

где T (z, t) – температура почвы (K или ° C) на глубине z (м), t – время (с); Cv – объемная теплоемкость почвы Дж/(м3∙0С) ; а где λ – теплопроводность (Вт/ м∙к), где κ – кажущаяся температуропроводность почвы, м2/s.

Для исследования переноса тепла в почве необходимо поставить начальные и граничные условия для уравнения (1). Известно [2-3, 11], что влияние начального условия практически не сказывается на распределения температуры почвы в момент наблюдения. Особенно, при периодической постановке задачи (например, суточного или годового хода температуры почвы) распределение в начальном условии отсутствует. 

Наиболее удобной характеристикой, которая может фигурировать в качестве граничного условия 1-го рода, является динамика температуры поверхности почвы в виде известного тригонометрического полинома:



                                       (2)

где T0 – среднесуточная (или годовая) температура деятельной поверхности почвы; m – число гармоники; Tj – амплитуды колебаний температуры поверхности почвы; ω=2π/τ0 – круговая суточная (или годовая) частота; τ0 –период (длина ) волны  выраженный в сутках или в годах; εj –сдвиги фаз, зависящие от начала отсчета времени. Из уравнения (2) следует, что при увеличении числа слагаемых в (2), приближение улучшается. Чем больше гармоник, тем получится точное описание  T(0,t),  но тем сложнее вычисление. 

Обычно почва рассматриваются как полуограниченный массив. Тогда, с учетом того, что температура почвы на бесконечности постоянна, нижнее граничное условие 1-го рода имеет вид:



                                                   (3)

Если температурные колебания быстро затухают с глубиной, и, начиная с некоторой глубины z ≥L, температура почвы на расчетном интервале времени практически не меняется, то вместо (3) на нижней границе следует ставить условии [2]



                                       (4)

Решение уравнения (1) при краевых условиях (2) и (3) в безразмерных переменных имеет вид [11] :



                            (5) 









                   где     ,  ,  ,  и             







                            ,,                (6)

Эта задача уже изучалась Фурье; впервые она была применена Кельвином для определения хода температуры в почве Эдинбурга [12].

Как правильно отмечено в [2], при выполнении практических расчетов нельзя задавать в качестве исходных данных значения температуры почвы на бесконечности, так как они неизвестны. И измерить его невозможно. Поэтому вместо T(∞, t) следует задать температуру на некоторой глубине L, начиная с которой при x≥ L величина T(x, t) = const или ∂T(L, t) / ∂x = 0. Таким образом, условие (4) более соответствует реальным условиям, чем граничное условие (3). Поэтому следует также рассмотреть краевую задачу (1), (2) и (4). 

Можно показать, что решение уравнения (1) при граничных условиях (2) и (4) на нижней границе также имеет вид (5), где функции Φj (y,bj)и ψj (y,bj), в отличие от (6) определяются через [2]:



         (7)



и гиперболический косинус и синус соответственно. 



2.4.2.1.Классические методы 

На основе аналитических решений одномерного уравнения теплообмена в почве разными авторами выведены формулы для определения коэффициента температуропроводности [2-3, 11, 13-14]. Эти методы основаны на измерении температуры дневной поверхности и изменении температуры почвы с глубиной. 

Ниже приведены классические алгоритмы, разработанные для случая, когда суточный ход температуры на поверхности почвы представлен одной гармоникой.

М1-Amplitude algorithm [3]:



                                              (8)

М2-Arctangent algorithm (Каганов и Чудновский, 1953) [13]:



  (9)

М3-Logarithmic algorithm (Колмогоров,1950) [14]: 



       (10)

М4-Phase algorithm (Нерпин и Чудновский, 1967) [3]:



                                                          (11)

где; τ0 в алгоритмах (8-11) период тепловой волны (например, 24 часа для ежедневных наблюдений); Tmin(z) и Tmax(z) - минимальное и максимальное значения температуры во время измерения на глубинах z=zi и z=zi+1 соответственно; T1(z) и T2(z) в алгоритмах (4)-(5) являются значениями температуры почвы на глубинах z=zi и z=zi+1 соответственно в момент времени ti=i•τ0/4 (i=1, 2, 3, 4) (для нашего примера τ0 = 24 ч и t1=6, t2=12, t3=18 и t4=24 ч); εi в алгоритме (6) - начальная фаза на глубине zi.



2.4.2.2. Усовершенствованные методы 

В отличие от вышеперечисленных алгоритмов мы продолжили разработку новых методов, учитывающих реальный процесс теплообмена в почве. Для этого использовалось решение уравнения теплопереноса, полученное для ограниченной и полуограниченной мощности почвы [2]. Эти предлагаемые методы расчета кажущейся температуропроводности почвы представлены ниже.

М5-Suggested algorithm–1 [2]:



                               (12)

М6-Suggested algorithm–2 [2]: 



 (13)

где; T(yi, tj) в алгоритме (13) – значения температуры почвы на глубине z=zi, в момент времени tj=j·τ0/4 (j=1, 2, 3, 4) (для нашего примера τ0 = 24 ч и t1=6, t2=12, t3=18 и t4=24 ч).





Определение κ по формуле (13) осуществляется методом подбора на ЭВМ значения параметра b*1 из условия совпадения значения левой части  и правой части , рассчитанных по исходным данным. 

Далее, из следующего равенства:



                                                                                      (14) 



находим значение коэффициента температуропроводности кi на глубине z=zi, где b* – значения параметра b, при которых  .

Выше приведенные классические методы (формулы 8-11 и 12-13) получены в основном для случая, когда температура поверхности почвы в течение суток (года) может выражаться одной гормоникой. Такое предположения допускает ощутимые погрешности из-за того, что температура почвы не всегда изменяется строго по синусоидальному закону. Введение же второй гармоники в (2) приближает ход температуры деятельной поверхности почвы к реальной картине. 













Используя решение (5) для случаев (6) и (7) для  можно вывести формулу для определения коэффициента температуропроводности  для произвольного периода  и безразмерной глубины . Для этого необходимо знать распределение температуры в почвенном слое  для восьми моментов времен на расчетном интервале времени .



                            (5) 

Используя решение (5) для двух гармоник, т.е. m = 2, сначала, для произвольной безразмерной глубины и времени tj=j·τ0/8 (j=1,2,3,…, 8), записываются следующие восемь уравнений :



  (15)

так как имеет место







 и , 

После некоторых преобразований уравнений (15) имеем:



                                    (16)





С учетом обозначений (6)-(7) для функции  и , в равенстве (16) имеем следующие выражения, которые соответствуют граничным условиям (3) и (4):



                                                   (17)



            (18)



Так как  , тогда из (17) получим более улучшенный метод:



М7-Suggested algorithm–3:



                         (19)

Анологично, используя равенство (18) получим более улучшенный метод для вычисления параметра κ:

М8-Suggested algorithm–2:



 (20)

где; T(y,tj) – значения температуры при измерении на глубине zi почвы и в моменты времени tj и tj+4, τ0– период (длина) температурной волны  выраженный в сутках или в годах (например, τ0 = 24 ч и t1=3, t2=6, t3=9, ..., t7=21, и t8=24 ч).





Определение κ по формуле (20) осуществляется также методом подбора на ЭВМ, как это было описано выще для формулы (13). Сначала находится значения параметра b*1 из условия совпадения значения левой части и правой части, рассчитанных по исходным данным, то есть,  .



Далее, из следующего равенства (14) находим значение коэффициента температуропроводности кi на глубине z=zi, где b* – значения параметра b, при которых  .

В отличие от ранее разработанных методов, здесь для определения κ требуется знать заранее распределение температуры по времени в почвенном слое [0, L] на произвольной безразмерной глубине T(y,tj) для восьми моментов времени, которое позволяет определить параметр κ более высокой точностью.

Далее, другие теплофизические параметры: теплопроводность (λ), глубина затухания (d) и поглощения (теплоотдача) тепла (e),  рассчитываются по приведенным ниже формулам уравнениям соответственно [3-5, 11]:



                                             (21)



2.4.3. Параметры дневной деятельности поверхности почв

Среднесуточная температура поверхности почвы (T0), амплитуды (Tai) и фаза (εi) рассчитывались по следующим уравнениям;



  (22)

где T(0,ti) – температура поверхности почвы в момент времени ti.



2.4.4. Сравнение методов

Для того, чтобы выбрать адекватную модель, использовали наиболее распространенные критерии выбора модели; r (коэффициент корреляции Пирсона), σ (среднеквадратичная ошибка (RMSE)





, 









где,  и –  соответственно наблюдаемое и расчетное значения температуры, оС; –средние значения ; p–количество оцениваемых параметров в моделях.

3. Результаты и обсуждение

Значения удельных теплоемкостей органической и минеральной составляющих исследуемой почвы равны Cm,org = 1925,928 Дж/(кг·оС) и Cm,min= 753,624 Дж/(кг·оС) соответственно (табл. 2). 

В результате проведенных анализов проб почв определена средняя плотность почвы опытного участка: ρb= 1120,6 кг/м3, содержание органического вещества mорг/m=0,0232 и объемная влажность θ= 0,1721 м3/м3 (табл. 2).

В этом случае значение удельной теплоемкости (Cms) для слоя 0 – 10 см твердой части нашего почвы, рассчитанное по формуле (2), будет следующим:





Далее, используя формулы для вычисления Cv  и учитывая, что для слоя 0-0,01 м нашего почвы θ = 0,1449 м3/м3, Cms = 770,0363 Дж/(кг⋅оС), а удельную объемную теплоемкость воды Cv,w = 4186,8⋅ кДж/(м ⋅ оС), рассчитываем значение объемной теплоемкости для слоя почвы 0–0,01 м следующим образом:





Для всех слоев почвы расчетные значения объемной теплоемкости почвы приведены в таблице. 2.

Таблица 2. Некоторые тепловые свойства исследуемых почв

		Глубина

		morg/m

		Cm org

		Cm mi

		Cm s

		Cv w

		Cv



		z

		%

		Дж/(кг· oC)

		к Дж/(м3 ·oC)



		0–10

		0,0140

		1925,93

		753,62

		770,04

		4186,8

		1356,91



		10–20

		0,0162

		1925,93

		753,62

		772,62

		4186,8

		1427,43



		20–25

		0,0235

		1925,93

		753,62

		781,17

		4186,8

		1582,38



		25–30

		0,0281

		1925,93

		753,62

		786,57

		4186,8

		1735,96



		30–35

		0,0307

		1925,93

		753,62

		789,61

		4186,8

		1712,87



		35–40

		0,0266

		1925,93

		753,62

		784,81

		4186,8

		1760,68



		0–40

		0,0232

		1925,93

		753,62

		780,80

		4186,8

		1596,04





      * Cm.org  и Cm.min  – удельные теплоемкости органические и минеральные компоненты почвы, morg/m – содержание органического вещества в почве, %;

Среднее значения распределения температур за период с 01.06.2020 по 31.08.2022 приведены на рисунке 1.



      Рисунок 1. Средне суточные значения температуры почвы  T(zi, ti) 

          на различных глубинах за период с 01.06.2020 по 31.08.2022

С увеличением глубины почвы и времени температура почвы не теряла своей синусоидальности (табл. 2).

В таблице 4 приведены результаты расчета параметров, а также статистические характеристики аппроксимации исходных данных, рассчитанных по (23) для n = 1 и n = 2.

Из табл. 4, введение второй гармоники позволяет с высокой точностью определять параметры распределения температуры на поверхности почвы.

Таблица 4. Параметры (Tо, Tаi и εi) поверхности почвы

		Параметры на поверхности почвы



		Число гармоник 



		

		m=1

		m=2



		Среднесуточная температура, 0С

		T0

		24,5478

		T0

		24,5478



		Амплитуда колебаний температуры, 0С

		Ta1

		5,4270

		Ta2

		1,5067



		Сдвиг фазы

		ε1

		2,3607

		ε2

		-0,4932



		Статистические параметры аппроксимации 



		Коэффициент корреляции Пирсона

		r

		0,961

		r

		0,997



		Среднеквадратическая ошибка (RMSE)

		σ

		1,19

		σ

		0,07





Средние значения температуропроводности почвы (κ), теплопроводности (λ), глубины затухания (d), и теплоотдача (е) рассчитанные классическими (послойными-амплитудным, арктангенсным логарифмическим, и фазовым) и предложенными (точечными) методами, приведены в таблице 5.



Таблица 5 Средние значения тепловых свойств почвы

		№

		По

		Число

		10-6 ·κ

		λ

		d

		e



		

		формулам

		гармоник

		м2/ сек

		Вт/м·0С

		см

		Вт·ч0,5/м2·oC1



		

		Классические послойные методы



		1

		(8)

		1

		0,7422

		1,4882

		14,29

		22,9163



		2

		(9)

		1

		0,9287

		1,5995

		15,98

		25,6347



		3

		(10)

		1

		0,7643

		1,6338

		14,50

		23,2549



		4

		(11)

		1

		0,8174

		1,7612

		14,99

		24,0490



		

		Предложенные точечные методы



		5

		(12)

		1

		0,9325

		1,4882

		16,01

		25,6860



		6

		(13)-(14)

		2

		1,0022

		1,5995

		16,60

		26,6294



		7

		(19)

		1

		1,0237

		1,6338

		16,78

		26,9134



		8

		(20)-(14)

		2

		1,1035

		1,7612

		17,42

		27,9431







Тепловые свойства почв (κ, λ, d и e) различались в каждой используемой модели. Видно, что наиболее адекватной моделью, отражающей реальность по глубине затухания, являются Точечная-4 (17,42 см). Таким образом, введение второй гармоники позволяет уточнить результат и сказать о том, что затухание температурных колебаний происходит примерно на 3 см глубже с сравнениями с классчиескими методами.

Значения температуры почвы T(z, t) на глубинах z = 5, 10, 15, 20 и 40 были рассчитаны по формулам (5-6) и (5-7). При этом для значений k, использовали данные из таблице 5. 

Измеренные Tизм(z,t) и прогнозируемые Tпр (z,t) значения температуры сравнивались для оценки эффективности методов. Результаты приведены в таблице 6.



       Таблица 6. Эффективность моделей (М1-М8) для прогнозирования температуры почвы на пяти глубинах z = 5, 10, 15, 20 ve 40

		

		M1

		M2

		M3

		M4

		M5

		M6

		M7

		M8



		

		z=5 cm



		r, %

		95,62

		96,08

		95,69

		95,84

		96,09

		98,67

		96,28

		99,44



		σT/t

		1,10

		1,02

		1,09

		1,06

		1,02

		0,62

		0,98

		0,33



		

		z=10 cm



		r,%

		80,22

		75,91

		79,65

		78,36

		75,83

		67,04

		73,84

		80,97



		σT/t

		1,46

		1,63

		1,48

		1,53

		1,63

		1,97

		1,66

		0,51



		

		z=15 cm



		r,%

		97,31

		97,97

		97,47

		97,75

		97,97

		91,69

		97,94

		99,68



		σT/t

		0,93

		0,91

		0,92

		0,91

		0,91

		1,17

		0,89

		1,77



		

		z=20 cm



		r,%

		97,87

		87,94

		86,07

		86,95

		98,43

		83,07

		98,49

		99,64



		σT/t

		1,29

		1,28

		1,27

		1,27

		1,29

		1,58

		1,26

		0,84



		

		z=40 cm



		r,%

		87,86

		70,88

		85,96

		81,20

		70,54

		26,34

		62,89

		56,31



		σT/t

		3,05

		3,05

		3,05

		3,05

		3,05

		3,19

		3,05

		1,26





               *M1-Amplitude. M2-Arctangent, M3-Logarithm. M4-Phase, М5-М8- Improved methods



Результаты расчетов показали, что предложенный точечный метод (М8) (формула 20) является наиболее эффективной моделью,  поскольку он дает более точные прогнозы для T(z,t), чем другие алгоритмы. В соответствии с критериями выбора моделей было установлено, что адекватной моделью является предложенная точечная модель (20), поэтому эта модель должна учитывться при вычисления теплового потока с поверхности почвы.

4. Выводы

На основе исследовании модели  переноса тепла в почве  при учете динамики граничных условий на поверхности, описываемых двумя гармониками, получены аналитические решения при условии второго граничного условия конечной глубины. На основе этого решения предложен точечный метод-2 для определения коэффициента теплопроводности почвы. При использовании этого метода используется распределение температуры в почвенном слое [0, L] для восьми моментов времен на расчетном интервале времени τ0 для каждой глубины.

При моделировании теплообмена в грунтах необходимо учитывать условия второго рода на нижней границе. Так как  на определенных глубинах почвы конвективный теплообмен отсутствует и тепловой поток равен нулю, поэтому необходимо принять граничные условия второго рода. Для определения параметра теплопроводности целесообразно использовать точечный метод-2. По критериям выбора моделей установлено, что более адекватной моделью является предложенная точечная модель (20).  

Глубина затухания температурных волн,  вычисленная по этой методике (d=17,45 см), соответствуют реальному распределению волн по профилю почв. 

Следует отметить, что точечные методы, в отличие от классических методов, учитывает важный параметр - амплитуды поверхности почвы. 
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Annotation. Methods for determining the thermal diffusivity coefficient from a point value of soil temperature of a given thickness based on the results of analyzing the temperature dynamics at one depth based on eight daily observations with an interval of 3 hours have been developed. The proposed methods are based on solving (with two harmonics on the soil surface) inverse problems of the heat transfer equation. Experimental studies on the temperature of the layers (0, 5, 10, 15, 20 and 40 cm) of gley floodplain soil (Clayey Calcic Pantofluvic Fluvisols) in the Igdir region (Eastern Turkey) were carried out using Elitech RC-4 sensors during the summer season. Using the obtained data, various methods were used to calculate the thermophysical properties of the soil - thermal conductivity, thermal diffusivity, attenuation depth, heat transfer, and heat flux. Based on statistical criteria, it has been proven that the proposed point model is the best one. It has been established that for the studied soil, the thermal diffusivity is ‒0.8494 m2/s, the thermal conductivity is 1.5952 W/(m∙oC), the attenuation depth is 0.15 m, and the heat transfer is 28.8483 W h0.5/ (m2∙оС)



Key words: Heavy loamy gley soils, point model, thermal diffusivity, thermal conductivity, attenuation depth, heat transfer, heat flow.
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Для изучения возможности использования квасного остатка в качестве органического удобрения для зеленных культур проведены лабораторные, модельные и вегетационные опыты. В результате био- и фитотестировании установлено, что испытуемый остаток относится к 4 классу опасности. В модельных и вегетационном опытах доказано положительное влияние отхода на растения редиса, огурца и салата.



Ключевые слова: отход пищевой промышленности, фитотестирование, биотестирование, безопасность, редис, огурец, салат



Введение. Выращивание зеленных культур без применения удобрений практически невозможно, так как эти растения имеют короткий вегетационный период, а потребность в элементах питания высокая. Кроме содержания элементов питания культуры предъявляют повышенные требования к уровню органического вещества в субстрате. Источниками органического вещества являются традиционные органические удобрения и их заменители. К альтернативным источниками органического вещества относят отходы промышленности, в том числе пищевой. Изучение отходов в качестве органических удобрений является важным вопросом экологизации производства агропромышленного комплекса [1-5].

Цель исследований – оценить возможность использования пищевого отхода в качестве удобрения под зеленные культуры с целью уменьшения антропогенной нагрузки на окружающую среду.

Материалы и методы. Объектом исследований являлся органический отход производства без дрожжевого кваса (квасной остаток). Экспертиза осадка проведена по методикам утвержденными в ГОСТ. Проведено биотестирование водной вытяжки из отхода (1:10) с использованием зеленой протококковой водоросли Scenedesmus quadricauda (Turp) Breb. (Отдел Chlorophyta. Класс Protococcophyceae. Порядок Chlorococcales. Семейство Scenedesmaceae) [6] и представителя низших ракообразных Daphnia magna Straus (Тип Arthropoda. Класс Crustacea. Отряд Cladocera. Семейство Daphniida) [7]. Снятие показаний биотестирования с помощью микроводоросли проводились в камере Горяева. Учет численности рачков проводился визуально. В биотестировании с Scenedesmus quadricauda рассчитывали относительное (в %) изменение численности клеток водорослей для каждой концентрации, по сравнению с контролем (I, %). Исследовали следующую тест-функцию: стимулирующая и (или) ингибирующая концентрация (ИК или СК) водной вытяжки из образца, вызывающая достоверную ответную реакцию (снижение или увеличение численности клеток водорослей) по сравнению с контролем за 72 часа экспозиции. В исследованиях с Daphnia magna острую токсичность определяли расчетом процента погибших дафний (А, %) по сравнению с контролем.

Для оценки фитотоксичности [8] разных концентраций водных вытяжек из отхода было проведено биотестирование на высших растениях. С отходом проведены лабораторные, модельные и вегетационный опыты. 

В лабораторных исследованиях использовали водные вытяжки из отхода – 1:1; 1:5; 1:10. Опыты проведены в чашках Петри, повторность вариантов в опытах восьмикратная. В ходе биотестирования учитывали следующие показатели: энергия прорастания на 4 стуки проращивания; лабораторная всхожесть на 7 сутки проращивания; длина корешков на 7 сутки проращивания; длина проростков на 7 сутки проращивания; наличие или отсутствие грибкового заражения; внешний вид растений в чашке Петри. В качестве тест-растений выбраны семена сельскохозяйственных культур: озимая рожь сорта Фаленская 4, озимая пшеница сорта Скипетр, яровая пшеница сорта Горноуральская 4, овес сорта Стайер, овес голозерный сорта Першерон.

Модельные опыты проведены по следующим схемам. 

Опыт № 1. Изучение изменения реакции среды в почве при внесении отхода. Схема опыта: 1. Контроль (без осадка); 2. N0,10 г/кг абсолютно-сухого вещества; 3. N0,15 г/кг абсолютно-сухого вещества; 4. N0,20 г/кг абсолютно-сухого вещества. Повторность вариантов в опыте трехкратная. Отбор проб проводили в 3 срока: 30, 60 и 90 дней. Опыт проводили в пластиковых сосудах объёмом 300 мл3, вмешивающих 150 г воздушно-сухой почвы. Влажность 60 % полной влагоемкости и температуру 20-25 ○С поддерживали в течении всего времени проведения. По истечении проведения опыта определили обменную кислотность во всех почвенных образцах.

Опыт № 2. Оценка действия отхода на проростки огурца и редиса. Квасной остаток высушивали в сушильном шкафу при температуре 40℃ и получали гранулят размером 2,5, 5, 10 мм. Схема опыта включала 7 вариантов: 1. Контроль (без осадка); 2. Осадок 5 г 100 г почвы Ø 2,5 мм; 3. Осадок 5 г/100 г почвы Ø 5 мм; 4. Осадок 5 г/100 г почвы Ø 10 мм; 5. Осадок 10 г/100 г почвы Ø 2,5 мм; 6. Осадок 10 г/100 г почвы Ø 5 мм; 7. Осадок 10/100 г почвы Ø 10 мм. Повторность вариантов в опыте восьмикратная. Растения выращивали в пластиковых сосудах объёмом 300 мл3, вмешивающих 150 г воздушно-сухой почвы. В опыте выращивали редис сорта Розово-красный с белым наконечником и огурец сорта Парижский корнишон Определение морфометрических показателей проводили у 14-дневных растений. Растения выращивали при температуре 20-25 ○С, полив проводили до общей массы в первый день закладки растений с влажной почвой. Одновременно с уборкой растений определяли следующие биометрические показатели: высота и масса растений, длина и масса корней.

В вегетационном опыте проводили испытания по изучению действия осадка на растения салата. Схема опыта включала 4 варианта: 1. Контроль (без осадка); 2. N0,10 г/кг абсолютно-сухого вещества; 3. N0,15 г/кг абсолютно-сухого вещества; 4. N0,20 г/кг абсолютно-сухого вещества. Повторность вариантов в опыте шестикратная. Дозу отхода рассчитывали по азоту. Поэтому схема представлена по дозам азота для овощных культур. Растения салата сорта Лоло Росса выращивали в сосудах Митчерлиха, вмещающие 5 кг абсолютно-сухой почвы. На сосуд было посеяно 5 проросших семян салата, к уборке оставлено по 1 растению на сосуд. Влажность почвы поддерживали на уровне 60 % полной влагоемкости в течении всего времени проведения.

Математическая обработка результатов исследований проведена в соответствии с методиками биотестирования [8] в среде программы Microsoft Excel. Результаты фитотестирования, а также химических, физико-химических исследований анализировались с использованием программного пакета для статистического анализа Statistica.

Результаты и обсуждение. Анализ квасного остатка показал, что он богат органическим веществом (99,8 %), а также содержит азот (0,78 %) и калий (0,91 %). Это создает возможность для его дальнейшего изучения с целью использования в качестве удобрения. 

В связи с тем, что отход имеет кислую реакцию проведен анализ влияния осадка на изменение реакции среды почвы в течение вегетационного периода культуры. Установлено, что через 30 дней компостирования произошло некоторое подщелачивание. В остальные сроки отбора проб изменений практически не происходит и варьирование значений обменной кислотности остается в пределах точности анализа. Таким образом можно сказать, что, применяя отход в качестве удобрений в дозах не превышающих средних рекомендуемых подкисление почвы в течение вегетационного периода не произойдет. Минерализация водной вытяжки (1:10) в пересчете на NaCl – 17,8 мг/дм3 (минерализация дистиллированной воды – 5 мг/дм3). Следовательно, отход практически не содержит легкорастворимых солей. Свойства отхода, в частности рН меняются при хранении. Непосредственно после образования отхода рН составило 3,7 Через месяц хранения при пониженных низких температурах (+3-+5°С) рН водной вытяжки (1:10) составил 3,4 ед. Поэтому важно не допускать длительного хранения, особенно при повышенных температурах.

Отход относится к малоопасным – 4 класс опасности для окружающей среды. Нами проведено биотестирование с целью подтверждения 4 класса опасности (или обоснованию 5 класса опасности). Биотестирование с помощью Scenedesmus quadricauda показало, что ингибирующая кратность разбавления водной вытяжки из отхода (ИКР50-72) равна 16,9 (концентрация вытяжки 5,9 %), а безвредная кратность разбавления водной вытяжки из отхода (БКР20-72) составила 55,5 (концентрация вытяжки 1,8 %). Для устранения эффекта острой токсичности водной вытяжки из отхода при использовании Scenedesmus quadricauda в качестве тест-организма, необходимо исходную вытяжку разбавить в 56,5 раз. Необходимость в таком разбавлении для устранения эффекта токсичности исходной вытяжки (1:10) соответствует 4 классу опасности. 

Биотестирование с помощью Daphnia magna показало, что летальная кратность разбавления водной вытяжки из отхода (ЛКР50-96) и безвредная кратность разбавления водной вытяжки из образца (БКР10-96) находятся в интервале от 25 до 10% (кратность разбавления 4-10 раз). Для устранения эффекта острой токсичности водной вытяжки из отхода при использовании Daphnia magna в качестве тест-организма, необходимо исходную вытяжку разбавить минимум в 4-10 раз. Необходимость в таком разбавлении для устранения эффекта токсичности исходной вытяжки (1:10) соответствует 4 классу опасности.

Согласно действующему законодательству, класс опасности отхода методом биотестирования определяется по двум тест-организмам из разных систематических групп. Кроме того, учитываются результаты того тест-организма, который указывает на больший уровень токсичности (проявляет большую чувствительность). Scenedesmus quadricauda и Daphnia magna использованные в качестве тест-организмов проявили одинаковую чувствительность к водной вытяжке (1:10) из отхода, поскольку кратность ее разбавления, при которой устраняется эффект токсичности находится в интервале от >1 до 100 что соответствует 4 классу опасности для окружающей среды. Причиной высокой токсичности является низкие значения рН отхода (3,5-4,5 ед.).

В вариантах с водной вытяжкой 1:1 и 1:5 на 7 сутки проросших семян ни одной культуры не оказалось. Энергия прорастания и лабораторная всхожесть всех культур оказалась существенно ниже, чем в контрольном варианте (дистиллированная вода). Существенных отличий от контрольного варианта между длиной корней и проростков не выявлено, однако отмечается тенденция в угнетении по всем культурам. Результаты фитотестирования в варианте с вытяжкой 1:100 оказались на уровне контроля (существенных различий не выявлено). Отмечается устойчивая тенденция в угнетении. Сравнивая варианты 1:10 и 1:100 можно отметить, что длина корней и проростков существенно не отличаются, в отличие от энергии прорастания и лабораторной всхожести.

Исследования, проведенные на редисе и огурце показали, что влияние отхода на проростки не однозначное (рис. 1). При высаживании проростков редиса с полученным удобрением было отмечено ускорение прорастания на 17,6 %, а для огурца 40,2 % относительно контрольного. Максимальная длина корня на редисе отмечена на варианте без отхода. Внесение 5 и 10 г отхода с разными размерами гранулята оказало ингибирующее действие на развитие корневой системы. В тоже время, под влиянием отхода на вариантах с диметром гранул 5 и 10 мм в дозах 5 и 10 г/ 100 г почвы надземная часть растений сформировалась более длинная, чем на варианте без отхода и при этих же дозах с диаметром 2,5 мм.



Рис. 2. Влияние отхода на проростки редиса



При рассмотрении влияния отхода на биометрические параметры огурца не выявлено негативного воздействия осадка на корневую систему (рис. 3). Длина корня на вариантах с применением осадка оставалась на том же уровне, что и на контрольном варианте, и составила соответственно 2,6-3,4 см и 4,0 см. Применение отхода в дозе 10 г с диаметром гранулята 2,5 мм оказало губительное действие, а при дозе 5 г с диаметром гранулята 2,5 и 10 мм ингибирующее действие на огурец. 



Рис. 3. Влияние отхода на проростки огурца



Стимулирующий эффект на надземную часть огурца отмечен на вариантах с дозой 10 г с диаметром гранулята 5, 10 мм и дозой 5 г с диаметром гранулята 5. Прирост относительно контроля составил 4,5-5,9 см.

В вегетационном опыте математически доказано влияние отхода на рост и развитие растений салата (рис. 3, 4).





Рис. 3. Влияние отхода на развитие растений салата



Количества листьев при внесении отхода в минимальной дозе увеличилось относительно контроля на 4 шт. (НСР05 = 2 шт.). С применением более высоких доз отхода наблюдается уменьшение количества листьев на 4 и 2 шт. относительно варианта № 2. Максимальная высота растений отмечена на 2 и 3 вариантах опыта. При внесении максимальной дозы отхода наблюдается тенденция к уменьшению высоты растений относительно контроля. Математически доказано уменьшение высоты на 4 варианте относительно 2 и 3, уменьшение составило соответственно на 5,6 и 5,8 см (НСР05 = 3,9 см).



Рис. 4. Влияние отхода на урожайность салата



Минимальная урожайность салата сформировалась на контрольном варианте – 27,5 г. При внесении минимальной дозы отхода урожайность увеличилась на 20,6 г (НСР05 = 13,3 г). С применением отхода в более высоких дозах отметилась тенденция к увеличению массы салата до 39,2-40,1 г.

Выводы. Токсикометрический анализ результатов биотестирования водной вытяжки из отхода промышленности показал, что данный отход относится к 4 классу опасности. Водная вытяжка (1:1-1:10) оказывает фитотоксическое действие на показатели прорастания семян зерновых культур. Внесение отхода в почву не оказало математически достоверного влияния на проростки редиса и огурца. Применение отхода в минимальной дозе под салат привело к достоверному увеличению количества листьев на растении и в целом сформировавшей урожайности. Более высокие дозы проявляли ингибирующее действие на рост и развитие салата. Отход не содержит токсичных и радиоактивных веществ, патогенных бактерий, семян сорных растений и поэтому может быть применен в качестве органического удобрения в оптимальных для культур дозах.



Список литературы



1. Amanullayeva, G.I. Obtaining fertilizers based on food waste and studying some of their properties / G.I. Amanullayeva, N.Kh. Zeynalova, T.K. Sharifova, G.A. Hasanzada, M.Yu. Sadigova // Universum: chemistry and biology. 2023. № 3-2 (105). С. 37-41.

2. Дудко, Е.Е. Попытка создания компоста на основе домашних пищевых органических отходов / Е.Е. Дудко, Н.Н. Мамась // В сборнике: Экология речных ландшафтов. Сборник статей по материалам V Международной научной экологической конференции. Краснодар, 2021. С. 96-100.

3. Козырева, М.Ю. Утилизация отходов крахмалопаточного производства на посевах люцерны / М.Ю. Козырева // В сборнике: Состояние, проблемы и перспективы развития аграрной науки на современном этапе. Материалы Всероссийской научно-практической конференции с международным участием. Чебоксары, 2020. С. 157-161.

4. Дадашев, М.Н. Влияние органоминерального удобрения на основе пивной дробины на рост и развитие озимой пшеницы / М.Н. Дадашев, В.А. Крупнов // Проблемы развития АПК региона. 2019. № 2 (38). С. 65-70.

5. Субботина, М.Г. Зола от термического обезвреживания биологических отходов – альтернатива фосфорным удобрениям / М.Г. Субботина, Н.М. Мудрых // В сборнике: Проблемы и тенденции развития современного общества. 2011. С. 10-13. 

6. ФР. 1.39.2007.03223 Методика выполнения измерений. Биологические методы контроля. Методика определения токсичности воды и водных вытяжек из почв, осадков сточных вод, отходов по изменению уровня флуоресценции хлорофилла и численности клеток водорослей. Москва: «АКВАРОС», 2007. 38 с.

7. ФР. 1.39.2007.03222 Методика выполнения измерений. Биологические методы контроля. Методика определения токсичности воды и водных вытяжек из почв, осадков сточных вод, отходов по смертности и изменению плодовитости дафний. Москва: «АКВАРОС», 2007. 51 с.

8. Лихачев С.В., Пименова Е.В., Жакова С.Н. Биотестирование в экологическом мониторинге. Пермь: ИПЦ «Прокростъ». 2019. 81 с.





USE OF FOOD INDUSTRY WASTE AS ORGANIC FERTILIZER 

FOR GREEN CROPS

N.M. Mudrykh, M.I. Pinaeva, S.V. Likhachev, S.A. Semakova



Perm State Agro-Technological University named after academician D.N. Pryanishnikova,

Petropavlovskaia St., 23, Perm, Russia

nata020880@hotmail.com



Laboratory, model and vegetation experiments were carried out to study the possibility of using kvass residue as organic fertilizer for green crops,. As a result of bio- and phytotesting, it was found that the test residue belongs to the 4th hazard class. The positive effect of waste on radish, cucumber and leaf salad plants has been proven in model and vegetation experiments. 
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В стационарном микрополевом опыте (2011-2019 гг.) исследован вклад многолетнего применения минеральных и органических удобрений в возрастающих дозах в эвтрофикацию серой лесной почвы. Обнаружено насыщение почвы органическим углеродом в результате многолетнего внесения свежего навоза. Избыток минеральных и органических удобрений не вызывал насыщения почвы подвижными Р2О5 и К2О. Удобрительная эвтрофикация почвы сопровождалась изменением соотношения структурных (органическое вещество твердых частиц, РОМ и минерально-ассоциированное органическое вещество, МАОМ) и процессных (потенциально-минерализуемое органическое вещество, С0 и микробная биомасса, Смик) пулов почвенного органического вещества.
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Введение. Современное земледелие должно быть высокопродуктивным, устойчивым к глобальным изменениям климата, регенеративным и углерод-секвестрирующим. Секвестрация углерода предусматривает фотосинтетическую фиксацию СО2 с образованием новой биомассы, перемещение органических остатков в почву и стабилизацию продуктов разложения в почве путем агрегации, сорбции минералами, комплексообразования и других процессов. Все мероприятия и приемы, ведущие к росту продукционного процесса растений и рекарбонизации пахотной почвы, являются углерод-секвестрирующими, а те из них, которые направлены только на длительное сохранение Cорг в почве – углерод-депонирующими [1]. 

Одна часть секвестрированного углерода должна оставаться биологически активной, потенциально минерализуемой и функциональной, поддерживать плодородие и экологические сервисы почвенного органического вещества (ПОВ) [2]. Другая часть перенесенного в почву углерода может быть депонирована путем физической и химической стабилизации и долговременно изъята из биогеохимического цикла. Минеральные удобрения, судя по большей прибавки урожая сельскохозяйственных культур, обладают более значимым углерод-секвестрирующим потенциалом, по сравнению с органическими удобрениями, но не дают устойчивого накопления Cорг в почве в отличие от органических удобрений [3-6]. Поэтому новые природоподобные агробиотехнологии должны поддерживать в разумных сочетаниях одновременно секвестрацию, депонирование и минерализацию органического углерода. 

Стремление максимизировать урожай сельскохозяйственных культур, в том числе с целью секвестрации атмосферного СО2, ведет к применению минеральных удобрений в дозах, превышающих физиологические потребности растений [7, 8]. Существенный вклад в формирование положительного баланса азота и фосфора в агроландшафтах вносят отходы животноводства и осадки сточных вод, поступающие в почву при их утилизации или в качестве органических удобрений [9-11]. Возникает ситуация «переудобренности» (Over-fertilization) с характерными признаками эвтрофикации почвы [12]. Под агрогенной эвтрофикацией почвы понимается ее искусственное обогащение органическим углеродом и питательными элементами до высокого и очень высокого уровня, вплоть до экстремального. Эвтрофикация может привести к деградации физико-химических свойств почвы, изменению таксономического состава микробного сообщества, нарушению циклов биофильных элементов в почвенной экосистеме и в сопредельных средах. Можно предположить наличие существенных изменений качества ПОВ в эвтрофицированных почвах. 

Подразделение ПОВ на пулы и фракции является общепринятым подходом при оценке качества ПОВ. Нами предложена схема подразделения ПОВ на структурные и процессные пулы [13]. Структурные пулы твердых органических частиц (Particulate Organic Matter, РОМ) и минерально-связанного органического вещества (Mineral-Associated Organic Matter, МАОМ) придают ПОВ целостность, автохтонность и сохранность, выполняя депонирующую, агрегирующую, протекторную и другие функции. Процессные пулы потенциально-минерализуемого органического вещества (С0) и микробной биомассы (Смик) поддерживают реактивность, трансформируемость и биоактивность ПОВ, выполняя физиологические, рециклирующие, эмиссионные и другие функции.

Целью работы было исследовать межпуловое распределение  органического углерода в агрогенно эвтрофицированной почве при длительном применении минеральных и органических удобрений в возрастающих дозах.

  Методика. Исследования проводили в стационарном многолетнем микрополевом опыте на ранее неудобренной низкогумусированной, слабокислой, среднесуглинистой почве. Ежегодно на протяжении 9 лет применяли минеральные и органические удобрения. Схема опыта приведена в таблице. За 9 лет опыта с минеральными удобрениями в зависимости от дозы было внесено (г/м2) 81–324 азота, 68–270 P2O5 и 90–360 K2O. С органическими удобрениями (свежий навоз крупного рогатого скота, КРС) в почву поступило (г/м2) 4321–17282 сухой массы, 1611–6446 органического углерода, 85–341 азота, 65–259 P2O5 и 86–346 K2O. Возделывали сахарную свеклу, кукурузу на зеленую массу, лук репчатый и дважды картофель. Побочную продукцию удаляли с микроделянок, а остатки корней перемешивали с почвой. Образцы почвы отбирали после уборки урожая из слоя 0–20 см. 

Твердые органические частицы (POM) выделяли путем диспергирования почвы гексаметофосфатом натрия и просеивания суспензии через сито с диаметром отверстий 0.05 мм. Содержимое на сите учитывали как POM. Суспензию под ситом размером <0.05 мм и промывочную жидкость количественно собирали в емкости для выделения фракции минерально-связанного органического вещества (MAOM). Массу MAOM вычисляли по разнице между навеской почвы и массой РОМ. В каждом анализируемом образце почвы измеряли массу фракций POM и MAOM и содержание углерода во фракциях (СPOM и CMAOM). Потенциально-минерализуемое органическое вещество в почве определяли путем шестимесячной инкубации почвенных образцов при постоянных условиях температуры (22°C) и влажности (25 мас. %), измеряя количественно выделяющийся C–СО2 на газовом хроматографе (КристалЛюкс 4000 М). Углерод микробной биомассы в почве (Смик) определяли методом субстрат-индуцированного дыхания (СИД). Содержание Cорг и Nобщ в навозе, цельной почве и во фракциях РОМ (СPOM) и МАОМ (CMAOM) определяли сухим сжиганием на СNHS-анализаторе Leco 932. 

Результаты. Наибольшую прибавку урожая корнеплодов сахарной свеклы от минеральных и органических удобрений получали при внесении N2P2K2 и 75 т/га навоза (228 и 253%) соответственно, зеленой массы кукурузы –  N4P4K4 и 100 т/га (517 и 362%), луковиц – N2P2K2 и 50 т/га (111 и 103%), клубней картофеля – N3P3K3 и 75 т/га (262 и 109%). Во вторую ротацию размеры урожая на контроле были в среднем на 46% меньше, чем в первую ротацию, в вариантах с минеральными удобрениями – на 26%, а с органическими удобрениями на – 14%.  

Содержание Сорг в почве при внесении возрастающих доз полного минерального удобрения выросло на 0.25±0.05%, в вариантах с органическими удобрениями – на 0.70–1.44% в зависимости от дозы навоза. Уровень содержания Сорг в почве при минеральной системе удобрения на 69% зависел от длительности применения удобрений и на 5% от дозы NPK. При органической системе – на 28% от длительности внесения и на 63% от внесенной массы навоза. Скорость накопления Сорг за начальные 5 лет применения удобрений была существенно выше, чем за последующие 5–9 лет опыта. В вариантах с минеральными удобрениями усиливалась минерализация органического вещества почвы и растительных остатков, тогда как с органическими удобрениями возникало насыщение почвы органическим углеродом.  Нижняя и верхняя граница насыщения серой лесной почвы органическим веществом соответствовали содержанию Cорг 23.4 и 27.5 г/кг почвы. Эти пределы Cорг достигаются поступлением 700–900 и 1300 т/га свежего навоза КРС соответственно, что эквивалентно 50–65 и 95 т C/га.

Систематическое 9-летнее применение удобрений привело к увеличению содержанию Nобщ в почве с минеральными удобрениями в 1.1–1.3 раза по сравнению с неудобренным контролем, а с органическими – в 1.3–1.6 раз. За годы опыта вклад длительности применения NPK в повышение содержания Nобщ в почве составлял 62%, а дозы NPK – 22%. При органической системе содержание Nобщ на 50% зависело от длительности внесения и на 39% от внесенной массы навоза.  

Содержание P2O5 в серой лесной почве без удобрений уменьшилось за 9 лет наблюдений в 1.3 раза, при внесении возрастающих доз NPK возросло в 1.6–7.1 раз, в вариантах с органическими удобрениями увеличилось в 2.2–7.4 раз в зависимости от дозы навоза. При умеренных и высоких дозах минеральных и органических удобрений в почве создавался высокий уровень подвижного фосфора (141–284 и 196–315 мг/кг соответственно). Внесение высоких доз фосфорного  удобрения создавало избыточно высокий уровень подвижного фосфора вплоть до 350–560 и 281–401мг/кг соответственно. Вклад длительности внесения NPK и органических удобрений составлял 20 и 27% соответственно, а дозы удобрений – 59 и 50%. В отличие от углерода и общего азота систематическое применение минеральных и органических удобрений в экстремально высоких дозах от 225 до 300 кг P2O5/га не вызывало насыщения почвы фосфатами. 

За 9 лет внесения возрастающих доз NPK содержание подвижного K2O в почве возросло в 3.0–7.7 раз, а в вариантах с органическими удобрениями увеличилось в 2.1–5.5 раз в зависимости от дозы навоза. При умеренных и высоких дозах минеральных и органических удобрений содержание подвижного калия в почве достигало 137–222 и 156–210 мг/кг соответственно. Применение экстремальных доз NPK и навоза приводило к переудобренности почвы и избыточно высокому уровню подвижного  K2O до 350–560 и 281–401мг/кг соответственно. В целом по опыту накопление подвижного калия в почве с минеральными и органическими удобрениями зависело в большей степени от дозы (78 и 74%), чем от длительности внесения (8 и 11%) удобрений. Подобно подвижному фосфору систематическое применение минеральных и органических удобрений не вызывало насыщения почвы подвижным калием.

Удобрительная эвтрофикация почвы сопровождается изменением pH почвенной среды, но эти явления имеют разную природу. Систематическое применение полного минерального удобрения в возрастающих дозах в течение 9 лет вызывало устойчивое уменьшение рН почвы на 0.8–1.4 ед, а свежего навоза КРС – увеличение на 0.4–1.4 ед. Дозы минеральных и органических удобрений были более значимым фактором изменения pH почвы (59 и 64% соответственно), чем продолжительность применения удобрений (27 и 16%). 

Таблица. Содержание углерода в пулах почвенного органического вещества при многолетнем применении минеральных и органических удобрений, г/кг почвы

		№*

		Сорг**

		СРОМ

		СМАОМ

		С0

		Смик



		

		1***

		2

		1

		2

		1

		2

		1

		2

		1

		2



		1

		9.8

		11.3

		1.38 

		1.91

		8.22

		9.19

		0.56 

		0.32 

		0.17 

		0.19 



		2

		9.9

		11.8

		1.73 

		2.23 

		8.08

		9.22

		0.59 

		0.52 

		0.20 

		0.17



		3

		9.7

		11.6

		2.09 

		2.48 

		Не опр.

		Не опр.

		0.61 

		0.52 

		0.19 

		0.15 



		4

		9.6

		12.2

		2.51 

		2.21 

		Не опр.

		Не опр.

		0.62 

		0.44 

		0.20 

		0.11 



		5

		9.7

		11.8

		1.85 

		2.12 

		8.04

		9.46

		0.65 

		0.41 

		0.19 

		0.10 



		6

		10.7

		16.7

		2.71 

		4.69 

		7.91

		11.54

		0.75 

		0.74 

		0.24 

		0.30 



		7

		11.1

		19.3

		3.27 

		5.57 

		Не опр.

		Не опр.

		0.92 

		0.86 

		0.26 

		0.38 



		8

		12.3

		21.2

		4.19 

		7.85 

		Не опр.

		Не опр.

		1.06 

		1.23 

		0.29 

		0.47 



		9

		13.0

		24.1

		5.07 

		12.0 

		8.00

		11.97

		1.32 

		1.42 

		0.36 

		0.56 





* 1. Без удобрений; 2. N90P75K100; 3. N180P150K200; 4. N270P225K300; 5. N360P300K400; 6. Навоз 25 т/га; 7. Навоз 50 т/га; 8. Навоз 75 т/га; 9. Навоз 100 т/га.

** Сорг – общий органический углерод; 	СРОМ – органическое вещество твердых частиц; СМАОМ – минерально-ассоциированное органическое вещество; С0 – потенциально-минерализуемое органическое вещество; Смик – микробная биомасса.

*** 1 – 2011 г., 2 – 2019 г.

	Содержание углерода в пуле твердых органических частиц (СРОМ) в варианте без удобрений составляло 1.38–1.91 г/кг, при применении разных доз NPK – 1.63–2.71 г/кг, а при внесении навоза – 2.78–12.0 г/кг (таблица). На долю СРОМ приходилось от 8 до 50% общего Сорг. Прирост CPOM в почве в течение 9 лет опыта при внесении навоза был в 10.5 раз больше, чем в вариантах с внесением возрастающих доз NPK. Пул углерода минерально-связанного органического вещества (CMAOM) содержал от 7.91 до 12 г/кг почвы, что было эквивалентно 50–84% от Сорг. Наибольшую скорость накопления СМАОМ давало внесение навоза, а в вариантах с NPK и без удобрений прирост CMAOM в почве был в 3 и 4 раз меньше. При применении минеральных удобрений изменчивость пула РОМ на 31% объяснялась дозой и на 18% длительностью применения, тогда как при многолетнем применении навоза – соответственно на 73 и 15%. Главным фактором изменчивости пула СМАОМ была длительность применения минеральных и органических удобрений (77 и 63% соответственно). Влияние дозы в вариантах с NPK было недостоверным, а с навозом – только 14%. Если в первый год опыта в виде CPOM и CMAOM было представлено в зависимости от удобрения соответственно 15–39 и 61–84% от всего Сорг, то через 9 лет – уже 17–50 и 50–81%. Это указывает на то, что ПОВ в удобряемых почвах обогащается преимущественно твердыми органическими частицами, а роль навоза, как источника РОМ, многократно выше корневых остатков. 

Содержание Смик в почве в зависимости от вида и дозы удобрений, выращиваемой культуры, погодных условий года варьировало на протяжении 9 лет от 0.09 до 0.56 г/кг почвы, что составляло 0.8–3.7% от Сорг. В почве с навозом наблюдался небольшой ежегодный прирост Смик, тогда как систематическое применение NPK вело к снижению размеров микробного пула. В целом содержание Смик в почве с минеральными удобрениями на 20% зависело от дозы и на 6% от длительности применения NPK, а с органическими удобрениями – на 76% от дозы навоза и на 12% от длительности применения.

Содержание потенциально-минерализуемого органического вещества (С0) в почве варьировало от 0.32 до 1.71 г/кг или от 2.8 до 13.7% от Сорг. Умеренные дозы NPK способствовали незначительному росту обеспеченности почвы потенциально-минерализуемым органическим веществом, а экстремально высокие вызывали снижение C0. Вклад продолжительности применения NPK в межгодовые колебания С0 в почве равнялся 19%, а дозы NPK – 13%. В в вариантах с возрастающими дозами навоза в почве содержалось в 1.7–3.2 раза больше С0, чем в неудобренной почве и в 1.7–2.6 раза, чем в почве с NPK. В отличие от общего Сорг и других пулов углерода 9-летнее внесение одной и той же дозы органического удобрения не давало кумулятивного прироста С0, поддерживая лишь тот уровень, который достигался применением соответствующей дозы навоза. Как следствие, единственным значимым фактором изменения С0 в почве с органическими удобрениями была доза навоза.

Размеры структурных пулов были больше процессных в следующей последовательности: СМАОМ > СРОМ > С0 > Смик. Пул потенциально-минерализуемого углерода был всегда больше микробного пула в среднем в 3.5 раза, варьируя по годам без какой-либо отчетливой зависимости от вида и дозы удобрения, тогда как отношение СМАОМ к СРОМ сильно менялось в зависимости от количества поступающего в почву навоза. В неудобренной почве отношение СМАОМ к СРОМ равнялось 5, в вариантах с NPK – 4, а с дозами навоза 25 и 100 т/га – 3 и 1.

Таким образом, ежегодное применение умеренных и высоких доз минеральных (N90P75K100, N180P150K200 ) и органических (25 и 50 т/га) удобрений дает реальную секвестрацию углерода, повышая продуктивность культур и содержание органического углерода, не вызывая избыточного насыщения почвы биофильными элементами. 



Выводы. 

1. Интенсивное применение минеральных и органических удобрений может вызвать эвтрофикацию почвы. Переудобренность и длительное применение удобрений – главные факторы развития почвенной эвтрофикации. При минеральной системе удобрения почва обогащается преимущественно подвижными формами фосфора и калия. Обогащение почвы азотом минеральных удобрений является краткосрочным. Органические удобрения, в отличие от минеральных, вызывают полиэвтрофикацию почвы, обогащая одновременно азотом, фосфором, калием и органическим углеродом. Полная рекарбонизация серой лесной почвы достигается ежегодным внесением экстремальных доз (от 50 до 100 т/га) свежего навоза КРС на протяжении не менее 10 лет, но может привести к насыщению почвы органическим углеродом и росту потерь избыточного углерода из почвы. 

2. Секвестрированное органическое вещество в виде растительных остатков и навоза накапливалось в почве преимущественно в пуле твердых органических частиц (РОМ). Применение минеральных удобрений давало слабый прирост углерода РОМ (СРОМ) по сравнению с неудобренным контролем и не приводило к накоплению углерода в пуле минерально-ассоциированного органического вещества (СМАОМ). При внесении навоза содержание СРОМ увеличивалось в 2.1–5.2 раза, а СМАОМ – в 1.2–1.3 раза. Размеры пула СРОМ зависели в основном от дозы минеральных и органических удобрений, тогда как СМАОМ – от длительности применения удобрений. В процессных пулах Смик и С0 сосредоточено соответственно 0.8–3.7 и 2.8–13.7% Сорг. Пулы Смик и С0 взаимосвязаны между собой, их размеры увеличиваются с повышением дозы навоза и уменьшаются с увеличением дозы NPK. Многолетнее применение навоза не давало кумулятивного прироста С0 в почве.

3. Пул твердых органических веществ (РОМ) соответствует количеству секвестрированного углерода, включенного в почвенное органическое вещество, а пул минерально-ассоциированного органического вещества (МАОМ) – показывает углеродпротекторную емкость почвы и размеры депонируемого углерода. Содержание потенциально-минерализуемого органического вещества (С0) характеризует эмиссионный потенциал почвы, а микробного углерода (Смик) – активность перераспределения углерода между СРОМ, СМАОМ и С0 пулами в почве.

Источник финансирования. Работа выполнена в рамках реализации инновационного проекта государственного значения  "Разработка системы наземного и дистанционного мониторинга пулов углерода и потоков парниковых газов на территории Российской Федерации, обеспечение создания системы учета данных о потоках климатически активных веществ и бюджете углерода в лесах и других наземных экологических системах» (рег. № 123030300031-6).
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The effect of long-term application of mineral and organic fertilizers in increasing doses to the eutrophication of gray forest soil in a stationary microplot experiment (2011-2019) was studied. Soil saturation with organic carbon as a result of annual fresh manure application was found. Over-fertilization with mineral and organic fertilizers did not cause saturation with available P2O5 and K2O. Fertilizing eutrophication of soil was accompanied by a change in the ratios of structural (particulate organic matter, POM and mineral-associated organic matter, MAOM) and process (potentially mineralizable organic matter, C0 and microbial biomass, Cmic) pools of soil organic matter.
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В полевом стационарном опыте на дерново-подзолистых супесчаной и суглинистой почвах Республики Беларусь изучено влияние способа заделки подстилочного навоза, соломы, минеральных удобрений и пожнивно-корневых остатков на урожайность и показатели качества зерна озимой пшеницы. Установлено, что заделка соломы без компенсирующей дозы азота, как при традиционной, так и при поверхностной обработке почвы не оказала негативного влияния на равномерность всходов и развитие растений озимой пшеницы в осенний период. За счет применения удобрений в блоке с традиционной обработкой среднеокультуренной почвы урожайность зерна озимой пшеницы в среднем выросла на 68 %, в блоке с дискованием – на 82 % при существенном увеличении содержания белка  и клейковины; на высокоокультуренной почве за счет удобрений в блоке со вспашкой урожайность выросла на 30 %, с дискованием – на 37 %. Удобрения обеспечили наряду с ростом урожайности получение продовольственного зерна (без удобрений – фуражное).



Ключевые слова: озимая пшеница, урожайность, белок, клейковина, вспашка, дискование, удобрения.



Введение. В Республике Беларусь озимая пшеница является основной продовольственной зерновой культурой, в структуре зерновых культур она занимает 22 % площадей. Средняя, по сельскохозяйственным организациям республики, урожайность зерна озимой пшеницы в зависимости от погодных условий варьирует в довольно широких пределах: например, в 2018 г. она составила 29,3 ц/га в 2022 г. – 41,5 ц/га (в амбарном весе) [1, 2]. Стабильность урожая зависит от биологических особенностей культуры, сорта, адаптации к погодным условиям, технологии возделывания. Поэтому элементы технологии выращивания культуры должны быть направлены на снижении зависимости от погодных условий.  Кроме повышения урожайности и качества урожая необходимо искать менее затратные приемы возделывания сельскохозяйственных культур с целью снижения себестоимости получаемой продукции. В растениеводстве снизить затраты при выращивании культур можно путем использования излишков соломы на удобрение, усовершенствованием системы удобрения, уменьшением затрат на обработку почвы [3–5].

Скорость разложения соломы, в первую очередь, зависит от биологической активности почвы, степени ее окультуренности, гранулометрического состава. В связи с этим, одним из направлений исследований было установление сравнительной агроэкономической      эффективности заделки соломы предшественника под озимую пшеницу в чистом виде, с внесением по соломе целюлозоразлагающего микробиологического удобрения «Жыцень» или компенсирующей дозы азота в виде КАС на высоко- и среднеокультуренных  дерново-подзолистых почвах.

Обработка почвы относится к числу основных и наиболее       затратных приемов, оказывающих влияние на ее свойства и процессы, в ней протекающие. В настоящее время актуальным является переход с традиционной отвальной вспашки на ресурсосберегающие технологии, в частности, на менее затратную поверхностную обработку почвы. По мнению некоторых исследователей, вспашка обуславливает не только протекание процессов минерализации гумуса и поступающих органических остатков, но и обеспечивает тесный контакт последних с почвой и их относительно равномерное распределение во всей толще пахотного слоя при достаточной его аэрации, что создает необходимые условия для протекания процесса гумификации и накопления гумуса [6, 7]. Другие авторы считают, что при ежегодной вспашке наблюдается сильная аэрация почвы и ускорение процесса минерализации органического вещества [8, 9]. При поверхностной обработке происходит дифференциация пахотного слоя по содержанию органического вещества и элементов питания при наибольших их показателях в верхнем слое, что обусловлено локализацией в нем основного количества пожнивно-корневых остатков, органических и минеральных удобрений [10, 11]. Некоторые ученые отмечают, что поверхностная обработка имеет ряд недостатков: трудности с заделкой в почву органических удобрений, подавление биологической активности почвы, т.е. снижение в ней интенсивности процессов минерализации     органического вещества, усиление дефицита азота, повышение уплотнения почвы, увеличение засоренности посевов сельскохозяйственных культур [12–16]. Поэтому исследования по установлению сравнительной эффективности запашки органических и минеральных удобрений на глубину 20 см и заделки их дисками на глубину 10-12 см в технологии возделывания озимой пшеницы является актуальным.

Методика. Полевые исследования проводили в стационарных опытах, заложенных на опытных поля Института почвоведения и    агрохимии, расположенных в центральной части Беларуси на среднеокультуренной дерново-подзолистой супесчаной почве и на высокоокультуренной  дерново-подзолистой суглинистой почве. Объектом исследования была озимая пшеница белорусской селекции сорт Августина. Дерново-подзолистая супесчаная почва имела слабокислую  реакцию почвенной среды (рН 5,52–5,80), среднее и повышенное содержание гумуса (1,96–2,40 %) и подвижных форм фосфора (134–177 мг/кг), низкое и средне содержанием подвижных форм калия (134–195 мг/кг); дерново-подзолистая суглинистая почва характеризовалась близкой к нейтральной и нейтральной реакцией почвенной среды (рН 6,17–6,61), повышенным и высоким содержанием гумуса (2,38–2,69 %) и подвижных форм калия (277–336 мг/кг) и очень высоким подвижных форм фосфора (549–607 мг/кг) [градации согласно 17]. 

На каждом поле исследования проводили в двух блоках: в 1-м блоке в качестве основной обработки почвы применяли вспашку на глубину 20 см, во 2-м блоке – дискование в один след на глубину 10-12 см. Первое поле открыто в 2019 г., второе – в 2020 г., третье – в 2021 г. Повторность вариантов опыта четырехкратная, общий размер делянки – 31,2 м2, учетная площадь – 24,0 м2. Применяли минеральную систему удобрения и органоминеральную, где в качестве органических удобрений использовали подстилочный навоз КРС и солому предшественника. 

Предшественник озимой пшеницы на супесчаной почве – горохо-овсяная смесь на зерно. Урожайность соломы в среднем за 3 года составила 3,0 т/га с содержанием (на сухое вещество) N  – 0,52 %, P2O5 – 0,25 %, K2O – 1,50 %. Предшественник озимой пшеницы на суглинистой почве – озимый рапс. Урожайность соломы 2,5 т/га с содержанием (на сухое вещество) N  – 0,80 %, P2O5 – 0,22 %, K2O – 1,89 %. После уборки предшественника, измельченную солому равномерно распределяли по полю, вносили компенсирующие дозы азота в виде КАС или микробное удобрение Жыцень в дозе 3 л/га и задисковывали. Через две недели в 1-м блоке проводили вспашку, во 2-м – дискование в один след. Удобрение жидкое азотное КАС – это водный раствор аммиачной селитры и карбамида в соотношении 1:1. Удобрение микробиологическое «Жыцень» – целлюлозразлагающее удобрение с содержанием Pseudomonas sp.–11 – не менее 1×109 КОЕ/см3; Bacillus sp.–49, не менее 1×109 КОЕ/см3.

Подстилочный навоз вносили после уборки предшественника: в дозе 40 т/га (солому убирали с поля) и в дозе 30 т/га (по соломе предшественника). Подстилочный навоз КРС (соломистый) имел следующие показатели (в расчете на естественную влажность): N  – 0,64 %, P2O5 – 0,32 %, K2O – 0,64 %, влажность – 73 %.

На среднеокультуренной почве минеральные удобрения внесены в полной дозе, рассчитанной под планируемую урожайность (N70+40+40P65K115), в вариантах с подстилочным навозом КРС в дозе 40 т/га – N60+30+40Р40К35, в дозе 30 т/га – N60+40+40Р50К50. На высокоокультуренной почве азотные удобрения внесены в полной  дозе, рассчитанной под планируемую урожайность, фосфорные и калийные с использованием понижающих коэффициентов, учитывающих содержание подвижных форм фосфора и калия в почве, (N90+40+50Р30К60), в вариантах с подстилочным навозом КРС в дозе 40 т/га – N50+40+50, в дозе 30 т/га – N60+40+50Р10. 

Фосфорные и калийные удобрения внесены под основную обработку почвы, азотные – в три подкормки: в начале ранневесенней вегетации (КАС), в фазу первый узел (карбамид), в фазу флаг лист (карбамид).

Химический анализ органических удобрений выполнен в соответствии с ГОСТ: органический углерод (ГОСТ 27980–88), общий азот (ГОСТ 26715–85), фосфор (ГОСТ 26717–85), калий (ГОСТ 26718–85), кальций (ГОСТ 26570–95), магний (ГОСТ 30502–97).     Белок и клейковину в зерне определяли на спектрофотометре «Инфронео».

Коэффициенты возмещения выноса рассчитывали как отношение количества поступивших в почву элементов питания с удобрениями и соломой к выносу их с урожаем.

Расчет экономической эффективности применения удобрений проведен по методике [18]. Для определения прибыли рассчитывали стоимость урожая с учетом повышения качества зерна, полученного за счет внесения удобрений, и затраты на получение прибавки урожая от удобрений. Использованы нормативы затрат на удобрения и их внесение, доработку прибавки урожая, цены на сельскохозяйственную продукцию в Республике Беларусь на 2022 г. в долларовом эквиваленте (долл. США). Статистическую обработку результатов осуществляли согласно методике полевого опыта Б.А. Доспехова с использованием MS Excel 2010.

Результаты. Установлено, что урожайность зерна озимой пшеницы за счет плодородия среднеокультуренной супесчаной почвы в блоке вспашки в среднем за три года составила 40,9 ц/га, изменяясь по годам от 33,2 ц/га (2021 г.) до 45,6 ц/га (2022 г.), в блоке дискования – 38,3 ц/га (31,2 ц/га – 2022 г., 46,3 – 2020 г.)  (табл. 1). Внесение под основную обработку почвы 65 кг д.в./га фосфорных удобрений и 115 кг д.в./га калийных удобрений и три подкормки азотом: 70 кг д.в./га в начале ранневесенней вегетации (КАС), 40 кг д.в./га в фазу первый узел (карбамид), 40 кг д.в./га в фазу флаг лист (карбамид) обеспечило рост урожайности зерна на 25,9 ц/га (+63 % к контролю). Кроме роста урожайности, внесение удобрений способствовало увеличению содержания в зерне сырого белка с 8,77 % до 13,23 % и клейковины – с 17,43 до 26,21 %. В результате зерно по содержанию клейковины    соответствует требованиям, предъявляемым к продовольственному зерну 3 класса качества, в то время как зерно пшеницы, выращенной без удобрений, пригодно только на фураж. Реализация полученного зерна на продовольствие обеспечит условный чистый доход за счет применения удобрений 505 долл. США/га, при использовании на фураж – 54 долл. США/га. Данная система удобрения обеспечивает бездефицитный баланс азота и фосфора и положительный – калия: коэффициенты возмещения составили: азота 1,1, фосфора – 1,0, калия – 1,6. 

На фоне внесения 40 т/га подстилочного навоза КРС под озимую пшеницу снижение доз фосфорных удобрений на 25 кг/га д.в., калийных на 80 кг/га д.в., азотных удобрений по 10 кг/га в первую и вторую подкормки оказало близкое влияние на урожайность и показатели качества зерна, как и внесение N70+40+40Р65К115, однако эта система удобрения рассчитана на повышение плодородия почвы: коэффициенты возмещения азота составили 2,6, фосфора – 2,4, калия – 3,6. 



Таблица 1. Влияние удобрений на урожайность и показатели качества зерна озимой пшеницы на среднеокультуренной дерново-подзолистой супесчаной почве, среднее за 2020-2022 гг.



		Вариант
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		проте-ина

		клейко-вины 



		

		

		

		



		Вспашка



		Без удобрений (контроль 1)

		40,9

		8,77

		17,43



		N70+40+40 Р65К115 

		66,8

		13,23

		26,21



		ПН КРС, 40 т/га + N60+30+40Р40К35

		69,7

		13,18

		26,58



		Солома+ПН КРС, 30 т/га+N60+40+40Р50К50 

		70,7

		13,11

		26,38



		Солома + N70+40+40Р65К115 

		66,4

		12,85

		26,20



		Солома+Жыцень, 3 л/га+N70+40+40Р65К115 

		69,1

		13,24

		26,64



		Солома + N20(КАС) + N70+40+40Р65К115 

		69,2

		13,22

		26,63



		Дискование



		Без удобрений (контроль 2)

		38,3

		8,91

		17,57



		N70+40+40Р65К115 

		67,7

		13,86

		25,29



		ПН КРС, 40 т/га + N60+30+40Р40К35 

		70,0

		13,88

		25,99



		Солома + N70+40+40Р65К115 

		68,5

		13,94

		26,44



		Солома+ПН КРС, 30 т/га+N60+40+40Р50К50  

		68,5

		13,75

		26,12



		Солома+Жыцень, 3 л/га+N70+40+40Р65К115 

		73,3

		13,30

		25,11



		Солома + N20(КАС) + N70+40+40Р65К115  

		70,2

		13,52

		25,83



		                                       НСР05 (удобрения)

		4,8

		0,62

		1,42



		НСР05 (обработка почвы)

		2,3

		0,33

		0,73







При оставлении измельченной соломы на поле после уборки предшественника снижение дозы подстилочного навоза КРС с 40 до 30 т/га и внесение на этом фоне N60+40+40Р50К50 по агроэкономической эффективности было аналогично системе удобрения с внесением N60+30+40Р40К35 на фоне 40 т/га подстилочного навоза КРС.

Заделка соломы без компенсирующей дозы азота в почву не оказала негативного влияния на развитие озимой пшеницы в осенний период. В опыте в варианте Солома, 3 т/га + N70+40+40Р65К115 в среднем за 3 года не отмечено негативного влияния соломы на урожайность и показатели качества зерна по сравнению с аналогичным вариантом без соломы, однако коэффициенты возмещения элементов питания были выше и составили: азота 1,2, фосфора 1,1, калия 2,1. 

Обработка соломы целлюлозоразлагающим микробным удобрением Жыцень в дозе 3 л/га обеспечила выраженную тенденцию роста урожайности зерна в 2020 г. (+4,8 ц/га) и 2022 г. (+3,1 ц/га) и не оказала влияния в 2021 г. В результате в среднем за 3 года прибавка урожая была недостоверной (+2,7 ц/га). Внесение компенсирующей дозы азота по соломе (N20) в виде КАС не оказало существенного влияния на урожайность и показатели качества зерна озимой пшеницы.

В опыте урожайность зерна в блоке дискования в среднем за 3 года была на 0,5 ц/га выше по сравнению с аналогичными вариантами в блоке вспашки при достоверной разнице в урожае в варианте, где солому обрабатывали целлюлозоразлагающим микробным препаратом Жыцень в дозе 3 л/га. Заделка соломы без компенсирующей дозы азота, как при вспашке, так и дисковании не оказала негативного влияния на растения озимой пшеницы. Следует отметить, что заделка дисками соломы, обработанной  микробным удобрением Жыцень, гораздо эффективнее по влиянию на урожайность, чем ее запашка, т.к. данное удобрение лучше работает в аэробных условиях. 

На высокоокультуренной почве в блоке вспашки урожайность зерна в неудобренном варианте составила – 60,4 ц/га (табл. 2). Внесение под основную обработку почвы Р30К60 и N90+40+50 весной в подкормки способствовало росту урожайности в среднем за 3 года до 76,3 ц/га (+26 % за счет удобрений) с колебаниями по годам от 59,4 ц/га в 2021 г., когда растения пострадали от снежной плесени, до 90,7 ц/га в 2020 г.

Кроме роста урожайности, внесение удобрений способствовало увеличению содержания в зерне сырого белка с 9,18 % до 12,07 % и клейковины – с 17,53 до 26,00 % при условном чистом доходе за счет применения удобрений 482 долл. США/га при реализации на продовольствие, при использовании на фураж убыток от применения удобрений составит 33 долл. США/га. Данная система удобрения обеспечила положительный баланс азота и дефицитный фосфора и калия: коэффициенты возмещения составили: азота 1,2, фосфора – 0,5, калия – 0,6. По мнению Н.Н. Семененко с соавторами [19] для высокоплодородных дерново-подзолистых почв с очень высоким содержанием фосфора и калия оптимальными коэффициентами возмещения выноса являются: N – 1,1, P2O5 – 0,3 и K2O – 0,4. 



Таблица 2. Влияние удобрений на урожайность и показатели качества зерна озимой пшеницы на высокоокультуренной дерново-подзолистой суглинистой почве, среднее за 2020-2022 гг.



		Вариант

		Ур-ть зерна, 

ц/га

		Содержание, %



		

		

		проте-ина

		клейко-вины 



		

		

		

		



		Вспашка



		Без удобрений (контроль 1)

		60,4

		9,18

		17,53



		N90+40+50Р30К60

		76,3

		12,07

		26,00



		ПН КРС, 40 т/га + N50+40+50

		78,6

		12,44

		27,41



		Солома + ПН КРС, 30 т/га + Р10 + N60+40+50

		82,0

		12,36

		27,28



		Солома + N90+40+50Р30К60

		80,4

		12,24

		26,35



		Солома + Жыцень, 3 л/га + N90+40+50Р30К60

		75,8

		12,36

		26,60



		Солома + N25(КАС) + N90+40+50Р30К60

		78,5

		12,63

		27,35



		Дискование



		Без удобрений (контроль 2)

		59,9

		9,11

		17,59



		N90+40+50Р30К60 

		81,2

		12,50

		27,90



		ПН КРС, 40 т/га + N50+40+50

		84,1

		12,67

		28,41



		Солома + N90+40+50Р30К60 

		79,3

		12,79

		28,41



		Солома + ПН КРС, 30 т/га + N60+40+50Р10 

		81,7

		12,61

		28,01



		Солома + Жыцень, 3 л/га + N90+40+50Р30К60 

		83,7

		12,32

		27,13



		Солома + N25(КАС) + N90+40+50Р30К60  

		80,9

		12,45

		27,29



		                                       НСР05 (удобрения)

		5,0

		0,69

		2,36



		НСР05 (обработка почвы)

		2,7

		0,39

		1,34







В опыте органоминеральная система удобрения с внесением соломы в качестве органических удобрений обеспечила поддержание содержания подвижных форм калия на исходном уровне при дефицитном балансе фосфора; в вариантах с подстилочным навозом КРС отмечены максимальные коэффициенты возврата элементов питания в почву.

В целом на высокоокультуренной дерново-подзолистой суглинистой почве в удобренных вариантах в блоке вспашки урожайность увеличилась в среднем на 30 %, относительно неудобренного варианта, при увеличении содержания сырого белка до 12,07–12,63 %, клейковины до 26,00–27,41 %. В блоке дискования урожайность за счет удобрений выросла на 37 %, содержание сырого белка – до 12,32–12,79 %, клейковины – до 27,13–28,41 %. Условный чистый доход за счет применения удобрений составил 461–666 USD/га при реализации зерна на продовольствие.

Урожайность зерна озимой пшеницы в блоке дискования в удобренных вариантах в среднем была на 3,2 ц/га (4 %) выше по сравнению с аналогичными вариантами в блоке вспашки. Запашка соломы без компенсирующей дозы азота не оказала негативного влияния на растения озимой пшеницы. Наибольшая урожайность зерна в опыте получена в двух вариантах: с внесением подстилочного навоза КРС в дозе 40 т/га – 84,1 ц/га и обработкой соломы микробным удобрением Жыцень – 83,7 ц/га (табл. 2). 

При возделывании озимой пшеницы на высокоокультуренной дерново-подзолистой суглинистой почве при урожайности зерна 75,8–84,1 ц/га в зависимости от системы применения удобрений коэффициенты возмещения удобрениями выноса составили: азота – 1,1–2,5, фосфора – 0,4–1,9, калия – 0,5–2,5. 

Выводы. 1. На дерново-подзолистых почвах в полевых опытах в среднем за 3 года за счет эффективного плодородия среднеокультуренной супесчаной почвы получено 40,9 ц/га зерна озимой пшеницы, высокоокультуренной суглинистой – 60,4 ц/га (+48 % к среднеокультуренной) в блоке вспашки и соответственно 38,3 ц/га и 59,9 ц/га (+56 %) в блоке дискования. Удобрения способствовали существенному снижению негативного влияния погодных условий и сглаживали роль степени окультуренности почвы: урожайность в удобренных вариантах на высокоокультуренной почве по сравнению со среднеокультуренной почвой была выше на 16 %. 

2. Заделка соломы без компенсирующей дозы азота, как при традиционной, так и при поверхностной обработке почвы не оказала негативного влияния на равномерность всходов и развитие растений озимой пшеницы в осенний период.

3. Наиболее оптимальной системой удобрения со вспашкой в качестве основной обработки почвы на среднеокультуренной дерново-подзолистой супесчаной почве была система, включающая внесение N70+40+40Р55К45 на фоне соломы: в среднем за 3 года обеспечила формирование урожайности зерна озимой пшеницы 68,6 ц/га с содержанием сырого протеина 12,98 %, клейковины – 25,74 %, коэффициенты возмещения выноса элементов питания урожаем составили: N – 1,3, Р2О5 – 1,1, К2О – 1,6, условный чистый доход за счет применения удобрений при условии реализации зерна на продовольствие – 549 долл. США/га.; 

На высокоокультуренной дерново-подзолистой суглинистой почве рекомендуется система удобрения, включающая внесение N90+40+50Р30К60 на фоне соломы,  в среднем за 3 года обеспечила формирование урожайности зерна озимой пшеницы 80,4 ц/га с содержанием сырого протеина 12,24%, клейковины – 26,35 %, коэффициенты возмещения выноса элементов питания урожаем: N – 1,3, Р2О5 – 0,5, К2О – 1,0, условный чистый доход при условии реализации зерна на продовольствие – 562 долл. США/га; 

При поверхностной обработке почвы: система удобрения, включающая внесение на фоне соломы, обработанной микробным препаратом Жыцень в дозе 3 л/га N70+40+40Р65К115 на среднеокультуренной и N90+40+50Р30К60 на высокоокультуренной почве. 



Источник финансирования: государственная программа. 
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THE EFFECTIVENESS OF FERTILIZERS IN THE TECHNOLGY OF WINTER WHEAT CULTIVATION,    DEPENDING ON THE CULTIVATION DEGREE AND METHOD OF BASIC 

TREATMENT OF SOD-PODZOLIC SOILS
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The influence of methods of plowing farmyard manure, straw, mineral fertilizers and crop-root residues on the yield and quality indicators of winter wheat grain was studied in a stationary field experiment on sod-podzolic sandy loam and loamy soils in the Republic of Belarus. It was found that straw management without compensating dose of nitrogen, both with traditional and surface tillage, did not have a negative effect on the uniformity of seedlings and the development of winter wheat plants in the autumn period. Owing to the use of fertilizers in a block with traditional treatment of medium–cultivated soil, the yield of winter wheat grain increased by 68% on average, in a block with disking - by 82% with a significant increase in protein and gluten content; on highly cultivated soil, due to fertilizers in a block with plowing, the yield increased by 30%, with disking – by 37%. Fertilizers provided  yield  raise and obtaining food grain as well, without fertilizers – only forage grain may be obtained.
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Аннотация. В работе изучено влияние некорневой подкормки комплексом микроэлементов с мочевиной на урожайность и качество зерна озимой пшеницы сорта Скипетр в условиях Среднего Предуралья. Двухфакторный полевой опыт (фактор А — доза азота, фактор В — доза комплекса микроудобрений) проводили на дерново-мелкоподзолистой тяжелосуглинистой почве Пермского края с очень высоким содержанием подвижного фосфора на уровне 1775 мг/кг почвы и высокой обеспеченностью подвижными формами микроэлементов. Высокий агрофон сформировался за счет внесения навоза в больших дозах и фосфоритования в 90-е годы прошлого столетия. В ходе исследований установлено, что листовая подкормка комплексом микроэлементов включающим бор, кобальт, молибден в фазу выхода в трубку озимой пшеницы без азота обеспечивает прибавку зерна на 0,52 т/га. Максимальная урожайность зерна по опыту – 5,45 т/га, была получена при совместном внесении сниженной дозы микроэлементов с мочевиной в дозе N30. Подкормка комплексом микроэлементов на безазотном фоне повышала клейковину зерна на (0,9-1,9) % масс. и ее качество, содержание белка на (2,4 — 3,2) % масс., позволяя получать продовольственное зерно 3 класса. Некорневая подкормка мочевиной в большей мере, чем микроэлементы увеличивала содержание белка в зерне, прибавки составляли до 4,6 % масс., но снижала стекловидность.

Ключевые слова: кобальт, молибден, бор, озимая пшеница, мочевина, листовая подкормка, клейковина, стекловидность, белок.



Введение. Для России озимая пшеница является важнейшей зерновой культурой, как наиболее ценная и высокоурожайная, имеющая стратегическое значение в укреплении продовольственной безопасности. Среди зерновых культур озимая пшеница занимает 33 % посевных площадей. Она лучше яровой использует биоклиматический потенциал регионов выращивания и обеспечивает гарантированное производство зерна с самыми высокими хлебопекарными качествами, значительно превышающими по этим показателям все яровые сорта [1].

По данным Росстата в Российской Федерации площади посева озимой пшеницы в 2019 году составили 15,8 млн. га, что на 11,1 % выше по сравнению с предыдущими пятью годами. В зерновом балансе страны на долю озимой пшеницы приходится до 44 % всего валового сбора зерна - 53,4 млн. т (валовой сбор в 2019 г. составил 121,2 млн. т)[footnoteRef:1]. Валовые сборы озимой пшеницы в России зависят, прежде всего, от ее урожайности в конкретном году, наиболее существенными факторами которой являются погодные условия и строгое соблюдение технологий возделывания и обеспечение необходимым уровнем минерального питания. [1: 	Агровестник: [сайт]. URL: https://agrovesti.net/ «Посевные площади пшеницы в России. Итоги 2019 года»] 


Объемы внесения минеральных удобрений в РФ остаются не высокими. В 2021 году они составили 5,4 млн. т против 9,9 млн. т (100% действующего вещества) по сравнению даже с 1991 годом. Нехватка элементов питания отражается не только на уровне урожайности, но и на биохимическом составе получаемой продукции сельскохозяйственных культур[footnoteRef:2] [2]. Данная тенденция отмечается и для Пермского края, так максимальная насыщенность пашни минеральными удобрениями отмечалась в 1990 г. 96,6 кг/га д.в. В 2015 г. приходилось всего 12,5 кг/га, отмечается отрицательный баланс элементов питания N -57,8; P2O5 -19,3; K2O -73,4 кг/га д.в. [3]. Отрицательный баланс основных элементов питания в посевах озимой пшеницы в свою очередь приводит к снижению урожайности и качества получаемого зерна. Для оптимизации роста и развития пшеницы необходимо внесение не только азота, фосфора и калия, но и микроэлементов. [2: 	Агро бизнес: [сайт]. URL: https://agbz.ru/ «Российский АПК в 2021 году на 20% увеличил закупки минеральных удобрений»] 


В условиях ограниченной обеспеченности хозяйств минеральными удобрениями необходим поиск оптимальных подходов для формирования питания пшеницы и других культур. Некорневая подкормка растений является одним из эффективных приемом внесения микроэлементов и азота, при этом фолиарное внесение удобрений снижает деградацию почвенного покрова, улучшает усвояемость элементов питания, а также увеличивает эффективность производства за счет возможности снижения доз азота в составе комплексных подкормок без потери уровня урожайности. Некорневое внесение удобрений является дополнением к основному удобрению, позволяет внести корректировки в питательный режим растений и широко используется во всем мире для обеспечения оптимальной продуктивности сельскохозяйственных культур. В условиях засухи некорневое внесение азотных удобрений оказывает положительное влияние на биохимический состав и уровень урожайности сельскохозяйственных культур, повышается содержания белка и урожайность [4-6].

Целью настоящей работы являлось изучение влияния листовых подкормок комплексом микроэлементов с мочевиной на урожайность и качество зерна озимой пшеницы сорта Скипетр в условиях Среднего предуралья.

Методика. Полевые испытания проводили в 2021-2022 гг. на агрополигоне Пермского НИИСХ филиала ПФИЦ УрО РАН расположенном (57°48'53.37"N 56°15'01.70"E) в 10 км к юго-востоку от г. Перми, Россия. Агрополигон находится в районе с умеренно-прохладным климатом со среднегодовым количеством осадков 650 мм и среднегодовой температурой +1,5 ºС.

Исследования проводили в двухфакторном полевом опыте, заложенном на дерново-мелкоподзолистой тяжелосуглинистой почве сформированной на пермских карбонатных глинах[footnoteRef:3]. [3: 	Почвенная карта России: [сайт]. URL: https://soil-db.ru/map?lat=57.8097&lng=56.2522&zoom=17 «Информационная система «Почвенно-географическая база данных России»] 


Пахотный горизонт почвы характеризовался среднекислой реакцией среды (рНKCl=4,8), низким содержанием гумуса (3,7 %), высоким содержанием подвижных форм калия (361 мг/кг) и очень высоким — фосфора (1775 мг/кг), умеренно высокой емкостью катионного обмена (39,5 мг-экв./100 г почвы) и высокой степенью насыщенности основаниями (88 %), высокой обеспеченностью подвижными формами микроэлементов (B, Co, Mo, Cu, Zn). Высокий агрофон сформировался за счет внесения в запас высоких норм навоза и фосфоритования в 90-е годы.

Схема опыта: фактор А — доза азота в составе некорневой подкормки, кг д.в./га: А0 — 0; А1 — 15; А2 — 30.

Фактор В — внесение смеси микроудобрений (борная кислота, молибдат аммония, нитрат кобальта): В0 — без удобрений (контроль); В1 — ½ основной дозы; В2 — основная доза.

По литературным данным рекомендации по дозам микроэлементов и их комбинаций с макроэлементами в составе препаратов для некорневых подкормок пшеницы значительно различаются [7-13].

Учитывая высокое содержание микроэлементов, подвижных форм фосфора и калия в пахотном горизонте почвы нами предложены следующие дозы для внесения смеси микроудобрений: основная - Со(NO3)2 - 20,8 г/га, (NH4)2MoO4 - 33,3 г/га, H3ВO3 — 83,3 г/га; сниженная (½ основной дозы) - Со(NO3)2 - 10,4 г/га, (NH4)2MoO4 - 16,65 г/га, H3ВO3 - 41,6 г/га. В качестве азотного удобрения использовали мочевину. Для проведения подкормки готовили баковые смеси в соответствии с вариантами опыта непосредственно перед внесением. Расход рабочего раствора составлял 200 л/га, в варианте без удобрений обработку проводили водой. Растворение удобрений было равномерным, осадков не наблюдалось. При проведении полевого опыта придерживались стандартной методики[footnoteRef:4]. Размещение вариантов рендомизированное, методом расщепленных делянок. Учетная площадь делянок 50 м2, повторность в опыте четырехкратная. Срок проведения подкормки - фаза выхода в трубку. Подкормку проводили ранцевым опрыскивателем SR 420 в вечернее безветренное время. [4: 	Доспехов Б. А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований). М., 2012. 352 с. ] 


Агротехника в опыте общепринятая для озимых зерновых культур в Пермском крае. Предшественник чистый пар. Обработка почвы включала обработку чистого пара, предпосевную культивацию с боронованием в два следа на глубину 8-10 см 25 августа. Посев провели в течение суток после предпосевной культивации на глубину 4-5 см рядовым способом сеялкой Amazone D9-4000. Посев провели семенами озимой пшеницы районированного для Пермского края сорта Скипетр. Норма высева 5 млн.всх. семян. Уход за посевами состоял из подкормки селитрой в дозе 30 кг д.в./га рано весной при возобновлении кущения и однократной обработки посевов гербицидом Пиксель, МД (0,3 л/га) весной в фазу кущения. Учет урожайности проводился прямым комбайнированием комбайном Сампо SR 2010 в фазу твердой спелости.

Для определения обеспеченности растений пшеницы элементами питания проводилась листовая экспресс диагностика по Церлинг. Для определения качества зерна озимой пшеницы проводили исследования с применением спектроскопии в ближней инфракрасной области в режиме измерения спектров пропускания на спектрометре ИНФРАЛЮМ ФТ-10 [14]. Статистическую обработку данных проводили с использованием описательной статистики MS Excel по методике в изложении Б.А. Доспехова[footnoteRef:5]. [5: 	Доспехов Б. А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований). М., 2012. 352 с. ] 


Результаты. Погодные условия вегетационного периода 2021-2022 гг. для озимой пшеницы характеризовались как благоприятные: относительно теплая весна с достаточным количеством осадков и жаркая погода в период созревания (табл. 1).



Таблица 1 – Погодные условия по фазам развития озимой пшеницы

		Фаза

		Период фазы, дата

		Сумма активных температур, ºС

		Сумма осадков, мм

		ГТК



		Всходы

		29.04-10.05

		119

		7,4

		0,62



		Кущение

		11.05-26.05

		398

		38

		0,95



		Трубкование

		27.05-14.06

		755

		56

		0,74



		Колошение

		15.06-4.07

		1201

		29

		0,24



		Цветение

		5.07-24.07

		1684

		6,6

		0,04



		Спелость

		25.07-16.08

		2339

		11

		0,05







Для озимой пшеницы в период от посева до всходов требуется (116-139) ºС активных температур. Погодные условия весны 2022 г. обеспечивали необходимый уровень температурного режима в период возобновления кущения пшеницы после схода снега.

В фазу кущения обеспеченность осадками и теплом находилась в оптимальных пределах (ГТК = 0,95), что оказывало благоприятное влияние на формирование количества стеблей культуры. Остальные фазы развития озимой пшеницы протекали в засушливых условиях (ГТК <0,9). В августе выпало лишь 13% от нормы осадков характерной для региона.

После проведения подкормки угнетения растений по вариантам опыта не отмечалось. Наступление фаз всходов, кущения и выхода в трубку происходило равномерно. Наступление полной фазы колошения во всех вариантах отмечается раньше и приходится на 17 июня, за исключением вариантов: А0В0 (без удобрений), А1В0 (N 15 кг/га), А1В0 (N 30 кг/га) – приходится на 20 июня. Фаза цветения отмечается с 29 июня у варианта с основной дозой микроэлементов, в остальных вариантах – с 5 июля. Начало фазы молочной спелости озимой пшеницы отмечается с 20 июля у варианта подкормкой азотом 30 кг/га, в остальных вариантах – с 25 июля, восковая спелость – с 27 июля в варианте с основной дозой микроэлементов, в остальных вариантах - с 3 августа, полная спелость – 16 августа.

Некорневая подкормка микроэлементами совместно с азотом визуально улучшало посев озимой пшеницы, растения характеризовались увеличением кустистости, цвет был более насыщенный темно-зеленый, а также отмечалось раннее наступление фазы колошения. Сниженная доза микроэлементов способствовала раннему наступлению фаз цветения и молочной спелости.

По результатам проведения листовой диагностики отмечали достаточную обеспеченность растений азотом, фосфором и калием в течение вегетации. В фазу выхода в трубку нуждаемость в элементах питания была слабой, в фазу колошения и цветения потребность в этих элементах отсутствовала.

Работы многих исследователей демонстрируют положительное влияние микроэлементов не только на уровень урожайности и показатели качества культур, но и на устойчивость растений к заболеваниям, неблагоприятным погодным условиям [4-6, 15].

Результаты дисперсионного анализа урожайных данных зерна озимой пшеницы по вариантам проведенного опыта представлены в таблице 2.

Установлено, что некорневая подкормка мочевиной на высокоокультуренной дерново-мелкоподзолистой тяжелосуглинистой почве не оказывает статистически доказанного влияния на урожайность озимой пшеницы.

В целом по опыту наблюдается тенденция увеличения урожайности на 0,11 т/га при внесении азота в дозе 15 кг/га и на 0,4 т/га в дозе — 30 кг/га по сравнению с обработкой посевов водой. Наибольшие прибавки зерна от внесения азота (0,37-0,81) т/га отмечаются в вариантах без комплекса микроэлементов в составе листовой подкормки.

Введение комплекса микроэлементов в подкормку даже без мочевины увеличивало урожайность зерна пшеницы на (0,39-0,84) т/га (НСР05=0,71), что свидетельствует о возможном способствовании улучшению азотного корневого питания за счет вовлечения микроэлементов в биохимические процессы через листовую поверхность растений.

При сравнении доз микроудобрений достоверно установлено, что на фоне достаточной обеспеченности подвижными формами микро- и макроэлементов положительное влияние оказывает сниженная доза микроудобрений (½ от основной дозы), увеличивающая урожайность озимой пшеницы на 0,52 т/га (НСР05=0,41), до 5,34 т/га.

Таблица 2 — Влияние изучаемых факторов на урожайность зерна озимой пшеницы сорта Скипетр, т/га

		1. Фактор В - доза

2. микроэлементов

		3. Фактор А - доза азота

		4. Среднее по фактору В



		5. 

		6. А0

		7. А1

		8. А2

		9. 



		10. В0

		11. 4,42

		12. 4,80

		13. 5,24

		14. 4,82



		15. В1

		16. 4,81

		17. 4,72

		18. 5,11 

		19. 4,88



		20. В2

		21. 5,26

		22. 5,31

		23. 5,45

		24. 5,34



		25. Среднее по фактору А

		26. 4,83

		27. 4,94

		28. 5,26

		29. 5,01



		30. НСР05 главных эффектов

		31. фактора А

		32. Fф<F05



		33. 

		34. фактора В и взаимодействия АВ

		35. 0,41



		36. НСР05 частных различий

		37. 0,71





	Оценивая взаимодействие изучаемых факторов можно отметить, что максимальная урожайность зерна по опыту – 5,45 т/га, была получена при совместном внесении сниженной дозы микроэлементов с мочевиной в баковой смеси в дозе N30. Однако снижение доз азота без изменения фактора микроудобрений не приводило к значимым изменениям урожайности озимой пшеницы.

Лимитирующим показателем качества пшеницы, определяющим ее назначение в условиях Среднего Предуралья является содержание клейковины и белка. Согласно ГОСТа 9353-2016 озимая пшеница сорта Скипетр классифицируется как мягкая озимая краснозерная и соответствует IV типу[footnoteRef:6]. [6: 	 ГОСТ 9353-2016 Пшеница. Технические условия. ] 


Влияние азотных удобрений на синтез белка хорошо известны, но не так известна роль, которую играют микроэлементы в определении как уровня, так и состава белков. Микроэлементы участвуют во многих физиологических процессах, которые необходимы растениям. B, Mo и Co оказывают влияние на биосинтез белка, регулируя активность пептидаз и контролируя белковый метаболизм. Критическая потребность в микроэлементах возникает на стадии удлинения стебля, когда растение проходит через интенсивный процесс клеточного деления [15].

Изучаемые листовые подкормки оказали значительное влияние на показатели качества зерна пшеницы (табл. 3).

Установлено, что листовая подкормка азотом увеличивала содержание белка в зерне. При анализе главных эффектов прибавка от N15 составила 2,3 % масс и существенно ниже от N30 — 1,6 % масс. (НСР05 = 0,4 %). По частным различиям можно отметить наибольшее по опыту увеличение содержания белка на 4,6 % масс. (НСР05 = 0,7 %) от азотной подкормки в дозе 15 кг/га без внесения микроэлементов.

Листовая подкормка микроэлементами в сниженной дозе также увеличивала содержание белка в зерне пшеницы. Прибавка составила 0,8 % масс. (НСР05 = 0,4 %). При анализе частных различий на безазотном фоне отмечено повышение белка от внесения комплекса микроэлементов на (2,4 — 3,2) % масс. (НСР05 = 0,7 %).

Внесение азота приводило к снижению стекловидности зерна пшеницы на 1 % масс. (НСР05 = 1). Введение микроэлементов в состав подкормки не оказывало влияния на стекловидность зерна.

Содержание клейковины в зерне пшеницы зависело от подкормки как микроэлементами, так и азотом. Подкормка комплексом микроэлементов в основной дозе повышала клейковину на 1,9 % масс (НСР05 = 1,1) и по главным эффектам на 0,9 % масс (НСР05 = 0,6). Подкормка азотом увеличивала клейковину на (1,1-1,6) % масс. (НСР05 = 1,1) и при оценке главных эффектов на (1,8-1,9) % масс. (НСР05 = 0,6).

Подкормка микроэлементами отразилась и на качестве клейковины. Основная доза микроудобрений повышала ИДК на 2 единицы (НСР05 = 1).

По комплексу показателей в соответствии с требованиями ГОСТа 9353-2016 зерно пшеницы полученное в вариантах со основной дозой микроэлементов с при совместном внесении с мочевиной N15 и сниженной дозы с N30 относится к 3 классу; остальных вариантов - к 4 классу и с контрольного варианта (обработка посевов водой) можно отнести только к 5 классу, пригодному на фуражные цели.



Таблица 3 — Влияние изучаемых факторов на качество зерна озимой пшеницы сорта Скипетр

		Доза азота (А)

		Доза микроудобрений (В)

		Влаж-ность, %

		Стекло-видность, %

		Белок, % а.с.в.

		ИДК, ед.

		Клейковина, %



		N0

		без удобрений

		12,3

		56

		8,5

		54

		22,2



		

		½ основной дозы

		12,2

		53

		11,7

		53

		22,2



		

		основная доза

		12,8

		54

		10,9

		53

		24,1



		Среднее по А0

		12,4

		54

		10,4

		53

		22,8



		N15

		без удобрений

		12,4

		52

		13,1

		51

		23,8



		

		½ основной дозы

		12,5

		53

		11,9

		52

		24,5



		

		основная доза

		12,5

		55

		13,1

		55

		23,4



		Среднее по А1

		12,5

		53

		12,7

		53

		23,9



		N30

		без удобрений

		12,5

		54

		12,7

		51

		23,3



		

		½ основной дозы

		12,7

		54

		13,1

		52

		24,0



		

		основная доза

		12,1

		54

		10,2

		55

		24,4



		Среднее по А2

		12,4

		54

		12,0

		53

		23,9



		Среднее по B0

		12,4

		54

		11,4

		52

		23,1



		Среднее по B1

		12,5

		53

		12,2

		52

		23,6



		Среднее по B2

		12,5

		54

		11,4

		54

		24,0



		НСР05 главных эффектов

		По А

		Fф<F05

		1

		0,4

		Fф<F05

		0,6



		

		По В и взаимодействия АВ

		Fф<F05

		Fф<F05

		0,4

		1

		0,6



		НСР05 частных различий

		Частных различий

		0,4

		1

		0,7

		2

		1,1







Выводы. При выращивании озимой пшеницы в условиях Среднего Предуралья на дерново-мелкоподзолистой тяжелосуглинистой почве на фоне достаточной обеспеченности элементами питания и очень высоким содержанием подвижного фосфора листовая подкормка микроэлементами в фазу выхода в трубку обеспечивает прибавку зерна на 0,52 т/га и повышает содержание белка и клейковины, позволяя получать продовольственное зерно 3 класса.

Для оптимизации срока выращивания, снижения деградации почвенного покрова, улучшения состояния посевов и урожая озимой пшеницы сорта Скипетр может быть рекомендована некорневая подкормка в фазу выхода в трубку комплексом микроэлементов в среднерекомендуемой дозе или в сниженных дозах комплекса совместно с внесением мочевины в дозе 15 кг д.в./га.
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INFLUENCE OF FOLIAR FERTILIZATION WITH MICROELEMENTS ON THE WINTER WHEAT YIELD 
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The aim of the research was to study the influence of foliar fertilization of micro-nutrients complex including boron, cobalt, molybdenum with carbamide on yield and grain quality of winter wheat, Skipetr variety in the conditions of the Urals. Two-factor field experiment (factor А — dose of nitrogen, factor В — dose of micro-nutrients complex) was conducted on sod-podzolic heavy loamy soil with a very high content of mobile phosphorus at the level of 1775 mg/kg of soil and high content of microelements mobile forms. A high agricultural background was formed owing to manure application in large doses and phosphorite in the 90s of the last century. Conclusions of the research stated that foliar fertilizer with microelements in the phase of winter wheat stalking provided the increase in grain yield by 0.52 t/ha. The maximum grain yield in the experiment - 5.45 t/ha, was obtained with the joint application of reduced dose of trace elements with carbamide with dose N30. Top dressing with a complex of micronutrients on a nitrogen-free background increased grain gluten by (0.9-1.9) wt%, and its quality, protein content by (2.4 - 3.2)% wt., allowing to get food grain of the 3rd class. Foliar top dressing with carbamide better than microelements increased the protein content in the grain, the increase was up to 4.6% wt., but reduced vitreousness. 

Keywords: cobalt, molybdenum, boron, winter wheat, urea, foliar feeding, gluten, glassiness, protein.
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Представлены результаты исследований, проведенных в длительном стационарном опыте в четвертой ротации полевого севооборота на дерново-среднеподзолистой среднесуглинистой слабосмытой почве Удмуртской Республики.  Показано влияние системы основной обработки почвы на содержание гумуса, агрофизические показатели плодородия и продуктивность культур зернопаротравяного севооборота. Определена зависимость отобранных информативных признаков от системы основной обработки агродерново-подзолистой среднесуглинистой почвы. Установлены тесные обратные корреляционные связи содержания микроагрегатов с плотностью почвы (r = - 0,49) и содержанием связанного с ней органического вещества (r = - 0,74). Дисперсионный анализ данных позволил проследить влияние системы основной обработки почвы на процессы накопления и распределения органического вещества в пахотном горизонте.
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Введение. Влияние системы обработки почвы на содержание органического вещества и гумуса в основном заключается в глубине заделки навоза и свежих органический остатков. Необходимо создание запасов доступных для растений элементов питания в нижней части пахотного слоя. Наиболее эффективно с этой задачей справляется вспашка. В агрономической науке отвальная система обработки почвы до сих пор считается традиционной или классической. Отвальная обработка незаменима на уплотняющихся недостаточно окультуренных почвах, при освоении залежи и возделывании пропашных культур. Однако ежегодная вспашка, особенно в весенний период, приводит к сильной аэрации почвы и ускорению процесса минерализации гумуса. Плодородие пахотного слоя разбавляется малоплодородным подпахотным горизонтом. В результате почва деградирует, структура разрушается, почва распыляется, после обработки быстрее переуплотняется и требует еще большего механического воздействия. Такая почва беззащитна пред эрозией. [1; 2]. 

Несмотря на разрушающее действие вспашки, в условиях Нечерноземной зоны отвальная система обработки почвы показывает лучшие результаты по урожайности, в том числе зерновых культур. В опытах Удмуртского НИИСХ ежегодная вспашка на глубину 18-20 см обеспечила наибольшую урожайность яровой пшеницы (второй культуры после пара) – 3,45 т/га. Применение комбинированной системы обработки почвы снизило урожайность на 0,23 т/га, минимальной – на 0,71 т/га [3].

Зональные ресурсосберегающие системы обработки почвы в большей степени соответствующие принципам адаптивно-ландшафтной системы земледелия не исключают вспашку, а носят комбинированный характер. Ученые и практики приходят к выводу, что для снижения негативного влияния вспашки на дерново-подзолистых почвах нужно лишь периодически с помощью отвальных орудий пополнять в слое 10-20 см запасы свежего органического вещества и накопленного гумуса из верхнего слоя. Этого достаточно для поддержания мощности окультуренного слоя не менее 20 см [1; 2; 4].

Цель исследований – установить эффективность отвальной, минимальной и комбинированной систем основной обработки почвы на содержание гумуса и агрофизические свойства дерново-среднеподзолистой среднесуглинистой слабосмытой почвы.

Методика. Исследования по изучению различных систем основной обработки дерново-подзолистой почвы проводились в 2015-2020 гг. в многолетнем стационарном полевом опыте в четвертой ротации зернопаротравяного севооборота на территории Удмуртского НИИСХ структурного подразделения УдмФИЦ УрО РАН, расположенного в Завьяловском районе Удмуртской Республики.

Схема опыта включала три системы основной обработки почвы: (О) отвальная – ежегодная вспашка до 18 см (ПН-3-35); 

(К) комбинированная – вспашка 2 раза за ротацию: в пару и заделка сидерата на глубину до 18 см (ПН-3-35), ежегодная безотвальная обработка на 10-12 см (БДТ-3) под остальные культуры;

(М) минимальная – ежегодное поверхностное рыхление до 8 см (КПЭ-3,8), мелкая заделка клевера до 10 см (БДТ-3 в 2 следа). 

Объект исследования – агродерново-подзолистая среднесуглинистая слабосмытая на покровных глинах и тяжёлых суглинках почва. 

Чередование культур в зернопаротравяном севообороте было следующим: 2015 г. – чистый пар; 2016 г. – озимая рожь; 2017 г. – яровая пшеница + клевер; 2018 г – клевер на сидерат; 2019 г. – ячмень яровой; 2020 г. – горчица белая на семена. 

В 2015 году в чистом пару было проведено двукратное дискование БДТ-3, культивация с боронованием КПЭ-3,8, затем основная обработка почвы по схеме опыта. Уборка зерновых культур и горчицы проводилась с измельчением соломы и последующей ее заделкой исследуемыми способами, урожай клевера 2018 года, также был заделан в почву согласно схеме опыта. Предпосевная обработка почвы была общей для всех вариантов. Она включала ранневесеннее боронование (БЗСС-1,0), культивацию (КПС-4) с внесением минеральных удобрений по схеме опыта, предпосевную обработку почвы комбинированным агрегатом РВК-3,6, посев зернотравяной сеялкой СЗТ-3,6. 

Почвенные пробы отбирали по слоям 0-10 и 10-20 см в сентябре 2017, 2019 и 2020 гг. после уборки возделываемых в опыте культур, в 2018 году перед заделкой зеленой массы клевера. Определение агрофизических свойств проводили по общепринятым методикам [Практикум по земледелию, 1971]: влажность почвы – методом высушивания до постоянной массы; плотность – методом режущего кольца; агрегатный состав – по Н.И. Саввинову. Содержание гумуса в почве определяли по И.В. Тюрину в модификации Никитина [ГОСТ 26213-91; Методы определения…, 2010]. Статистическая обработка экспериментальных данных проведена с использованием дисперсионного и корреляционного анализов по Б.А. Доспехову (1985) с помощью программы Microsoft Office 2010.

Результаты. Дерново-подзолистые почвы характеризуются обычно малой мощностью пахотного слоя (18-20 см), имеют более чем 80% площади пашни крутизной 1-80 и неудовлетворительные агрофизические свойства, в том числе равновесную плотность в пределах 1,4-1,5 г/см3 для пахотного и 1,5-1,7 г/см3 для подпахотного слоев, низкое содержание гумуса – 1,5-2,4 % и очень редко 3 % и более, что не обеспечивает благоприятные условия для сельскохозяйственных культур [1; 5].

Гумусовые вещества почвы, несмотря на сравнительно небольшое содержание, имеют важнейшее значение в формировании почвенного плодородия и в питании растений. Гумус является энергетической основой биологических процессов, а также источником целого ряда макро- и микроэлементов. Гумусовые вещества благодаря комплексообразующей и поглотительной способности удерживают в почве многие элементы питания растений, способствуя значительному сокращению их непроизводительных потерь, увеличивают влагоемкость почв, улучшают их агрофизические и агротехнические свойства. [4; 6; 7]. 

В конце четвертой ротации зернопаротравяного севооборота мы определили содержание гумуса в почве по слоям 0-10 и 10-20 см по методу И.В. Тюрина в модификации Никитина. При подготовке почвенных проб к лабораторным анализам лабильное органическое вещество и собственно гумус трудно отделить. Однако метод позволил проследить влияние системы основной обработки почвы на процессы накопления и распределения гумусовых веществ (условно говоря, гумуса) в дерново-среднеподзолистой среднесуглинистой слабосмытой почве.

Данные таблицы свидетельствуют, что при ежегодной вспашке содержание гумуса в пахотном горизонте было низким 1,92-1,99 %, согласно градации А.А. Зенина (1988). При комбинированной системе обработки почвы с двукратной вспашкой за ротацию полевого севооборота содержание гумуса в пахотном горизонте было средним 2,07-2,19 %. Исследуемые способы и глубина обработки почвы определяли не только общие запасы гумуса по профилю, но и его распределение по горизонтам корнеобитаемого слоя. Отмечено относительно гомогенное строение пахотного горизонта при ежегодной отвальной и комбинированной системах зяблевой обработки почвы. Просматривается тенденция большего накопления гумусовых веществ в нижнем, наиболее увлажненном, слое пахотного горизонта, что способствует развитию более мощной корневой системы сельскохозяйственных культур с глубоким залеганием. Минимальная система обработки почвы способствовала накоплению органического вещества в верхнем слое пахотного горизонта.  При ежегодном безотвальном рыхлении почвы на глубину 8-10 см в течение ротации 6-польного севооборота произошла дифференциация пахотного горизонта по плодородию в пользу верхнего слоя. Содержание гумуса в слое 0-10 см составило 2,45 %, а в необрабатываемом слое 10-20 см данный показатель был на уровне 1,79 % при НСР05 0,08 %. Это способствовало сосредоточению корневой системы растений в верхнем слое и, следовательно, формированию агроценоза более зависимого от метеорологических условий вегетационного периода. Корреляционный анализ установил тесную прямую связь урожайности горчицы белой – последней культуры севооборота, с содержанием гумуса в нижнем слое пахотного горизонта (r = 0,61). 



Содержание гумуса на конец ротации полевого севооборота и агрофизические 

показатели дерново-подзолистой почвы в зависимости от системы обработки

		Показатель

		0-10 см

		НСР05

(0-10)

		10-20 см

		НСР05

(10-20)
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		М

		



		Содержание гумуса, %

(2020 г.)

		1,92

		2,07

		2,45

		0,08

		1,99

		2,19

		1,79

		0,08



		Содержание агрегатов, % 

(2020)                    >10 мм

		12,4

		10,6

		10,2

		

		15,4

		9,8

		7,7

		



		5-3 мм

		13,2

		12,6

		15,8

		

		12,4

		21,8

		20,3

		



		2-1 мм

		14,7

		15,5

		15,7

		

		12,8

		13,3

		17,5

		



		1-0,5 мм

		7,8

		9,1

		6,1

		

		5,5

		6,9

		3,3

		



		0,5-0,25 мм

		8,2

		12,1

		7,5

		

		7,1

		9,1

		9,2

		



		<0,25 мм

		18,0

		16,0

		15,7

		

		14,0

		11,1

		10,3

		



		10-0,25 мм

		69,6

		73,5

		74,1

		

		70,6

		79,1

		81,9

		



		К стр. (2019-2020 гг.)

		3,4

		3,8

		5,0

		1,2

		3,3

		5,6

		4,8

		1,2



		Плотность почвы, г/см3

(2017-2020 гг.)

		1,31

		1,33

		1,31

		Fф < Fт

		1,39

		1,39

		1,53

		0,02







Корневая система еще при жизни культурных растений расчленяет почву на агрегаты, скрепляет их сетью корешков, способствует сближению и сцеплению пылеватых частиц вокруг корней при их росте и утолщении, повышает прочность структуры за счет органических продуктов разложения и гумификации прижизненно отмирающих корешков, а также выделений корневой системы. При этом чем больше по массе корневая система, тем сильнее ее оструктуривающее действие на почву. Установлено, что на дерново-подзолистых среднесуглинистых почвах Нечерноземной зоны доля растений в формировании наиболее ценных структурных агрегатов почвы составляет около 70 % [8; 9]. 

Форма, размер и соотношение почвенных агрегатов формируется под постоянным влиянием физических, химических, физико-химических и биологических процессов. Агрономически ценной считается комковато-зернистая структура с агрегатами размером 10-0,25 мм, так как она обеспечивает благоприятные условия для развития корневой системы растений и мобилизации питательных веществ. Корреляционный анализ выявил сильную обратную связь содержания органического вещества с плотностью сложения почвы (r = -0,74). При этом снижение плотности дерново-подзолистой почвы сопровождалось ее распылением, коэффициент корреляции составил -0,49.

В среднем за ротацию шестипольного севооборота минимизация обработки почвы позволила сохранить отличное структурное состояние дерново-подзолистой среднесуглинистой слабосмытой почвы. При минимальной системе основной почвообработки коэффициент структурности пахотного горизонта составил 4,8-5,0. Комбинированная система обработки почвы по всей толще пахотного горизонта обеспечила промежуточные значения содержания агрономически-ценных агрегатов и способствовала сохранению отличного структурного состояния в его нижнем слое. Коэффициент структурности здесь составил 5,6. Ежегодная вспашка привела к достоверному ухудшению структуры почвы за счёт увеличения как глыбистой (до 12,4-15,4 %), так и пылеватой (до 18-14 %) фракций по всей толще пахотного горизонта. Наименьшее содержание агрономически ценной комковато-зернистой структуры (69,6 и 70,6 %) отмечено при ежегодной вспашке. При этом почва характеризовалась хорошим структурным состоянием.

Агрофизический анализ показал, что в верхнем десятисантиметровом слое пахотного горизонта плотность почвы в зависимости от системы обработки существенно не изменялась. Выявлена сильная прямая корреляционная связь плотности почвы с формированием макроструктуры размером 2-7 мм (r = 0,74). Формирование мелких комочков размером 0,25-1 мм, сопровождалось снижением плотности сложения верхнего десятисантиметрового слоя (r = -0,46). В слое 10-20 см при отвальной и комбинированной системах обработки плотность почвы находилась на уровне 1,39 г/см3. При поверхностном рыхлении плотность сложения составила 1,53 г/см3, превысив равновесную плотность дерново-подзолистой почвы. Таким образом, в ходе проведенного исследования было выявлено, что комбинированная система основной обработки почвы сохраняет плотность сложения нижней части пахотного горизонта на уровне ежегодной вспашки при этом обеспечивает её отличное структурное состояние.

Преимущества комбинированной системы основной обработки почвы перед отвальной и минимальной также подтверждается продуктивностью культур зернопаротравяного севооборота. По комбинированной системе обработки почвы получена достоверная прибавка продуктивности культур зернопаротравяного севооборота 0,13 т з.е./га относительно данного показателя по ежегодной вспашке (2,79 т з.е./га). Ежегодное поверхностное рыхление на глубину до 8 см обеспечило прибавку в пределах наименьшей существенной разности.

Выводы. Исследованиями, проведенными в 2015-2020 гг. на дерново-среднеподзолистой среднесуглинистой слабосмытой почве, установлено, что комбинированная система обработки почвы, включающая две отвальные обработки за ротацию зернопаротравяного севооборота (в пару и заделка сидерата на глубину до 18 см) и ежегодную безотвальную обработку на 10-12 см под остальные культуры, позволяет сохранить мощность пахотного горизонта с относительно гомогенным строением, снижает распыление почвы относительно ежегодной вспашки, сохраняет отличное структурное состояние нижнего более увлажненного слоя почвы, дает возможность заделки, накопленного за годы безотвального рыхления в верхнем горизонте, органического вещества на оптимальную глубину, следовательно, благоприятствует процессам трансформации питательных веществ в почве и поглощения их растениями, формируя устойчивый к засухе агроценоз.
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THE INFLUENCE OF DIFFERENT TILLAGE SYSTEMS ON HUMUS CONTENT AND AGROPHYSICAL PROPERTIES OF       SOD-PODZOLIC SOIL
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The results of studies fulfilled in long-term stationary experiment in the fourth rotation of field crop rotation on the sod-medium podzolic medium loamy eroded soil of Udmurt Republic are presented. The influence of different tillage systems on the       humus content , agrophysical properties of the plow soil layer and the yields of field crops in grain raw crop rotation is shown. The dependence of the selected informative signs on the system of main tillage of agro-sod-podzolic loamy soil has been determined. Сlose correlations between the content of microaggregates and soil density (r = - 0,49) and the content of organic matter related to it (r = - 0,74) were determined. The analysis of variance allowed to trace the influence of the main tillage system on the     accumulation and distribution of organic matter in the arable horizon.
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Аннотация. Дальний Восток занимает 36% территории России. Здесь не обеспечивается устойчивость сельского хозяйства, более 80% территории относится к районам Крайнего Севера. Характерны неустранимые природные факторы, разбалансированность сельского хозяйства, рискованность растениеводства и земледелия, перспективность устойчивого развития животноводства.
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Введение. Развитие экологически безопасносной сбалансированной системы земледелия, растениеводства, кормопроизводства и животноводства является одним из важнейших национальных приоритетов развития России. 

Дальний Восток занимает 36% территории России, характеризуется сложными природно-климатическими и социально-экономическими условиями: географическим положением, особенностью климата, рельефа, гидросети, удаленностью от крупных промышленных центров России и слабым развитием дорожной сети, близостью стран Азиатско-Тихоокеанского региона. Более 80% территории макрорегиона относится к районам Крайнего Севера и приравненным к ним местностям [1, 2].

Изучение пространственного распределения ландшафтных, биологических, экологических и экономических закономерностей является необходимой основой создания высокопродуктивного, устойчивого и экологически чистого сельского хозяйства этого крупнейшего региона страны с учетом их географических, экологических и экономических особенностей [3].

Обзор ранее выполненных исследований. Первое районирование природных кормовых угодий (ПКУ) нашей страны было проведено в 1932–1935 годах по заданию Наркомзема под руководством Л.Г. Раменского и имело своей целью осуществить первую в истории государства инвентаризацию ПКУ на территории СССР, дать оценку кормовых ресурсов и определить перспективы рационального использования и улучшения пастбищ и сенокосов. 

Инвентаризация кормовых угодий СССР осуществлялась с применением комплексных геоботанических методов изучения сенокосов и пастбищ Всесоюзного НИИ кормов, разработанных на ландшафтной основе, которые учитывали рельеф, почву, увлажнение, растительность, ее состояние и продуктивность. В инвентаризации 1932–1935 гг. кормовых угодий СССР принимали участие геоботаники всех республик и областей страны.

В результате был выполнен учет площадей различных типов сенокосов и пастбищ в 45 областях и краях (на 92% площади природных кормовых угодий СССР). В этой работе приняли участие несколько сотен лучших специалистов (геоботаников, агрономов, землеустроителей и др.). Всего было описано 56 млн га сенокосов, 311 млн га пастбищ и свыше 200 млн га тундровых оленьих пастбищ СССР. Труды инвентаризации ПКУ СССР, включающие 14 томов, хранятся в фондах ФНЦ «ВИК им. В.Р. Вильямса».

Второе районирование кормовых угодий было выполнено также на территории СССР в 1971–1980 годах сотрудниками лаборатории геоботаники Всесоюзного НИИ кормов (под руководством И.А. Цаценкина, Л.П. Синьковского, И.В. Савченко). Оно имело своей целью обобщение накопившихся к тому времени материалов обследования природных кормовых угодий Гипроземов, которые покрывали до 80% территории страны. В институте была проведена огромная техническая работа по обобщению этих материалов.

К сожалению, материалы этих двух районирований так и не были опубликованы. Если не считать статей, коротких брошюр и общих схем, не было опубликовано ни одной карты районирования и ни одной полной пояснительной записки к ним. Материалы этих районирований не были широко доступны ученым и органам федерального и регионального управления, что конечно было большим недостатком.

Вторым недостатком проведенных районирований является отсутствие хорошей картографической основы. Это обусловило значительную схематичность карт районирования и сложность точной пространственной привязки выделов.

Третьим существенным недостатком первого и второго районирований было то, что они создавались на определенном этапе накопления научных знаний и в них не были использованы современные данные о границах и содержании выделов природно-сельскохозяйственного районирования территории России, почвенно-географического и почвенно-экологического районирований, современных карт ландшафтов, использования земель, почв, растительности, экологического состояния территории России и др.

Четвертым важнейшим недостатком было отсутствие надлежащей привязки природных границ (зон, провинций, округов) и содержания выделов на картах первого и второго районирований к административным границам экономических районов и субъектов Федерации, что существенно осложняло использование этих районирований в сельскохозяйственной практике.

Наконец, пятым недостатком проведенных районирований была односторонняя продукционная и ресурсная их целенаправленность, при полном отсутствии информации о средообразующей и природоохранной роли природных кормовых угодий и кормопроизводства в целом для повышения устойчивости агроландшафтов, биологизации и экологизации сельского хозяйства России. 

Материалы и методы. С целью информационного обеспечения развития сбалансированной системы сельского хозяйства нами ведется работа по агроландшафтно-экологическому районированию кормовых экосистем Дальневосточного природно-экономического района (ПЭР). В предыдущие годы разработано агроландшафтно-экологическое районирование Центрального, Центрально-Черноземного, Поволжского, Северо-Кавказского, Волго-Вятского, Северного, Северо-Западного, Уральского, Западно-Сибирского, Восточно-Сибирского природно-экономических районов России. 

Районирование выполняется на основе карты почвенно-экологического районирования МГУ им. М.В. Ломоносова [4] и разработанных нами методологических основ агроландшафтно-экологического изучения сельскохозяйственных земель [5, 6], которые опираются на концепцию сохранения и повышения плодородия почв (Всероссийского НИИ кормов имени В.Р. Вильямса); концепции экологического каркаса агроландшафтов и эколого-хозяйственного баланса (МГУ им. М.В. Ломоносова, Института географии РАН) и другие материалы.

Результаты и обсуждение. По данным проведённого нами агроландшафтно-экологического районирования Дальнего Востока разработаны базы данных по земельным и кормовым угодьям, дана характеристика пространственного распределения биологических и экологических закономерностей агроэкосистем для создания и развития экологически безопасной системы земледелия, растениеводства, кормопроизводства и животноводства, рационального природопользования и защиты окружающей среды в регионе. 

Для Дальнего Востока характерны рискованность земледелия, растениеводства и неурожайные годы. Это зависит от природно-климатических условий региона, короткого вегетационного периода сельскохозяйственных растений и развития деградационных процессов, которые усиливаются в результате сельскохозяйственной деятельности. Более 80% территории Дальнего Востока относится к районам Крайнего Севера и приравненным к ним местностям. 

Сельскохозяйственные угодья расположены преимущественно на равнинных территориях в южной части Дальневосточного природно-экономического района и характеризуются значительным развитием негативных процессов, в том числе, наличие больших площадей кислых почв (66%), переувлажненность (22%) и заболоченность (23%).

В целом сельскохозяйственное производство на большей части Дальнего Востока развивается в сложных природных условиях. Почвы здесь характеризуются низким естественным плодородием в сравнении с европейскими регионами России. Растениеводство и земледелие часто развиваются в условиях засух, как правило, в первой половине вегетационного периода, или подвержены переувлажнению в период муссонных дождей во время уборки урожая [7].

В регионе установлено истощительное природопользование, приводящее к снижению естественного плодородия почв, деградации сельскохозяйственных земель, развитию эрозионных, дефляционных и других негативных процессов.

Выявлены отсутствие или недостаточность рационального природопользования, которое базируется на гармонизации сельского хозяйства и природы, максимальном использовании восстановительных возможностей природы (энергии солнца, агроландшафтов, многолетних трав, фиксировании микроорганизмами биологического азота из воздуха), отсутствие компромисса между экономикой и экологией [8, 9, 10].

Наблюдается разбалансированность сельского хозяйства (земледелия, растениеводства, животноводства), преобладание растениеводства над животноводством, вопреки природным условиям региона, более благоприятным для развития животноводства. 

В растениеводстве и земледелии выявлены разбалансированность агроландшафтов, структуры посевных площадей (значительное преобладание экономически привлекательных культур); нарушение севооборотов, переход к севооборотам с короткой ротацией и даже монокультуре. Недостаточная доля отведена основным почвообразователям – многолетним травам и травяным экосистемам.

В животноводстве преобладают скороспелые отрасли (птицеводство, свиноводство) с быстрой окупаемостью затрат и получением прибыли.

Перспективно уделить большее внимание развитию животноводства и кормопроизводства, наиболее адаптированных к условиям Дальнего Востока. Благодаря этому будут востребованы богатейшие, воспроизводимые природные ресурсы кормовых угодий и оленьих пастбищ Дальнего Востока. 

Рациональное природопользование должно базироваться на гармонизации сельского хозяйства и природы, сбалансированности земледелия, растениеводства, животноводства, сбалансированности агроландшафтов, структуры посевных площадей и севооборотов.

Экологически устойчивому развитию сельскохозяйственного производства будет способствовать внедрение адаптивно-ландшафтной системы земледелия, которая предусматривает приспособляемость производства продукции к различным элементам агроландшафта, формам хозяйствования и материальным ресурсам на основании достижений науки.

Повышение продуктивности сельскохозяйственных земель и сохранение плодородия почв возможно только при создании благоприятных условий для продуктивного долголетия агроландшафтов, почвообразования и развития почвенной биоты, обеспечения активной жизнедеятельности основных почвообразователей – многолетних трав и микроорганизмов.

Выводы. Установлено, что большая часть территории Дальнего Востока характеризуется наличием ряда неустранимых природных факторов, негативных процессов и является рискованной для развития растениеводства и земледелия.

Рискованность земледелия, растениеводства и неурожайные годы определяются природно-климатическими условиями Дальнего Востока, которые усиливаются в результате нерациональной сельскохозяйственной деятельности. С другой стороны, богатейшие воспроизводимые природные почвенные и растительные ресурсы Дальнего Востока, в том числе кормовые, являются перспективными для устойчивого развития животноводства.

Перспективно сбалансированное развитие агроландшафтов, посевных площадей и севооборотов, земледелия и растениеводства, животноводства и кормопроизводства, наиболее адаптированных к условиям Дальнего Востока. 

Решение проблемы устойчивого развития экологически безопасносной сбалансированной системы земледелия, растениеводства, кормопроизводства и животноводства адаптированной к условиям Дальнего Востока должно базироваться на максимальном использовании природно-климатических ресурсов, биологических и экологических факторов региона.
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The Far East occupies 36% of the territory of Russia. The sustainability of agriculture is not ensured here, more than 80% of the territory belongs to the regions of the Far North. Irremediable natural factors, the imbalance of agriculture, the riskiness of crop production and agriculture, the prospects for sustainable development of animal husbandry are characteristic.
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Аннотация. На Дальнем Востоке России не обеспечивается устойчивость сельского хозяйства. Характерны неустранимые природные факторы, рискованность растениеводства и земледелия. Видовой и сортовой состав сельскохозяйственных культур, структура посевных площадей и севообороты должны быть сбалансированы и адаптированы к природно-климатическим условиям региона.
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Введение. Россия является уникальным местом на планете для земледельческой деятельности, в том плане, что основная территория относится к зоне неустойчивого климата, а земледелие здесь относится к категории рискованного. Вместе с тем, исторически наша страна была аграрной самодостаточной державой. Это было возможным еще и потому, что крестьяне всегда находили оптимальные приемы земледелия [1].

Виды, сорта сельскохозяйственных культур и технологии также должны быть регионально-, ландшафтно- и экологически дифференцированы, чтобы обеспечить развитие адаптивного и эффективного сельского хозяйства.

В настоящее время на Дальнем Востоке отмечается низкий уровень самообеспечения населения макрорегиона продуктами сельского хозяйства собственного производства [2, 3].

Дальний Восток наибольший недостаток испытывает в зерне, ведь оно практически не выращивается в северных регионах. Обеспеченность населения Дальнего Востока пищевым картофелем возможна за счет внутрирегионального перераспределения. Самообеспеченность Дальнего Востока овощами в целом находится в пределах 55–65%, изменяясь от более 80% в Приморье до менее 20% в Магаданской области. Самообеспечение плодами и ягодами в среднем ниже 10% и нигде не превышает 14%.

Самообеспеченность мясом и молоком Дальнего Востока в последние годы исключительно устойчиво низкая, изменяясь в пределах двух процентов, при этом в регионах эти показатели изменялись в большей степени. Высшие показатели имела Республика Саха (Якутия), в которой по годам самообеспеченность мясом изменялась в пределах 23,1–26,6%, а молоком – 36,2–42,6%. Низшие показатели имели Магаданская область и Чукотский автономный округ, в которых данные по мясу изменялись в пределах 5,5–7,3%, а по молоку – 5,9–6,4%. Наивысшая обеспеченность населения Республики Саха (Якутия) мясом и молоком достигнута благодаря высокой финансовой поддержке животноводства [2]. 

Районирование территории занимает важнейшее место в повышении адаптивности сельского хозяйства, региональной, ландшафтной и экологической дифференциации сельскохозяйственных культур, сортов и природоподобных технологий.

Материалы и методы. Разработано агроландшафтно-экологическое районирование Дальневосточного природно-экономического района с целью информационного обеспечения развития сбалансированного сельского хозяйства и рационального природопользования. 

В предыдущие годы разработано на основе созданной нами методики агроландшафтно-экологическое районирование Центрального, Центрально-Черноземного, Поволжского, Северо-Кавказского, Волго-Вятского, Северного, Северо-Западного, Уральского, Западно-Сибирского, Восточно-Сибирского природно-экономических районов России.

В качестве контурной основы агроландшафтно-экологического районирования использованы материалы Почвенно-экологического районирования Российской Федерации факультета почвоведения МГУ имени М.В. Ломоносова [3].

Источниками информации служили также природно-сельскохозяйственное, ландшафтно-экологическое и почвенно-экологическое районирования территории, эколого-географические, геоботанические карты, данные государственного земельного учета, фондовые, наземные, дистанционные данные и многочисленные публикации по теме статьи.

Результаты и обсуждение. По данным проведённого нами агроландшафтно-экологического районирования для Дальнего Востока характерны рискованность земледелия, растениеводства и неурожайные годы.

Почвы здесь характеризуются низким естественным плодородием. Характерно значительное развитие негативных процессов. В том числе, наличие больших площадей кислых почв (66 %), переувлажненность (22%) и заболоченность (23%).

Растениеводство и земледелие часто развиваются в условиях засух, как правило, в первой половине вегетационного периода, или подвержены переувлажнению в период муссонных дождей во время уборки урожая [4, 5, 6].

В растениеводстве и земледелии выявлены разбалансированность агроландшафтов, структуры посевных площадей, нарушение севооборотов, значительное преобладание экономически привлекательных культур.

Увлечение какой-либо одной культурой всегда чревато последствиями. Это не может не сказаться негативно на общем состоянии земледелия. 

Исследованиями качественного состава зерновых культур на территории Восточной Сибири и Дальнего Востока установлены закономерности снижения качественных показателей зерновых культур по мере их продвижения с юга на север, с запада на восток [7].

Очень низкая биоклиматическая продуктивность земель отмечается в горных районах Камчатского края, Магаданской областей и Республики Саха (Якутия) и на равнинных территориях севера, за полярным кругом. Низкая продуктивность отмечается в более южных районах, а средняя в центральных и южных районах Амурской области, Хабаровского и Приморского краев. Средняя продуктивность, характерная в целом для Российской Федерации, отмечается в Приморье, долинах реки Уссури и Приханкайской равнине.

Данная информация может быть использована для решения вопросов о рациональном размещении зерновых культур на территории Восточной Сибири и Дальнего Востока.

Анализ ситуации со структурой посевных площадей по важнейшим культурам наводит на печальную мысль о том, что в стране существует устойчивый спрос только на пшеницу. Ее площади только увеличиваются. По остальным культурам (рожь, ячмень, овес) в 2012 г. по сравнению с 1990 г. наблюдалось обвальное сокращение посевных площадей. По ржи – в 5,1 раза, ячменю, в 1,6 и по овсу в 2,8 раза. Площади посевов под кормовыми культурами сократились, на 27,0 млн га или в 2,5 раза [1].

Рожь относится к числу важнейших стратегических культур в формировании продовольственной безопасности России. По сравнению с другими колосовыми зерновыми культурами она отличается наибольшей приспособленностью к разнообразным почвенно-климатическим и погодным условиям.

До настоящего времени ни одна зерновая колосовая культура не может сравниться с рожью по ее способности давать высокий урожай в неблагоприятные и даже экстремальные по погодным условиям годы, а также использовать низкоплодородные, в т.ч. болотные и песчаные почвы.

В истории России рожь была основной культурой среди всех хлебных злаков. Ржаной хлеб являлся главным видом пищи, пшеничный хлеб был праздничным [8].

Даже в конце 19 века пшеница не имела широкого распространения в лесной полосе России и занимала менее 1%, а рожь 30–60% в общей структуре посевной площади. В начале 20 века Россию, где озимая рожь занимала около 29 млн га, а ее валовые сборы достагли 23 млн т, можно было по праву назвать «ржаным царством».

Для российского народа ржаной хлеб на протяжении многих веков был не только важнейшим продуктом питания, но и мощным средством обеспечения здоровья нации [9].

Ржаные продукты зачислены в группу здорового и диетического питания в Белоруссии, Германии, Польше и Скандинавских странах.

Высокая ценность ржаного хлеба обусловлена особенностями химического состава зерна ржи. Его белок содержит больше таких незаменимых аминокислот, как лизин, треонин, валин, аргинин, фенилаланин. А по количеству клетчатки и витаминов В2 и Р рожь значительно превосходит пшеницу.

По сравнению с белками молока питательная ценность зерна ржи в 2 раза выше пшеницы (83% и 41%) [8].

В России рожь очень популярна. Ее особенно активно выращивают в регионах, где другие зерновые не дают высоких урожаев из-за сложных условий – низких температур, высокой влажности, малого числа солнечных дней и т. д.

В России лидер производства ржи – Ставрополье. Здесь самые высокие средние урожаи – до 50 ц/га. Также ржи много выращивают в Липецкой и Московской области, в Краснодарском крае и Калининградской области. А в Забайкалье, Хабаровском крае, Якутии, Бурятии и в Амурской области рожь – основная злаковая культура [10].

В 2019 году в Приволжском ФО размеры площадей составили 603,9 тыс. га (71,0% всех посевов ржи в России), в Центральном ФО – 79,0 тыс. га (9,3%), в Сибирском ФО – 76,6 тыс. га (9,0%), в Южном ФО – 60,1 тыс. га (7,1%), в Уральском ФО – 24.3 тыс. га (2,9%), в Северо-Западном ФО – 3,5 тыс. га (0,4%), в Дальневосточном ФО – 1,5 тыс. га (0,2%), в Северо-Кавказском ФО – 1,3 тыс .га (0,2%).

Помимо продовольственного назначения озимая рожь всегда служила незаменимым высокоэнергетичным кормом для животных. Это самый ранний зелёный корм для всех видов животных и птицы. Зелёную массу можно использовать для закладки раннего силоса и сенажа, на приготовление травяной муки, гранул и т. д. Возделывание в смеси с бобовыми культурами значительно обогащает корм протеином, что эффективно для закладки зерносенажа. Зерно озимой ржи традиционно используется в комбикормах, как основной источник энергии и достаточного количества протеина.

За последние годы в Германии для кормопроизводства используется 40–50% выращенной ржи, в Польше – 1/3 урожая. В России на кормовые цели используется всего 8–12% от общего производства зерна этой культуры [9].

Почвенно-климатические ресурсы многих регионов России используются неэффективно. Так, перспективна рожь в Кировской, Нижегородской областях, Пермском крае, Республике Удмуртия, где преобладают низкоплодородные кислые почвы, на которых стабильно может расти только рожь. Рожь является наиболее адаптивной среди зерновых культур к почвенно-климатическим условиям большинства регионов страны. Её средоулучшающие возможности способствуют укреплению, сохранению и восстановлению природного экологического равновесия.

Выводы. Районирование территории занимает важнейшее место в повышении адаптивности сельского хозяйства, региональной, ландшафтной и экологической дифференциации сельскохозяйственных культур, сортов и природоподобных технологий.

Установлено, что большая часть территории Дальнего Востока характеризуется наличием ряда неустранимых природных факторов, негативных процессов и является рискованной для развития растениеводства и земледелия.

Видовой и сортовой состав сельскохозяйственных культур, структура посевных площадей и севообороты должны быть сбалансированы и адаптированы к природно-климатическим условиям региона.

Рожь является наиболее адаптивной среди зерновых культур к почвенно-климатическим условиям большинства регионов страны. Её средоулучшающие возможности способствуют укреплению, сохранению и восстановлению природного экологического равновесия.

Статья подготовлена в рамках темы FGGW-2022-0005 государственного задания № 075-01029-23-00 ФГБНУ «Федеральный научный центр кормопроизводства и агроэкологии имени В.Р. Вильямса».
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В результате агроландшафтно-экологического районирования дана оценка агроклиматических ресурсов Дальнего Востока. Агроклиматические ресурсы определяют приоритеты развития сельского хозяйства региона. Агроклиматические факторы оказывают огромное влияние на продуктивность, устойчивость агроэкосистем и производство сельскохозяйственной продукции. 
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Введение. 

Сельское хозяйство тесно связано с окружающей средой, зависит от состояния ее агроклиматических ресурсов. Правильный учет, оценка и рациональное использование агроклиматических ресурсов Дальнего Востока занимают важнейшее место в определении приоритетов экономического развития региона. Прежде всего, это относится к сельскому хозяйству, где взаимодействие человека и природы осуществляется на больших площадях и где агроклиматические факторы оказывают огромное влияние на продуктивность, устойчивость агроэкосистем и производство сельскохозяйственной продукции. 

Вопросам сельскохозяйственного природопользования на Дальнем Востоке, в том числе, влиянию агроклиматических факторов на продуктивность, устойчивость агроэкосистем и производство сельскохозяйственной продукции, посвящены многочисленные работы [1–5].

Материалы, объекты и методы исследований. Нами выполнено Агроландшафтно-экологическое районирование Дальнего Востока на основе Почвенно-экологического районирования Российской Федерации факультета почвоведения МГУ имени М.В. Ломоносова [6, 7]. Использовались также другие карты, атласы и многочисленные публикации, посвященные изучению объектов наших исследований [3, 8–10 и др.]. При проведении исследований все источники информации изучались, сопоставлялись и критически анализировались.

Результаты и обсуждение. По результатам проведённого нами агроландшафтно-экологического районирования Дальнего Востока и данным научных учреждений установлено, что сельское хозяйство на Дальнем Востоке развивается в условиях рискованного земледелия.

К Дальневосточному природно-экономическому району, занимающему 616932,9 тыс. га, относятся Республика Саха (Якутия), 3 края (Камчатский, Приморский, Хабаровский), 3 области (Амурская, Магаданская, Сахалинская), Еврейская автономная область и Чукотский автономный округ.

Очень разнообразные климатические условия на Дальнем Востоке сформировались из-за его огромной территории, занимающей 36% территории России, расположенной в 3 часовых поясах (с +10 по +12 UTC), и географического положения.

Дальний Восток граничит Северным ледовитым океанам на севере, Тихим океаном на востоке, с Китаем на юге, КНДР на крайнем юге, Японией на юго-востоке и США в Беринговом проливе на крайнем северо-востоке.

В физико-географическом районировании Дальний Восток России делится на три физико-географические страны: Северо-Восточная Сибирь, Амуро-Сахалинская страна, Северо-Притихоокеанская страна.

Северо-Восточная Сибирь примерно соответствует восточной Якутии (горная территория к востоку от Лены и Алдана); остальная часть Якутии входит в Среднюю и Южную Сибирь.

Амуро-Сахалинская страна включает Амурскую область, Еврейскую Автономную область, южную часть Хабаровского края, Приморский край и о. Сахалин).

Северо-Притихоокеанская страна включает восточные части Чукотского автономного округа, Магаданской области и севера Хабаровского края, Камчатский край, Курильские острова. Согласно другому варианту районирования, северное и западное побережье Охотского моря включается в Северо-Восточную Сибирь, а не в Северо-Притихоокеанскую страну.

Дальний Восток России расположен в пределах самых разных климатических поясов. Самая южная точка находится на широте северного Китая, южной Монголии, Алма-Аты, Дербента и Махачкалы, а самая северная точка – далеко за полярным кругом, севернее Аляски.

Климат Дальнего Востока отличается особой контрастностью. От резко континентального (вся Якутия, колымские районы Магаданской области) он меняется до муссонного (юго-восток), что обусловлено огромной протяженностью территории с севера на юг (почти на 4500 км.) и с запада на восток (на 2500–3000 км). Средняя годовая температура на Дальнем Востоке варьирует от –10°С на севере и до +6 °С на юге.

Для осадков также характерен большой разброс – от 200 мм в год на севере и до 1000 мм на юге. Дальневосточный воздух влажный на всей территории: относительная влажность здесь не бывает менее 65%, в некоторых районах ее значение превышает 95%.

Это определяется взаимодействием континентальных и морских воздушных масс умеренных широт. Наиболее существенные отличия Дальнего Востока от Сибири связаны с преобладанием в его пределах муссонного климата на юге и муссонообразного и морского на севере, что является результатом взаимодействия между Тихим океаном и сушей Северной Азии. Заметно воздействие и окраинных морей Тихого океана, особенно холодного Охотского моря. Большое влияние на климат оказывает сложный, преимущественно горный рельеф.

Зима на Дальнем Востоке суровая и малоснежная. Лето относительно теплое и с обильными осадками.

Для большей части Дальнего Востока характерна сезонная смена направлений ветров. Зимой за горными районами Забайкалья и Якутии устанавливается область высокого атмосферного давления (Сибирский антициклон), а над Алеутскими островами Тихого океана – область низкого атмосферного давления (Алеутская депрессия). Поэтому в зимний период на территории земледельческих районов Дальнего Востока преобладают северо-западные, северные, холодные и сухие воздушные потоки, направленные от материка к океану.

Ветры, дующие с континента со скоростью от 5–17 м/сек. и более, приносят в районы Дальнего Востока холодный и сухой воздух, обуславливая суровую зиму с преобладанием ясной погоды. 

Зима приходит на Дальний Восток в конце ноября. Средняя температура января составляет около –22°С.. –24°С. Самая теплая и короткая зима в Приморье, на Камчатке и на острове Сахалин, самая суровая – в Магаданской области и на Амуре. В этих местах январские морозы могут достигать до –50°С.

В Приморье снежный покров беден, в то время как на Камчатке и Магаданской области он может достигать до 3 метров в высоту.

Среднегодовая температура воздуха в январе минус 8–17 градусов на юге Сахалина, минус 18–22 – в равнинной части Приморья, минус 22–28 – Приамурья. В горной местности температура более низкая и достигает минус 26–37, а на севере Республики Саха (Якутия) до минус 38–51. Зима материковой части Дальнего Востока очень суровая. На большей части Якутии преобладает арктический и субарктический континентальный климат.

Низкие зимние температуры воздуха в сочетании с тонким снежным покровом вызывают глубокое промерзание почвы. В Приморье и в южных районах Приамурья почти везде почва промерзает на глубину 1–1,5 м, а на севере до 2 м, местами – до 2,5 м.

Суровые и малоснежные зимы не благоприятствуют перезимовке озимых культур, поэтому они имеют небольшой удельный вес в сельскохозяйственном производстве.

Сильно охлажденная за зиму почва прогревается и высушивается медленно. После наступления положительных суточных температур воздуха снег быстро испаряется и сходит полностью, но в это время почва еще в мерзлом состоянии и пополнение ее влагой за счет весеннего снеготаяния происходит слабо, поэтому в первые фазы развития яровых растения испытывают недостаток влаги.

Весна в южной части Дальнего Востока начинается в середине апреля, а в северной – ближе к маю. Обычно она носит засушливый характер, это объясняется малым количеством осадков и скудным снежным покровом.

Разливы рек и половодья наблюдаются лишь в северных районах, где снег тает быстро и интенсивно. Дневная температура варьирует от +5°С до +15°С. В северной части значительно удлиняется световой день.

Мягкопластичное состояние почвы на юге Дальнего Востока наступает лишь в конце апреля – начале мая, через две–четыре недели после схода снежного покрова. С наступлением физической спелости почвы все сельскохозяйственные работы должны быть проведены в очень короткое время, так как быстрое высушивание почвы и общее повышение температуры воздуха заставляют дорожить каждым днем посева.

Южные районы Дальнего Востока находятся в зоне муссонного климата. Главная его особенность – крайне неравномерное распределение в течение года основных агроклиматических факторов, в первую очередь осадков. С выходом в умеренные широты тропических циклонов и тайфунов во второй период вегетации растений здесь выпадает 60–70% годовой нормы осадков. В Амурской области их больше выпадает в июле, Хабаровском крае – в августе, в Приморском крае и на Сахалине – в конце августа – начале сентября.

Поля и луга сильно переувлажняются, потери урожая достигают 50%, а в отдельные годы на бессточных равнинах он полностью вымокает. 

Почти ежегодно бывают засушливые периоды, резкие переходы от избытка влаги к ее недостатку, когда верхние слои почвы пересыхают за очень короткий период. Поэтому на огромной территории Дальнего Востока выделяются сравнительно контрастные экологические зоны. При этом все они испытывают влияние, с одной стороны, Азиатского континента, а с другой, Тихого океана. Противоборство этих влияний в различные времена года и определяет климатические условия основных земледельческих районов, которые сосредоточены в Приморье и Приамурье.

Среднегодовое количество осадков в Якутии изменяется от 150–200 мм в западной и центральной части до 500–700 мм на склонах гор восточной части республики. Среднегодовое количество осадков в Приморье изменяется от 500 до 900 мм, в Хабаровском крае – 600–800, Амурской области – 300–600, на Сахалине и Камчатке – 500–1200 мм. В засушливые годы количество осадков снижается на 30–50%, а во влажные увеличивается.

Избыточному переувлажнению подвержены почвы основных земледельческих районов Амурской области, Еврейской автономной области, Хабаровского, Приморского краев и Сахалинской области. В меньшей степени переувлажнение отмечается на Камчатке и в Магаданской области. Общая площадь переувлажняемой территории составляет около 1 млн км2. Причиной переувлажнения является слабая дренированность местных почв и отсутствие стока. В этих регионах сосредоточено 95% всех пахотных земель Дальнего Востока.

Лето на Дальнем Востоке преобладает теплое и влажное. Первые теплые дни приходятся на конец мая–начало июня. Средняя температура в июле колеблется от плюс 3–6 градусов на севере Магаданской области и Якутии до плюс 15–21°С на юге Приморья. На прибрежные районы весомое влияние оказывает Тихий Океан – морские и континентальные воздушные массы образуют теплый летний муссон. Средняя температура в июле здесь составляет +19°С. Абсолютный максимум температур на юге изменяется от 32 до 42°С, на севере – от 30 до 35°С. На восточных склонах и на побережье морей температура ниже на 3–3,5°С.

В районах, удаленных от моря, лето жарче – столбик термометра поднимается до +25..30°С. Самое холодное лето на побережье Охотского моря и Курильских островах, где температура не поднимается выше +15°С, господствуют дожди и туманы. Нередко на прибрежные районы обрушиваются сильные ливни с ветрами, ураганы и тайфуны.

В Магаданской области начинается время белых ночей, когда длительность светового дня может составлять более 18 часов.

На территории Дальнего Востока с юга на север постепенно сокращаются безморозные периоды, уменьшаются периоды с температурами выше 0, 5, 10 и 15°С. Соответственно снижаются суммы температур выше этих пределов. В результате из состава сельскохозяйственных культур, произрастающих на юге в открытом грунте, выпадают многие теплолюбивые культуры, такие как огурцы, томаты, кукуруза, соя и другие.

О возможности произрастания культур на любой территории Дальнего Востока можно судить по суммам температур выше 10°С. Суммы температур воздуха на территории Приханкайской равнины составляют 2450–2570°С, Средне-Амурской равнины – от 2250 до 2350°С, Зейско-Бурейской равнины – от 1750 до 2250°С. На Сахалине (Южно-Сахалинск – Адо-Тымово) сумма температур выше 10°С составляет 1008–1471°С, на Камчатке (Елизово – Мильково) – 1080–1207°С, на территории Магаданской области (Магадан – Сеймчан) – от 783 до 1147°С.

Продолжительность теплого периода со среднесуточной температурой выше 0°С в Приморье составляет от 90 до 195 дней, в Приамурье – 90–190, Колыме – 76–99, на Сахалине – 66–150, на Камчатке – 75–110 дней. 

Научно-обоснованная система ведения сельского хозяйства для удовлетворения потребности растений в агроклиматических ресурсах при формировании урожая предусматривает всесторонний учет и наиболее полное использование агроклиматических ресурсов – количество солнечной радиации, тепла, влаги, необходимых для получения максимальных урожаев на определенных почвах при данном их плодородии.

Ранние яровые культуры (пшеница, ячмень, овес) начинают прорастать при температуре 1–2°С. Всходы появляются при 4–5°С. В фазах 3-й лист, кущение, выход в трубку ночные температуры должны быть 7–9°С а дневные – 12–16°С. В фазах колошения-цветения оптимальными температурами ночью являются 10–12°С, а днем 18–20°С. В фазах молочной и восковой спелости оптимальными температурами являются ночью 12–14°С, а днем 20–22°С. За период вегетации зерновых культур (89–92 дня) сумма среднесуточных температур воздуха (сумма биологических температур) составляет 1497–1504°С.

Соя относится к разряду теплолюбивых культур. Семена сои начинают прорастать при температурах выше 10°С. Во время всходов и при наступлении первых фаз развития оптимальными температурами являются 16–18°С. В пери- од цветения и образования бобов 20–25°С, а в конце вегетации – 18–16°С.

Сумма среднесуточных температур воздуха за весь период вегетации сои в зависимости от скороспелости сортов составляет 1435–2462°С. Соя имеет среднюю чувствительность к заморозкам. Всходы ее повреждаются заморозками 3–4°С. Во время цветения повреждение и частичная гибель сои отмечаются при температуре –2°С.

Кукуруза является теплолюбивой культурой. Зерно кукурузы прорастает при температуре 7–8°С, а всходы появляются при температурах не ниже 10– 12°С. Образование листьев (начиная с 3-го до 7, 9 и т. д.) активно происходит при ночных температурах 13–14°С, а дневных 16–18°С. При температурах более 20–22°С вследствие увеличения интенсивности дыхания накопление органического вещества происходит медленнее, а при температурах 33–36°С прирост приостанавливается. Взрослые растения кукурузы погибают при заморозке 2–3°С, а цветки гибнут даже при кратковременном падении температуры. На основе изучения биологических особенностей основных сельскохозяйственных культур и оценки климатических особенностей Дальнего Востока произведен расчет климатических параметров северной границы ареала ряда сельскохозяйственных культур: пшеницы, ячменя, овса, сои, картофеля, капусты, свеклы, моркови и томатов (табл. 2.2).



Таблица 2.2 Климатические параметры северной границы ареала сельскохозяйственных культур*



		

Культура

		

∑ t >10°С

		Период

с t >10°С,

дней

		Температура самого теплого месяца (июль)



		

		

		

		

максимальная

		

средняя

		

минимальная



		Пшеница

		1400

		90

		24,0

		15,5

		10,0



		Ячмень

		1250

		75

		22,5

		14,8

		9,0



		Овес

		1300

		80

		23,0

		14,0

		9,4



		Соя

		2000

		130

		27,0

		18,0

		12,5



		Картофель

		1100

		60

		21,5

		14,5

		8,4



		Капуста

		1500

		98

		24,5

		16,0

		10,2



		Свекла

		2000

		130

		27,0

		18,0

		2,5



		Морковь

		1500

		98

		24,5

		16,0

		10,2



		Томаты

		1800

		120

		26,0

		17,4

		11,8





*База данных ДальНИИСХ [2]



Ранние зерновые яровые культуры на Дальнем Востоке могут произрастать во всех пунктах, где средняя многолетняя сумма температуры воздуха выше 5°С составляет 1800°С. Ввиду того, что яровые зерновые культуры на начальной стадии роста и развития требуют пониженного фона температур, их целесообразно высевать сразу же после схода снежного покрова и подсыхания почвы до воздушно-сухого состояния. В это время среднесуточные температуры воздуха устойчиво переходят через 0°С, а температура поверхности почвы прогревается до 20°С.

Картофель – растение умеренного климата, но благодаря его широкой фитотипической пластичности к теплу он может расти во всех районах Дальнего Востока. Для выращивания картофеля интерес представляют торфяники, которые после мелиоративных работ могут вовлекаться в эксплуатацию. Торфяники встречаются повсеместно, но небольшие массивы находятся в низовьях реки Амур и на Камчатке. Клубни картофеля в почве начинают прорастать при температуре 4–5°С. Всходы появляются при температурах 7–10°С. Образование боковых побегов активно происходит при температурах ночью 8–11°С. Продолжительность периода вегетации картофеля составляет 65–123 дня. За этот период сумма среднесуточных температур составляет 1267–2093°С. Весной всходы картофеля повреждаются заморозками –0,8°С, а гибнут при температурах минус 2–3°С. Осенью во время увядания ботвы листья повреждаются кратковременными заморозками 0,5°С, а при –2°С гибнут. Стебли картофеля повреждаются при заморозке 1,5°С, а гибнут при температуре –3°С.

Выводы. Установлено, что большая часть территории Дальнего Востока характеризуется наличием ряда неустранимых природных факторов, негативных процессов и является рискованной для развития растениеводства и земледелия. 

Рискованность земледелия, растениеводства и неурожайные годы определяются природно-климатическими условиями Дальнего Востока, которые усиливаются в результате нерациональной сельскохозяйственной деятельности. С другой стороны, их богатейшие воспроизводимые природные почвенные и растительные ресурсы, в том числе кормовые, являются перспективными для устойчивого развития животноводства.

Перспективно сбалансированное развитие агроландшафтов, посевных площадей и севооборотов, земледелия и растениеводства, животноводства и кормопроизводства, наиболее адаптированных к условиям Дальнего Востока. 

Решение проблемы устойчивого развития экологически безопасносной сбалансированной системы земледелия, растениеводства, кормопроизводства и животноводства, адаптированной к условиям Дальнего Востока должно базироваться на максимальном использовании регионально- и ландшафтно-дифференцированных природно-климатических ресурсов, биологических и экологических факторов региона.
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Аннотация. Проведена среднемасштабная оценка связей между содержанием органического вещества, степенью эродированности почв и потенциальными (смоделированными) темпами эрозии на пашне Валуйского района Белгородской области. Выявлена отчетливая тенденция уменьшения содержания органического вещества пахотных горизонтов почв при увеличении степени эродированности почв. Связь между содержанием органического вещества и расчетными темпами смыва прослеживается слабее. Тем не менее, выявлено относительно низкое варьирование темпов расчетного смыва почв с высоким содержанием органического вещества и относительно высокое варьирование темпов расчетного смыва почв с низким содержанием органического вещества. Данный результат свидетельствует о достаточно высоком вкладе эрозионных процессов на содержание органического вещества пахотных горизонтов черноземов. Однако то, что современные темпы смыва почв в меньшей степени коррелируют с содержания органического вещества, чем эродированность почв, свидетельствует об изменениях темпов эрозии почв во времени, либо существенно разной длительности распашки разных участков Валуйского района и, как следствие, разной продолжительности протекания эрозионных процессов. Для выявления более четких закономерностей требуется реконструкция протекания эрозионно-аккумулятивных процессов за агрикультурный период.

Ключевые слова: чернозем, гумус, моделирование, смыв, WaTEM/SEDEM

Введение. На содержание органического вещества в почвах агроценозов влияет множество факторов: скорость его переработки микроорганизмами, объемы поступления свежего органического вещества с остатками растений и органическими удобрениями, минеральные удобрения и способы обработки почвы, а также эрозионные процессы на склонах. При плоскостном смыве происходит разрушение почвенных агрегатов, в которых органическое вещество связано с минеральной частью почв, что ведёт к его перемещению и минерализации. С другой стороны, содержание органического вещества почв является важным параметром устойчивости почв к разрушению эрозионными процессами. Почвы с низким содержанием органического вещества более подвержены плоскостному смыву. Выявление таких эрозионно-опасных участков с низким содержанием органического вещества и высокими темпами эрозии возможно при сопоставлении результатов аналитических обследований земель и моделирования темпов смыва. Цель работы: проанализировать влияние темпов эрозионных процессов на содержание органического вещества в почвах пахотных земель Валуйского района Белгородской области.

Методика. Валуйский район Белгородской области расположен в южной части Среднерусской возвышенности. Поверхность территории района имеет волнисто-балочный характер и представляет собой приподнятую равнину, расчлененную долиной реки Оскол, ее притоками и густой овражно-балочной сетью. Абсолютные высоты колеблются от 80 м до 230 м. Сумма среднесуточных температур выше 10˚С за период активной вегетации составляет 2350 – 2820˚С. Годовая сумма осадков варьирует в диапазоне 420-480 мм. Продолжительность безморозного периода в среднем длится около 150 дней. Большая часть района находится в степной почвенно-биоклиматической области, а северная часть района находится в лесостепной области. Поэтому северо-западная часть района отличается от юго-восточной по климатическим условиям. В лесостепной части ниже сумма активных температур, выпадает больше осадков. Эти различия сказываются на почвенном покрове и протекании эрозионных процессов. 

Почвенный покров представлен в северо-западной части района чернозёмами оподзоленными и типичными, а также серыми и темно-серыми почвами, а в юго-восточной части чернозёмами обыкновенными, в долинах рек аллювиальными почвами. Гранулометрический состав почв легкоглинистый, содержание физической глины (фракции <0.01 мм) составляет от 50 до 80%.

Анализ проводился по 450 точкам обследования, проведённого ФГБУ Центр агрохимической службы «Белгородский» (рис. 3). Определение содержания органического вещества проводилось по методу Тюрина (ГОСТ 26213-91).

Темпы ливневой эрозии почв были оценены по модели WATEM/SEDEM v.2004 [6,7] с учетом взаимодействия между эрозионным потенциалом дождевых осадков, эродируемостью почв, эрозионным индексом возделываемых культур в среднемноголетнем севообороте и морфологическими параметрами рельефа. Важно отметить, что модель WATEM/SEDEM, в отличие от многих других эрозионных моделей, является пространственно-распределенной, то есть оценивает не только объем и темпы эрозии почв в целом по участку, но также позволяет моделировать пространственную структуру протекания эрозионно-аккумулятивных процессов. Алгоритм расчета базируется на модифицированном универсальном уравнении смыва почв RUSLE [7]. Коэффициент LS был рассчитан на основе цифровой модели рельефа на основе оцифрованной топографической карты с разрешением 20*20 метров. Коэффициент эродируемости почвы, рассчитанный по формуле [5] на основе аналитических данных о свойствах почвы, варьирует (0,017–0,055 тонн*ч*МДж-1мм-1). Коэффициент эрозионного потенциала осадков взят из глобальной базы данных [8]. Отметим, что в данной работе проводилась оценка ливневого смыва, поскольку вклад талой эрозии в южной лесостепи и степи относительно небольшой.

Важно отметить, что в последние годы эрозионная модель WaTEM/SEDEM все более активно используется в России. Проведены работы по калибровке входных параметров и верификации модели WaTEM/SEDEM в различных регионах Европейской части РФ [1,9,10]. Исследования влияния эрозии почв на структуру почвенного покрова с использованием данной эрозионной модели в среднем масштабе представлены в работах [2,3,4].

Результаты. Диагностированные в точках обследования почвы имеют следующее соотношение: 37% - чернозёмы типичные, 22% - чернозёмы выщелоченные, 25% - чернозёмы обыкновенные, чернозёмы оподзоленные – 2%, серые и темно-серые – 11%. Среднее содержание гумуса на пашне составляет 4.1%, минимальное 1.2%, максимальное 6%. Мощность гумусового горизонта варьирует в значительной степени от 20 до 100 см, в среднем мощность гумусового горизонта на большей части пашни района составляет 30-60 см. Важно отметить, что в некоторых точках обследования гумусовый горизонт смыта полностью и вспашке подвергаются срединные горизонты (рис.1). 



Рис. 1. Мощность гумусового горизонта и содержание органического вещества (%) в почвах пашни Валуйского района



Выявлена отчетливая тенденция уменьшения содержания органического вещества при увеличении степени эродированности почв (рис. 2). Эта тенденция проявилась даже для слабо- и средне эродированных почв несмотря на то, что содержание органического вещества анализировалось только в пахотном слое. При небольшой степени эродированности чернозёмов происходит запахивание нижележащих слоев, также обогащенных органическим веществом и зачастую этот эффект маскирует степень эродированности почв. Однако в данном случае в связи с относительно небольшой мощностью гумусового горизонта и относительно высокими темпами эрозии почв, видимо, происходит припахивание нижележащих горизонтов с относительно низким содержанием органического вещества, что приводит к уменьшению содержания органического вещества в средне и сильноэродированных почвах.



Рис. 2. Варьирование содержания органического вещества (%) в почвах разной степени эродированности.



Смоделированные на основе WaTEM/SEDEM темпы ливневой эрозии почв значительно различаются в разных частях Валуйского района (рис. 3). В северо-западной части района темпы смыва выше, чем в юго-восточной. Это связано тем, что северо-западная часть района имеет более расчленённый рельеф и большее количество пахотных земель находится на склонах. Средние многолетние темпы эрозии почв на полях района составляют 6.7 т/га в год, что соответствует около 560 тыс. тонн ежегодного смыва почвы со всей пашни Валуйского района. Средний темп переотложения наносов в пределах пашни составляет около 0.65 т/га в год, а темп смыва почвенного вещества за пределы пашни составляет 6.1 т/га в год. Экстремальные значения смыва на наиболее эрозионно-опасных участках достигают более 50 т/га в год (рис.3). 



Рис. 3. Точки обследования и смоделированные темпы ливневой эрозии почв на пашне Валуйского района

Анализ связи между содержанием органического вещества и расчетными темпами ливневой эрозии показал относительно низкое варьирование темпов расчетного смыва почв с высоким содержанием органического вещества и относительно высокое варьирование темпов расчетного смыва почв с низким содержанием органического вещества (рис.4). Например, низкое содержание органического вещества до 1.5% имеют почвы со средними темпами смыва больше 20 т/га в год и разброс значений темпов эрозии почв составил от 5 т/га в год до 45 т/га в год. Почвы с высоким содержанием органического вещества >5%, характеризуются темпами смыва до 5 т/га в год в среднем, с разбросом от 0 до 10 т/га в год. 

Связь между содержанием органического вещества и расчетными темпами смыва прослеживается слабее, чем между содержанием органического вещества и степенью эродированности почв. Во-первых, органическое вещество и эродированность почв определялись в конкретных точках, а моделирование проводится на площадь участка (пикселя) 20*20 метров. Участки размерностью 20*20 метров могут характеризоваться различным долевым участием почв разной степени эродированности [2,3].

Во-вторых, это связано с тем, что темпы эрозии не равны эрозионным потерям. Чтобы рассчитать эрозионные потери необходимо учитывать длительность распашки, что планируется сделать в дальнейших исследованиях. В-третьих, в данном исследовании были взяты существенно усредненные во времени и в пространстве региональные входные параметры. Для выявления более четких закономерностей требуется подробная реконструкция протекания эрозионно-аккумулятивных процессов за агрикультурный период.

Также отметим, что в пределах Валуйского района, помимо черноземов, присутствуют серые и темно-серые лесные почвы, площадь ареалов которых составляет около 10%. Содержание органического вещества в серых и темно-серых лесных почвах ниже, чем чернозёмах. При относительно небольших темпах смыва разница в содержании органического вещества почв между серыми лесными почвами и черноземами оказывается значительной.



Рис. 4. Варьирование темпов смыва (т/га в год) в зависимости от содержания органического вещества (%)



Выводы. Не смотря, на то, что на содержание органического вещества в почвах агроценозов влияет множество факторов, оценка содержания органического вещества, проведенная в среднем масштабе, показывает, что значимыми факторами являются среднемноголетние темпы смыва и эродированность почв. 

Варьирование органического вещества в точках обследования показывает отчетливую тенденцию уменьшения содержания органического вещества при увеличении степени эродированности почв. При относительно небольшой мощности гумусового горизонта и относительно высокими темпами эрозии почв, происходит припахивание нижележащих горизонтов с относительно низким содержанием органического вещества, что приводит к уменьшению содержания органического вещества в средне и сильноэродированных почвах.

Анализ связи между содержанием органического вещества и расчетными темпами ливневой эрозии показал относительно низкое варьирование темпов расчетного смыва почв с высоким содержанием органического вещества и относительно высокое варьирование темпов расчетного смыва почв с низким содержанием органического вещества. Данный результат свидетельствует о достаточно высоком вкладе эрозионных процессов на содержание органического вещества пахотных горизонтов черноземов. Однако то, что современные темпы смыва почв в меньшей степени коррелируют с содержания органического вещества, чем эродированность почв, свидетельствует об изменениях темпов эрозии почв во времени, либо существенно разной длительности распашки разных участков Валуйского района и, как следствие, разной продолжительности протекания эрозионных процессов. Для выявления более четких закономерностей требуется реконструкция протекания эрозионно-аккумулятивных процессов за агрикультурный период.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 22-17-00071, https://rscf.ru/project/22-17-00071/).
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EVALUATION OF EROSION IMPACT ON THE ORGANIC MATTER CONTENT IN THE SOIL OF ARABLE LAND IN VALUYSKY DISTRICT OF BELGOROD REGION

А. V. Khirk*, A. P. Zhidkin, E. Zazdravnykh
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A medium-scale assessment of the relationship between the content of organic matter, the degree of soil erosion and potential (modeled) rates of erosion on the arable land of Valuysky district of Belgorod region was carried out. A clear trend of a decrease in the content of organic matter in arable soil horizons with an increase in the degree of soil erosion was revealed. The relationship between the content of organic matter and the calculated washout rates is less observed. Nevertheless, a relatively low variation in the rate of the calculated runoff of soils with high content of organic matter and a relatively high variation in the rate of the calculated runoff of soils with a low content of organic matter were revealed. This result indicates a rather high contribution of erosion processes to the content of organic matter in arable horizons of chernozems. However, the fact that the current rates of soil erosion correlate to a lesser extent with the content of organic matter than soil erosion indicates changes in the rates of soil erosion over time, or a significantly different duration of plowing in different parts of the Valuysky region and, as a result, different duration of erosion processes. To identify clearer patterns, it is necessary to reconstruct the flow of erosion-accumulation processes over the agricultural period.
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     Почва является индикатором общей техногенной обстановки.  По масштабам загрязнения, а также воздействию на биологические объекты тяжелые металлы среди загрязняющих веществ занимают особое место. Одними из приоритетных загрязнителей являются Pb, Cd, Zn, Cu. При оценке экологического состояния окружающей среды изучение почвенного покрова играет большую роль. Наиболее информативными интегральными характеристиками биологической активности почвы является активность почвенных ферментов. В лизиметрическом опыте с оподзоленным черноземом изучено изменение биологической активности почв по дегидрогеназной и каталазной ферментативной активности при комплексном влиянии тяжелых металлов в условиях применения средств детоксикации. По полученным данным, наиболее чувствительными к загрязнению почвенного покрова является окислительно-восстановительный фермент – дегидрогеназа. Наилучший санационный эффект получен при применении органо-минеральной системе удобрений. 

Ключевые слова: оподзоленный чернозем, каталаза, дегидрогеназы, тяжелые металлы, детоксикация.

Введение. Тяжелые металлы, попадающие в окружающую среду в результате производственной деятельности человека (промышленность, транспорт и т.д.), являются одним из самых опасных загрязнителей атмосферы. Эти металлы имеют тенденцию закрепляться в отдельных звеньях биологического круговорота, аккумулироваться в биомассе микроорганизмов и растений и по трофическим цепям попадать в организм животных и человека, отрицательно воздействуя на их жизнедеятельность [1].

Почва – природное образование, уникальное по сложности вещественного состава и является таким компонентом экосистем, где наиболее интенсивно протекает взаимодействие живой и неживой материи, где формируются биологические и биогеохимические круговороты веществ. 

Из многочисленных показателей биологической активности почвы большое значение имеют почвенные ферменты. Их разнообразие и богатство делают возможным осуществление последовательных биохимических превращений поступающих в почву органических остатков [2].

По ферментному разнообразию и ферментативному пулу почва является самой разнообразной системой. Богатство и разнообразие ферментов в почве позволяет осуществляться последовательным биохимическим превращениям различных поступающих в нее органических остатков. Почвенные ферменты значительную роль играют в процессах гумусообразования. Превращение животных и растительных остатков в гумусовые вещества является сложным биохимическим процессом, который протекает с участием иммобилизованных почвой внеклеточных ферментов, а также различных групп микроорганизмов. Показана прямая связь между ферментативной активностью и интенсивностью гумификации [3,4].

На ферментативную активность оказывает влияние ряд естественных факторов – химический и физический состав почвы, влажность, кислотность (рН), температурный режим и т.д. Однако, в последнее время в связи с ростом антропогенной нагрузки на почвы, все более интенсивное воздействие на ферментативную активность оказывают антропогенные факторы [5,6].

Исследования мониторинга и диагностики почвенного покрова биохимическими методами, в частности, показателей ферментативной активности почв, показывают максимальную эффективность. Данный диагностический показатель дает высокую чувствительность, простоту определения, низкую ошибку опытов [7].

Ферменты, относящиеся к классу оксидоредуктаз, катализируют окислительно-восстановительные реакции, играющие ведущую роль в биохимических процессах в клетках живых организмов, а также в почве. Наиболее распространены в почвах такие оксидо-редуктазы, как каталаза и дегидрогеназы, активность которых является важным показателем генезиса почв.

Исследованиями различных авторов установлено, что активность почвенных ферментов может служить дополнительным диагностическим показателем почвенного плодородия и его изменения в результате антропогенного воздействия. Применению ферментативной активности в качестве диагностического показателя способствуют низкая ошибка опытов и высокая устойчивость ферментов при хранении образцов.

Цель данного исследования заключалась в исследовании влияния комплексного загрязнения тяжелыми металлами на ферментативную активность оподзоленного чернозема в условиях его санации.

Материалы и методы. Разрабатывая агрохимические приемы декоментации загрязненных почв, в стационарном лизиметрическом опыте, проведен предварительный этап, в котором изучено валовое содержание Zn, Cu, Pb, Cd в оподзоленном черноземе, его гидролитическая кислотность (Нг) в каждом лизиметре и выполнена нейтрализация кислотности.

Согласно региональной градации уровней загрязненности почв, составленной на основании геохимического фона, содержание в почве Cu – 90 мг/кг, Zn – 110 мг/кг, Pb – 40 мг/кг, Cd – 0,6 мг/кг представляют повышенное загрязнение.

Моделирование повышенного комплексного уровня загрязнения почвы было выполнено с помощью довнесения в почву. При этом использовались химически чистые соли: Zn(CH3COO)2 ×2H2O; CuSO4×5H2O; Pb(CH3COO)2; CdSO4.

Для этого из лизиметра выбирался слой почвы глубиной 20 см. Расчетная доза солей Cu, Zn, Pb и Cd тщательно перемешивалась с этой почвой и укладывалась в тот же лизиметр.

Было изучено влияние следующих систем удобрений: органическая (навоз КРС), органо-минеральная и минеральная, где суперфосфат двойной использовался периодически и ежегодно повышенными дозами. Для чернозема оподзоленного тяжелосуглинистого принята норма навоза 100 т/га (табл. 1). Нормы минеральных удобрений в зависимости от культуры, приняты согласно рекомендациям для нашей зоны.



Таблица 1. Схема закладки и проведения полевого лизиметрического опыта.

		№№

вариантов

		Варианты

		Сокращения в таблицах названий вариантов



		1

		Контроль (без тяжелых металлов и средств детоксикации)

		Контроль



		2

		Почва, загрязненная комплексом тяжелых металлов

		Поллютанты



		3

		Периодическое внесение Навоз КРС 100 т/га 

		Н100



		4

		Периодическое внесение Навоз КРС 100 т/га + N60(N90)P60K60(К120) – ежегодно в зависимости от культуры (кг/га)

		Н100N1P1K1



		5

		P2 – периодическое внесение фосфора, 1 раз в 2 года в дозе 120 кг/га, ежегодное использование N60(N90)K60(К120)

		P2N1K1



		6

		P4 – периодическое внесение фосфора, 1 раз в 4 года в дозе 240 кг/га, ежегодное использование N60(N90)K60(К120)

		P4N1K1



		7

		P2(е) – ежегодное внесение повышенной дозы фосфора (120 кг/га) и оптимальных доз N60(N90)K60(К120)

		P2(е)N1K1





Рассчитанные нормы удобрений равномерно распределялись вручную по поверхности лизиметра, а далее почву копали на глубину 12 – 15 см. Поверхность почвы выравнивали граблями. В качестве уравнительной культуры была посеяна смесь трав (овсяница, тимофеевка, клевер). В опыте использовали мочевину (N – 46 %), суперфосфат двойной (P2O5 – 44 %), калий сернокислый (K2O – 48 %).

Сбор и анализ почвенных образцов на активность ферментов осуществляли общепринятыми в энзимологии и почвоведении методами. Контролем служила незагрязненная почва без применения удобрительных средств. Активность каталазы определяли газометрическим методом по объему выделившегося кислорода, основанным на измерении скорости разложения перекиси водорода при ее взаимодействии с почвой. Для определения активности дегидрогеназы в качестве акцептора водорода применяли бесцветные соли тетразолия (2,3,5-трифенилтетразолий хлористый (ТТХ), которые восстанавливаются в красные соединения формазана (трифенилформазан (ТФФ). Статистическую обработку полученных результатов осуществляли общепринятыми методами (оценка значимости по критериям Фишера и Стьюдента) с помощью пакета компьютерных программ «Microsoft Excel».

Результаты и обсуждение. Каталаза играет важную роль в процессах нейтрализации токсичной для почвенных живых организмов перекиси водорода, которая поступает в почву в результате их высокой физиологической активности в период неблагоприятных условий жизнедеятельности. Исследователями отмечена чувствительность этого фермента к содержанию тяжелых металлов [8].

Загрязнение почвы комплексом тяжелых металлов привело к снижению каталазной активности в 2 раза по сравнению с контрольным вариантом опыта и составило 1,8, О2 см3/г за 1 мин (табл. 2), что характеризует ее как бедную по степени обогащенности данным ферментом (табл. 3).  

Таблица 2. Оксидоредуктазы чернозема оподзоленного, загрязненного тяжелыми металлами с применением методов санации

		Варианты

		Каталаза, О2 см3/г за 1 мин

		Дегидрогеназы, мг ТФФ на 10 г за 24 ч



		Контроль

		3,6

		3,5



		Поллютанты

		1,8

		0,5



		Н100

		4,3

		4,2



		Н100N1P1K1

		5,6

		5,1



		P2N1K1

		3,3

		3,1



		P4N1K1

		3,2

		3,2



		P2(е)N1K1

		3,2

		3,1



		НСР0,05

		

		





Применение минеральных удобрений способствовало активизации каталазы, однако, полностью не компенсировало их отрицательное воздействие и по сравнению с контрольным вариантом было на 8,33-11,11% ниже. Применение Н100N1P1K1 привело к повышению каталазной активности на 55,56 % и составило 5,6 О2 см3/г за 1 мин, что относит почву к среднеобеспеченным данным ферментом (табл. 4).

Таблица 3. Шкала для оценки степени обогащенности почв ферментами по Д.Г. Звягинцеву [9]

		Степень обогащенности почв

		Каталаза, О2 см3/г 
за 1 мин

		Дегидрогеназы, мг ТФФ на 10 г за 24 ч



		Очень бедная

		< 1

		<1



		Бедная

		1-3

		1-3



		Средняя

		3-10

		3-10



		Богатая

		10-30

		10-30



		Очень богатая

		>30

		>30





Дегидрогеназы – ферменты, которые участвуют в процессе дыхания, отщепляя водород от окисляемых субстратов. Активность дегидрогеназ является информативным показателем, т. к. зависит от интенсивности процессов нитрификации, азотфиксации, дыхания, поглощения почвой кислорода. Поэтому даже при невысоком уровне техногенной нагрузки на почву её дегидрогеназная активность понижается. Это позволяет использовать показатели активности этих ферментов в диагностике загрязнения почв тяжёлыми металлами [10].

Таблица 4. Изменение активности ферментов в черноземе оподзоленном (в % по сравнению с контролем)

		Варианты

		Каталаза

		Дегидрогеназы



		Поллютанты

		-50,00

		-85,71



		D100

		+19,44

		+20,00



		D100N1P1K1

		+55,56

		+45,71



		P2N1K1

		-8,33

		-11,73



		P4N1K1

		-11,11

		-8,57



		P2(е)N1K1

		-11,11

		-11,43





Согласно полученным данным, представленным в таблице 4, активность дегидрогеназ в варианте Поллютанты в сравнении с контролем снизилась в 7 раз и составило 0,5 мг ТФФ на 10 г за 24 ч, что характеризует чернозем, как очень бедный по степени обогащенности данным ферментом. Применение минеральных удобрений позволило снизить токсичный эффект тяжелых металлов, однако, вернуться к показателям чистой, незагрязнённой почвы данные санационные мероприятия не позволили. Наилучший эффект оказал органо-минеральный комплекс удобрений. На этом варианте произошло повышение дегидрогеназной активности на 45,71 % в сравнении с контрольным вариантом. 

Выводы. Наиболее чувствительными к загрязнению чернозема оподзоленного комплексом тяжелых металлов являются ферменты дегидрогеназы. Внесение различных удобрений способствовало восстановлению ферментативной активности. Однако следует отметить, что наиболее эффективным способом, согласно нашим исследованиям, является органо-минеральный комплекс удобрений, внесение которого позволило не только купировать отрицательное воздействие тяжёлых металлов, но и повысить дегидрогеназную активность почвы в 1,46 раза, каталазную – в 1,60 раза.
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OXYREDUCTASES OF PODZOLIZED CHERNOZEM CONTAMINATED WITH HEAVY METALS DURING ITS SANITATION

O.V. Chernikova*, Yu.A. Mazhayskyi

The academy of the FPS of Russia,

 Ryazan, Sennaya str., 1

*e-mail:



The soil is the indicator of the general technogenic situation. According to the scale of pollution, as well as the impact on biological objects, heavy metals occupy a special place among pollutants. One of the priority pollutants are Pb, Cd, Zn, Cu. When assessing the ecological state of the environment, the study of soil cover plays an important role. The most informative integral characteristics of the biological activity of the soil is the activity of soil enzymes. The change in the biological activity of soils by dehydrogenase and catalase enzymatic activity under the complex influence of heavy metals under the conditions of the use of detoxification agents was studiedIn the lysimetric experiment with podzolized chernozem. According to the data obtained, the most sensitive to soil contamination is the redox enzyme - dehydrogenase. The best sanitation effect was obtained when using organic-mineral fertilizers. 
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Обобщены результаты многолетних исследований актинобиоты в типичных для гумидной зоны почвах и сопряженных с ними субстратах в пределах  агроценозов на территории Вятско-Камского Предуралья. Охарактеризованы численность, таксономическая и функциональная структура комплексов мицелиальных прокариот, сформированных под воздействием различных агрогенных факторов: мелиорация, вспашка, известкование, внесение минеральных и органических удобрений, пестицидов, а также в ассоциациях с различными сельскохозяйственными растениями. Структурные перестройки актиномицетного комплекса почвы имеют биоиндикационное значение в связи с оценкой экологического состояния агроценозов. С помощью селективных приёмов из дерново-подзолистых, серых, низинных торфяных почв выделено в чистые культуры порядка 250 штаммов актиномицетов.  В результате скрининга природных изолятов выявлены культуры рода Streptomyces, обладаюшие  такими агрономически ценными свойствами, как фитостимулирующая и антифунгальная активность, синтез ауксинов, лектинов, способность колонизировать ткани растений, разлагать лигноцеллюлозные растительные остатки. Метаболический потенциал местных штаммов актиномицетов представляет интерес для использования в защите растений, повышения супрессивности почв, создания почвоулучшающих препаратов и производства экологически чистой продукции растениеводства. 
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Введение. Актиномицеты представляют собой группу сапрофитных бактерий, склонных к формированию ветвящегося мицелия и способных продуцировать разнообразные метаболиты, имеющие важное экономическое значение в связи с использованием во многих отраслях народного хозяйства [1].

Первоначальное накопление знаний в отношении биологии актиномицетов связано с использованием продуцируемых ими антибиотиков в фармакологии и медицине [2]. С появлением технологий секвенирования ДНК выяснилось, что детерминирующая продукцию вторичных метаболитов доля генома у стрептомицетов гораздо значительнее (~ от 5 до 10 %), чем у других бактерий [3]. Из примерно 23 тыс. ныне известных соединений микробного синтеза более 10 тыс. были выделены из актинобактерий родов Streptomyces и Actinomyces [4, 5]. Разнообразием метаболического потенциала обусловлена привлекательность актиномицетов для использования не только в медицине и промышленности, но и в сельском хозяйстве.

Благодаря продукции экзогидролаз, актиномицеты утилизируют в почвах труднодоступные для других бактерий природные полимеры, обеспечивают растениям благоприятные условия существования, играют ведущую роль в регуляции почвенного гомеостаза и реализации почвой своих экологических функций [6]. Некоторые актиномицеты образуют темноокрашенные пигменты – меланины, являющиеся предшественниками гумусовых веществ. 

Известно, что наряду с антибиотиками, почвенные актиномицеты синтезируют широкий спектр физиологически активных соединений (фитогормоны, сидерофоры, витамины, ферменты и т. д.), позволяющих им эффективно взаимодействовать с растением, а также контролировать численность фитопатогенных микроорганизмов [6, 7]. Среди актиномицетов наиболее велика, по сравнению с другими группами почвенных микроорганизмов, доля представителей, стимулирующих рост растений (Plant Growth Promoting Bacteria – PGPB) [8]. Изучение этих и других функций, путей и способов их активации, а также закономерностей распространения актиномицетов в природе позволит ускорить разработку штаммов, представляющих интерес для использования в защите растений и других агробиотехнологиях. Исследование метаболического потенциала актиномицетов создает предпосылки к его использованию в агроэкосистемах для восстановления природных регуляторных механизмов и производства экологически чистой продукции растениеводства. 

Помимо того, актиномицеты, в сравнении с другими группами прокариот, характеризуются более доступной идентификацией, что даёт возможность описания таксономической структуры комплекса актиномицетов в том или ином местообитании относительно простыми методами с использованием синэкологических показателей. Численность и структура актиномицетного комплекса конкретной почвы могут варьировать в широких пределах в зависимости от её генезиса, характера использования, типа растительности, системы удобрения и многих других факторов. В связи с этим актиномицеты представляют очевидный интерес для биоиндикации экологических изменений, происходящих в агроэкосистемах, в качестве модельной группы микроорганизмов.

Методика. В лабораторных и полевых экспериментах изучали актиномицетные комплексы в типичных для гумидной зоны дерново-подзолистых, серой лесной  и торфяных почвах низинного типа. Особое внимание было уделено ризосфере ряда сельскохозяйственных культур: ячменя, овса, пшеницы, озимой ржи, табака, томата, клевера лугового и левзеи сафлоровидной. Дифференцированный учёт численности пропагул, принадлежащих актиномицетам различных таксонов [9] проводили при высеве почвенных суспензий и гомогенатов корней на плотные среды, применяя селективные приемы выделения. С использованием синэкологических показателей выявляли перестройки в структуре комплексов мицелиальных прокариот, происходящие в результате воздействия на почву различных факторов. Доминирующие в комплексах актиномицеты изолировали в чистые культуры. Выборочно устанавливали их филогенетическое положение с помощью анализа фрагментов гена 16S pРНК (в ООО «Синтол»). Антагонистическую активность природных изолятов в отношении фитопатогенных грибов F. proliferatum, F. сulmorum, F. oxysporum,  Alternaria alternatа, Bipolaris sorokinianа и бактерий определяли диффузионным методом.

Изучение состава вторичных метаболитов штаммов-лидеров по антифунгальной активности проводили в научно-образовательном Центре нанотехнологии ВятГУ с помощью высокоэффективной жидкостной хроматомасс-спектрометрии (LCMS-8040 Shimadzu Corporation, Япония). Целлюлолитическую cпособность изолятов оценивали на среде с карбоксиметилцеллюлозой в тесте с Конго красным [10]. Количественное определение активности проводили денитросалициловым (ДНС) методом [11]. Фиторегуляторную активность отдельных штаммов изучали в водно-бумажной рулонной культуре. Способность актинобактерий продуцировать ауксины определяли с реактивом Сальковского [12]. Колонизацию корней культурами актиномицетов изучали в инокуляционных экспериментах in vitro.  Эффективность фитозащитного действия штаммов-лидеров против фитопатогенных грибов оценивали в вегетационных и полевых опытах ФАНЦ Северо-Востока и его филиала – Фаленской селекционной станции.

Результаты. Проведённые многолетние исследования показали, что актиномицеты являются постоянным компонентом как почвенных, так и ассоциированных с растениями микробных сообществ. Численность колониеобразующих единиц (КОЕ) актиномицетов, по данным посева варьирует от десятков до сотен тысяч в почвах (дерново-подзолистой и торфяной низинной) и до миллионов в ризосфере растений. Варьирование показателя КОЕ в почве находится в зависимости от её генетического типа, влажности, обеспеченности элементами питания, фракционного состава гумусовых веществ, почвенной кислотности. Численность ассоциированной с растением актинобиоты (ризоплана, эндосфера) изменяется в более узких пределах в зависимости от вида, сорта, фазы развития растений. Основной фон актинобиоты в исследованных почвах составляют стрептомицеты секций и серий Cinereus Achromogenes, Cinereus Chromogenes, Helvolo-Flavus Helvolus. С использованием селективных приёмов показано, что с высокой частотой (30-80%) встречаются также представители родов Micromonospora, Streptosporangium и актиномицеты, традиционно относимые к группе олигоспоровых. 

При помощи синэкологических показателей (частота встречаемости, относительное обилие представителей различных таксонов, частота доминирования, индекс разнообразия Шеннона) охарактеризована таксономическая и физиологическая структура комплексов актиномицетов в ризосфере и ризоплане различных сельскохозяйственных растений на дерново-подзолистых почвах. В условиях искусственного климата получены данные, свидетельствующие об изменении, по сравнению с исходными генотипами, структуры стрептомицетных комплексов и функциональной активности штаммов, выделенных из ризосферы растений-трансформантов табака и томата с гетерологичными генами – супероксиддисмутазы (Fe COД1) из Arabidopsis thaliana L. и холиноксидазы (col A) из Arthrobacter globiformis.

В ризосфере растений наблюдается, как правило, более высокое видовое разнообразие стрептомицетов (Н=1.1-2.0), чем в свободной от корней почве (Н=0.3-1.2). При относительно высоком сходстве таксономической структуры, функциональные проявления ассоциированной с различными видами растений актинобиоты характеризуется видоспецифичностью. Так, спектры утилизации источников углерода, антагонистическое действие, целлюлазная и фиторегуляторная способность у ассоциантов различных видов растений могут значительно между собой различаться. Таксономическая и функциональная структура комплекса ассоциированных с растением актиномицетов существенно изменяется в процессе его онтогенеза. В ризосфере ювенильных растений реже, чем у растений старовозрастных, встречаются антагонисты фитопатогенных грибов и целлюлолитики, продуценты индольных соединений (ауксинов), напротив, более широко представлены в ризосфере молодых растений.

В целом, из ризосферы чаще, чем из почв выделяются штаммы-антагонисты фитопатогенных грибов (10-90% против 20-30% в почве) и штаммы, способные утилизировать органические кислоты (уксусную и щавелевую), которые являются компонентами корневых выделений растений (16-73% против 0-30% в почве). Имела место сортовая и видовая специфичность ризосферных комплексов, которая в условиях эдафического стресса, обусловленного ионной токсичностью, выражена сильнее, чем в оптимальных условиях. Показано широкое распространение в ризосфере растений на кислых почвах изолятов с антифунгальной активностью. Изучены реакции стрептомицетного комплекса в целом и отдельных его представителей на тяжёлые металлы, мышьяк, химический фунгицид Байтан, метилфосфоновую кислоту (структурный аналог Глифосата).

У ризосферных штаммов актиномицетов выявлена способность синтезировать и выделять ауксины в культуральную среду. В присутствии 2 мг/мл L-триптофана 92% изолятов рода Streptomyces из ризосферы левзеи сафлоровидной продуцировали в среду индолил-3-уксусную кислоту в количестве 40±16.1 мкл/мл, до 61% изолятов проявили способность к синтезу водорастворимых метаболитов антифунгального действия. Актинобиота корней левзеи отличалась также высокой представленностью целлюлолитически активных стрептомицетов (76%). Наиболее высокой целлюлазной активностью среди местных почвенных изолятов характеризовались S. thermocarboxydus 1.3 (531.37±27.25 ед./10 мин/г) из выработанного низинного торфяника и S. griseoaurantiacus Мб 4-2 (577.53±14.39 ед./10 мин/г) из супесчаной дерново-подзолистой почвы.

Установлена способность природных изолятов S. flavogriseus ТК-5 и S. anulatus Т-2-20 из ризосферы растений семейства Solаnacea − томата и табака – колонизировать прикорневую зону растений картофеля, сохраняя популяционную плотность на уровне 106-107 КОЕ/г. Факт колонизации корней актиномицетным мицелием подтвержден результатами сканирующей электронной микроскопии. Спустя месяц с момента инокуляции, стрептомицеты обнаруживались также в листьях и побегах меристемных растений картофеля. Плотность стрептомицетов в отдельных тканях и органах варьировала от сотен до десятков миллионов КОЕ/г в.-с. массы, в зависимости от штамма. Различия в колонизирующей способности могут быть связаны с продукцией одним из штаммов (ТК-5) лектинов – метаболитов, участвующих в формировании ассоциативного взаимодействия мицелиальных прокариот с растением. 

Исследованы с помощью высокоэффективной жидкостной хроматомасс-спектрометрии (ВЭЖХ-МС/МС) вторичные метаболиты штаммов-лидеров по антифунгальной активности. Установлена способность местных штаммов S. сastelarensis А4 и S. antimycoticus 8Al3 синтезировать экзометаболиты полиеновой и аминогликозидной природы, что обусловило их антифунгальное и антибактериальное действие как в экспериментах in vitro, так и в полевых испытаниях.

В полевых условиях на дерново-подзолистой почве получены экспериментальные данные о способности стрептомицетов оказывать влияние на комплексы микроскопических грибов в прикорневой зоне овса голозерного, пшеницы, ячменя и овса пленчатого в зерновом звене полевого севооборота. Обработка посевов биопрепаратами в фазу кущения привела, по сравнению с контролем без обработки, к достоверному (р < 0.05) снижению степени поражения пшеницы листовой (на 15.2%) и стеблевой (на 1.8%) ржавчинами, септориозом (на 1.7%), ячменя – листовой ржавчиной (на 19.1%) и септориозом (на 1.3 %), овса – корневыми гнилями (на 17.4%), листовой (на 4.7%) и корончатой (на 17.4%) ржавчинами и красно-бурой пятнистостью (на 17.5%). По эффективности действия штамм S. castelarensis А4 сопоставим с коммерческим препаратом Псевдобактерин 2. Максимальные прибавки урожая от применения S. castelarensis А4 получены при выращивании овса и составили 0.44 и 0.47 т/га по сравнению с контрольным вариантом без обработки и обработкой посевов Псевдобактерином 2.

В полевых условиях проходит испытание экспериментальных биопрепаратов на основе местных штаммов S. castelarensis А4 и S. antimycoticus 8Al-3. Получены данные, свидетельствующие об их эффективности, сопоставимой с действием коммерческих препаратов Пионер и Псевдобактерин-2. В результате обработки семян и вегетирующих растений штаммом S. castelarensis А4, как и в варианте с Псевдобактерином 2, достоверно снизилось по сравнению с контролем поражение гороха корневыми гнилями, аскохитозом листьев и бобов. В результате аналогичной обработки штаммом S. antimycoticus 8Al-3, как и в варианте с химическим фунгицидом Пионер, было достоверно ниже, чем в контроле, поражение растений аскохитозом бобов. 

Штамм S. antimycoticus 8Al3 в условиях полевых микроделяночных опытов характеризовался эффективностью ростстимулирующего действия в отношении чеснока и лука шалота, сопоставимой с коммерческими препаратами Максим Дачник и Росток. 

Обоснована необходимость адресного использования  актиномицетов для интродукции в фитоценозы зерновых, бобовых и крестоцветных культур с целью ограничения численности возбудителей грибных заболеваний.

Выводы. Полученные результаты являются теоретической и практической основой к использованию мицелиальных прокариот как для создания экологически чистых биопрепаратов антифунгального действия, так и для разработки способов управления микробным потенциалом агрофитоценозов. Местные изоляты стрептомицетов имеют хорошие перспективы как агенты повышения супрессивности и санации зараженных фитопатогенными грибами почв, а также как основа почвоулучшающих препаратов, направленных на минерализацию растительных остатков и увеличение гумусности почв. 

Показана возможность использования актинобиоты также в биодиагностике нарушений микробной системы почвы под воздействием различных агрогенных факторов. 
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Abstract.The results of long-term studies of actinobiota in soils typical for the humid zone and substrates associated with them within agrocenoses on the territory of the Vyatka-Kama Urals are summarized. The number, taxonomic and functional structure of mycelial prokaryotes complexes formed under the influence of various agrogenic factors are characterized: land reclamation, plowing, liming, application of mineral and organic fertilizers, pesticides, as well as in associations with various agricultural plants. Structural              rearrangements of the actinomycete complex in the soil have bioindicational significance in connection with the assessment of the ecological state of agrocenoses. With the help of selective techniques, about 250 strains of actinomycetes were isolated from sod-podzolic, gray, lowland peat soils into pure cultures.  As a result of screening of natural isolates, cultures of the genus Streptomyces have been identified with such agronomically valuable properties as phytostimulating and antifungal activity, synthesis of auxins, lectins, the ability to colonize plant tissues, decompose lignocellulose plant residues. The metabolic potential of local strains of actinomycetes is of interest for use in plant protection, increasing soil suppressiveness, creating soil-improving preparations and producing environmentally friendly crop products. 
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Аннотация. Представлены  результаты исследований, полученных в многолетнем стационарном опыте Географической сети опытов с удобрениями РФ по влиянию различных способов утилизации соломы, пожнивных остатков и азотных удобрений на гумусное состояние выщелоченного чернозёма. Установлено, что систематического внесение соломы и пожнивных остатков позволяет  стабилизировать гумусное состояние выщелоченного чернозёма на уровне исходного содержания, в частности оказывает положительное влияние  на содержание общего и лабильного гумуса. Выявлены различия в содержание лабильного углерода при определении различными вытяжками. 

Ключевые слова: выщелоченный чернозём, солома, пожнивные остатки, органическое вещество, гумус общий, лабильный гумус, азот.        



Введение. Воспроизводство плодородия почв - одна из важнейших задач земледелия. В условиях интенсивного использования пашни, особенно в районах, подверженных эрозионным процессам, без необходимого внимания остаётся проблема восстановления потерь органического вещества почвы, отмечается дегумификация, выраженная в заметном снижении природных запасов гумуса.  По данным многих исследователей ежегодные потери органического вещества в России достигают 0,3-0,4 т/га, значительно возрастая в зонах с проявлением эрозионных процессов (1, 2) . Уменьшение  поголовья скота в хозяйствах области, повышение цен на ГСМ резко сократили объёмы внесения в почву органических удобрений.  В этой ситуации  важно было найти альтернативные способы восполнения запасов органического вещества в почвах на пашне. При этом солома, ботва и другие отходы производства становятся наиболее дешёвым и доступным источником восполнения органического углерода. Однако, информация о роли соломы, используемой в качестве органического удобрения, крайне противоречива. Объясняется это в основном  различием почвенно-климатических и техногенных условий в опытах, проведённых различными научными учреждениями.

Методика. Опыт проводился на бессменном  посеве яровой пшеницы. Изучались четыре способа использования соломы и пожнивных остатков (стерни). 

Фон 1 представляет собой традиционную, принятую в практике технологию,  когда солома удаляется с поля, а пожнивные остатки запахиваются. 

На фоне 2 ежегодно оставляется измельченная солома, которая заделывается в почву путём многократного (2-3 следа) дискования  тяжёлой дисковой бороной.

На фоне 3 вся незерновая часть урожая удаляется путём  вычёсывания (многократное боронование).

На фоне 4 солома равномерно раскладывается по делянкам опыта вручную и сжигается, после чего проводится дискование с целью  предотвращения разноса золы и пепла ветром. 

На фонах 2,  и 4 оставляется одинаковое количество соломы. 

Впоследствии поперёк делянок проводится отвальная вспашка всех фонов на глубину 23-25 см.

В качестве эталонов сравнения использовали длительный пар и целинный аналог исследуемого типа почвы.

В исследованиях органического вещества почвы используются  общепринятые методики: – общий азот методом индофенольной зелени. Гумус - по Тюрину в модификации Симакова. Для извлечения лабильного углерода использовались следующие методики: выделение гумусовых веществ при обработке 0,1н NaOH, обработка почвы пирофосфатом натрия  0,1м Na4P2О 7 (метод Дьяконовой) и горячей водой (метод Шульца).

             Результаты.  Органическая часть почвы представляет собой сложную систему разнообразных веществ; её динамичность определяется поступлением в почву остатков растительного и животного происхождения  и изменением их преимущественно под воздействием различных групп микроорганизмов, а также различных представителей фауны. Некоторые изменения органических остатков и их компонентов (окисление, гидролиз, механическое разрушение) могут происходить под непосредственным действием атмосферных осадков, кислой или щелочной реакции почвы, ветра, изменений температуры (3).   

            Исходя из свойств и способности к трансформации источники гумуса неспецифической природы и детрит возможно объединить в одну группу – легкоразлагаемое (лабильное) органическое вещество (ЛОВ) ( 4). 

Эту группу легкоразлагаемого (лабильного) органического вещества в дальнейшем в агрохимической литературе принято считать легко трансформируемым  органическим веществом, активно участвующее в химических, физических и биологических процессах (Сtrans). Именно это органическое вещество определяет активные позиции гумуса в осуществлении агрономически и экологически важных свойств и функций в почве (5).

           И.Н. Шарков (6) отмечает, что воспроизводство гумуса необходимо рассматривать как составную часть системы управления почвенным плодородием. Его накопление будет оправдано только в том случае, если оно эффективнее других агротехнических средств и приёмов будет улучшать свойства почвы, лимитирующие продуктивность возделываемых культур.

Основополагающими принципами воспроизводства почвенного гумуса, как и плодородия в целом, является недопущение эрозионных потерь почвы и сохранение на поле максимальной возможной доли растительных остатков, образующихся в севообороте. 

По данным исследований, выполненных на базе длительного стационарного опыта Пермского НИИСХ,  установлено, что для сохранения высокого эффективного плодородия почвы в условиях длительного опыта нужно поддерживать содержание активных компонентов в составе гумуса в интервале 0,20-0,32% С. 

Величина трансформируемого углерода определяется, прежде всего, количеством органического вещества, поступающего в почву органическими удобрениями и пожнивно-корневыми остатками возделываемых культур. Тесные взаимосвязи между этими показателями подтверждаются высоким коэффициентом корреляции (r = 0,95) (7).

В естественной природной среде стационарное равновесное состояние гумусовых веществ поддерживается фитоценозом, характерным для данной почвенно-климатической зоны. В условиях экстенсивного земледелия на не удобряемых навозом и компостами полях наиболее радикальным и, в тоже время, доступным и малозатратным средством обогащения почвы органическим веществом, является соломенная резка, вносимая в почву в едином технологическом процессе при уборке зерновых культур. 

В результате 50 - летних исследований в многолетнем стационарном опыте выявлено снижение содержания гумуса по сравнению с контролем (5,72%)  на фоне  сжигания  и удаления  соломы и стерни  до 5,45  и 5,51% соответственно. При систематической запашке послеуборочных остатков произошло увеличение содержания гумуса  до 6,03; на поле, находящемся в состоянии длительного парования, содержание общего гумуса снизилось до  4,22% . На целинном  аналоге чернозёма выщелоченного тяжелосуглинистого  содержание общего гумуса составило  10,2% (табл.1).  



Таблица 1 -  Влияние способов утилизации соломы на гумусное состояние почвы (среднее за 1971-2020 г.г.)

		Вариант

		Содержание гумуса, %

		Запасы

гумуса

(0-30см), т/га

		Обогащён-ность гумуса азотом, С:N

		Лабиль-ный

гумус, %



		Солома удаляется, стерня запахивается

		5,72

ниже среднего

		238,5

очень высокие

		10,0

средняя

		0,69



		Систематическое запахивание соломы 

и стерни

		6,03

ниже среднего

		251,4

очень высокие

		11,4

низкая

		0,76



		Удаление соломы

  и стерни

		5,45

ниже среднего

		227,3

очень высокие

		9,0

средняя

		0,72



		Систематическое сжигание соломы

 и стерни

		5,51

ниже среднего

		229,8

очень высокие

		9,6

средняя

		0,62



		Длительный  пар

		4,22

ниже среднего

		175,6

высокие

		11,3

низкая

		0,66



		Целина

		10,2

высокое

		425,3

cверх-высокие

		12,2

низкая

		1,74







Исследования показали, что содержания гумуса во всех исследуемых вариантах длительного стационарного опыта оценивалось как ниже среднего, только на целинном аналоге почвы содержание гумуса было высоким. Запасы гумуса в пахотном слое почвы по  способам  утилизации органических остатков  существенно не различались и оценивались как очень высокие, в то время как на длительном пару они были высокими, а на целине сверхвысокими. Обогащённость гумуса азотом характеризует азотный режим почвы, который формируется после минерализации органического вещества. Данные таблицы 1 показывают, что при поступлении в почву большого количества органического вещества формируется гумус с низкой обогащённостью  азотом, в то время как на вариантах с удалением соломы формируется гумус со средней степенью обогащённости азотом. 

Результаты определения легкотрансформируемого органического вещества, проведенного в  пирофосфатной вытяжке 0,1м Na4P2О7 (метод Дьяконовой) представленные в таблице 1,  показывают несомненное преимущество варианта с систематической запашкой соломы и стерни; содержание лабильного гумуса, на данном варианте  было наибольшим и составило 0,76 %, в то время,  как на контрольном варианте всего  0,69. Меньше всего лабильного гумуса выявлено  на варианте с систематическим сжиганием всей незерновой части урожая и вечном пару (0,62 – 0,66 % соответственно). 

Наиболее важно в исследовании качественных характеристик гумуса определение подвижных, лабильных форм, водорастворимых компонентов состава гумуса, как наиболее чувствительных к природным и агрогенным воздействиям.

	В связи с этим, согласно методикам, предложенным лабораторией Геосети ВНИИА,  нами  проведены  лабораторные исследования по извлечению лабильного (трансформируемого) углерода из почвы в различных  вытяжках  с целью унификации методик определения  лабильного углерода.

	Для оценки были взяты варианты с многолетнего стационара в сравнении с целиной.

Наибольшее содержание углерода органического (по Тюрину) было отмечено на целинном аналоге выщелоченного чернозёма и составляло 5,55%, наименьшим при ежегодном удалении и сжигании  соломы и стерни на фоне азотного удобрения  составляло 3,03 и 3,11%  На фоне ежегодной запашки соломы и внесении азотного удобрения  содержание органического  углерода составило 3,50%.    

Для извлечения лабильного углерода использовались следующие методики: выделение гумусовых веществ при обработке 0,1 н NaOH (по схеме Тюрина в модификации Пономаревой и Плотниковой), обработка почвы пирофосфатом натрия  0,1 м  Na4P2О 7 (метод Дьяконовой) и горячей водой (метод Шульца).

Таблица 2 – Содержание углерода органических соединений в различных вытяжках их почвы  (0-30 см)  в зависимости от количества поступающего свежего органического вещества 

		Вариант 

		Cорг, %





		Экстрагирование





		

		

		С эгв, мг/100 г почвы

		С лг, мг/кг 

(0,1 м Na4P2О7

рН=7)

		0,1н NaOH (рН=10)



		Целина



		5,55

		17*

3,1

		790

14,2

		1,32

23,8



		Cолома удаляется, стерня запахивается

		3,25

		6,6

2,0

		500

15,4

		0,59

18,2



		Cолома и стерня

запахиваются 

		3,50

		8,4

2,4

		630

18,0

		0,65

18,6



		Солома и стерня 

удаляются 

		3,03

		5,2

1,7

		490

16,2

		0,57

18,8



		Солома и стерня

 сжигаются 

		3,11

		5,6

1,8

		440

14,1

		0,5

16,1





Примечания:

* – над чертой -  содержание в почве, мг/100 г; под чертой содержание (%) в Сорг.      

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

Исследования показали разную степень извлечения лабильного органического вещества при экстрагировании различными препаратами. Так при определении лабильного углерода в  0,1 н NaOH  вытяжке  на целинной почве извлекалось до 23,8% углерода, на остальных вариантах в данной вытяжке извлекалось от 16,1 до 18,8% от  углерода органического почвы.

Наиболее контрастные  данные получены при  извлечении лабильного углерода  органического вещества пирофосфатной вытяжкой (0,1 м Na4P2О7)., так на фоне  запашки соломы и стерни содержание лабильного углерода составляло  18,0% от углерода общего органического.  При этом на фоне сжигания соломы и стерни пирофосфатной вытяжкой извлекалось меньше всего лабильного углерода (14,1%), что указывает на  явный отрицательный эффект  от сжигания,  который является расточительным мероприятием, поскольку не позволяет вести расширенное воспроизводство органического вещества почвы. Также мало извлекалось легкорастворимого органического вещества из целинной почвы, что согласуется с результатами исследований, проведенными Ганжара Н.Ф., Борисовым Б.А. и Байбековым Р.Ф., в почвах зонального ряда (5).  

Экстракция водорастворимого  органического вещества горячей водой по методике  E. Schulz, стандартизирован для условий Германии, проверка метода была проведена  в 9 научных, учебных и федеральных учреждениях Германии, Чехии и Австрии.  Результаты показали хорошую сходимость данных, особенно при содержании Сэгв до 50 мг/100 г, что соответствует очень высокому содержанию разлагаемого ОВ почвы (8). 

В исследованиях Челябинского НИИСХ на тяжелосуглинистом выщелоченном чернозёме содержание  легко трансформируемого органического вещества экстрагируемого горячей водой составляло  на вариантах с различными способами использования пожнивных остатков 0,052-0,084%, при этом доля легкоразлагаемого органического вещества соответствовало 1,7-2,4 % от С орг. почвы (табл. 2), что было в два раза выше, чем в опытах проведенных в Германии на лессовидных черноземах и песчаных почвах   представленных М.Кёршенс и А. Шульц (8). 

На варианте с запашкой соломы содержание легко разлагаемого органического вещества было выше, чем на вариантах с различными способами её  удаления (табл. 2).

В чернозёмных  почвах  содержание легко трасформируемого  органического вещества, полученное в различных  вытяжках, отличалось от   дерново-подзолистых  почв. В исследованиях, проведённых на дерново-подзолистых почвах, показатели содержания легко трансформируемого углерода органического вещества, извлекаемого в различных вытяжках, а именно пирофосфатом натрия  0,1 м  Na4P2О 7 (метод Дьяконовой) и горячей водой (метод Шульца), были получены более высокие показатели содержания лабильного углерода Завяловой Н.Е. (7) и Русаковой И.В., Гладковой З.Н.(9). 

Общая картина изменения содержания гумуса в почвах представлена Орловым Д.С., где показана, что на первых этапах развития почвы в природных условиях под естественной растительностью  гумус накапливается довольно быстро, затем скорость  процесса падает, и почва постепенно приближается к стационарному  состоянию, когда содержание  и запасы гумуса могут оставаться практически неизменными неопределенно долгое время (10). 

Динамика изменения содержания гумуса в выщелоченном чернозёме за пятидесятилетний период исследований, проведённых в длительном стационаре, представлена на  рисунке 1. 
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Она показывает, что систематическое внесение в почву соломы и пожнивных остатков в течение первых 10-15 лет приводит к увеличению содержания гумуса, впоследствии в результате минерализации органического вещества содержание гумуса стабилизируется на новом уровне. В то время как на вариантах, где происходит отчуждение соломы и пожнивных остатков из почвы содержание гумуса постепенно снижается, при этом почва переходит в другое стационарное состояние, которое в дальнейшем будет приближаться к инертному состоянию, характерному для данного типа почвы.  

Выводы. При систематическом внесении в почву соломы и пожнивных остатков происходит увеличение содержания, как общего, так и лабильного (легко трансформируемого) гумуса,  в то время как при удалении и сжигании соломы и пожнивных остатков показатели, характеризующие уровень гумусированности почвы, снижаются.    

	Способы использования соломы оказывали влияние на содержание в почве легко трансформируемого углерода, при запашке соломы и стерни его содержание было выше, чем вариантах с сжиганием и удалением органических остатков.



Источник финансирования: государственная программа
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THE INFLUENCE OF STRAW AND CROP RESIDUES ON THE HUMUS STATE OF LEACHED CHERNOZEM OF THE SOUTHERN TRANS-URALS

H.S. Yumashev, I.A. Zakharova

Federal State Budgetary Scientific Institution "Chelyabinsk Scientific Research Institute of Agriculture", Tchaikovsky St., 14, s.Timiryazevsky, Chebarkulsky district, Chelyabinsk region, Russia, 456404

E-mail: chniisx2@mail.ru

The results of studies obtained in long-term stationary experiment of the Geographical Network of experiments with fertilizers in Russian Federation on the influence of various methods of utilization of straw, crop residues and nitrogen fertilizers on the humus state of leached chernozem are presented. It has been established that the systematic introduction of straw and crop residues makes it possible to stabilize the humus state of leached chernozem at the level of the initial content, in particular, it has a positive effect on the content of general and labile humus. Differences in the content of labile carbon were revealed when determined by different extracts.
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Аннотация. По данным агроландшафтно-экологического районирования выделено 162 единицы районирования, дана оценка земельных ресурсов Дальнего Востока. В структуре земельных угодий региона леса занимают 56% площади, болота – 7%, прочие земли – 32%. Сельскохозяйственные угодья занимают 1,3% площади Дальнего Востока, при этом 0,5% занимает пашня, по 0,4% приходится на сенокосы и пастбища



Ключевые слова: зоны, провинции, земли, структура, площади.



Введение. Земельные ресурсы являются производственной основой сельского хозяйства Дальнего Востока. Они определяют приоритеты и специфику развития земледелия, растениеводства и животноводства региона. 

Дальний Восток – крайний восточный регион России, к которому относят земли бассейна рек, впадающих в Тихий океан. Изучение пространственного распределения земельных ресурсов Дальнего Востока является необходимой основой создания высокопродуктивного, устойчивого и экологически чистого сельского хозяйства этого крупнейшего региона страны.

К Дальневосточному природно-экономическому району, занимающему 616932,9 тыс. га, относятся Республика Якутия, 3 края (Камчатский, Приморский, Хабаровский), 3 области (Амурская, Магаданская, Сахалинская), Еврейская авт. область и Чукотский автономный округ.

Одним из критериев возможности осуществления сельскохозяйственного производства и получения экологически безопасной продукции является ландшафтно-экологическая оценка земель. 

Изучение, оценка и учет земельных ресурсов Дальнего Востока играют важнейшую роль в определении перспектив сельскохозяйственного развития региона. Сельскому хозяйству посвящены многочисленные работы [1–5].

ООН и его подразделения (ЮНЕСКО и ФАО), обеспокоенные продовольственным кризисом, призывают все государства мира всерьез заняться сельским хозяйством, увязать его развитие с промышленностью, другими отраслями экономики и проблемами экологии.

Материалы, объекты и методы исследований. Нами выполнено Агроландшафтно-экологическое районирование Дальнего Востока на основе Почвенно-экологического районирования Российской Федерации факультета почвоведения МГУ имени М.В. Ломоносова [6, 7]. Использовались также другие карты, атласы и многочисленные публикации, посвященные изучению объектов наших исследований [8–10 и др.]. При проведении исследований все источники информации изучались, сопоставлялись и критически анализировались.

Результаты и обсуждение. По результатам проведённого нами агроландшафтно-экологического районирования Дальнего Востока установлены следующие характеристики земельных ресурсов: распределение земель по административному и агроландшафтно-экологическому делению территории, структура земельных угодий, оценка состояния земельных угодий.

В структуре земельных угодий Дальневосточного природно-экономического района (ПР) преобладают леса и лесные насаждения, не входящие в лесной фонд, на их долю приходится 56% площади района. Болота занимают 7%, под водой находится 3%, около 0,1% в сумме занимают земли застройки, под дорогами и нарушенные, 32% приходится на прочие земли, по данным на 01.01.2022 г. Сельскохозяйственные угодья занимают 1,3% площади Дальневосточного природно-экономического района, при этом 0,5% занимает пашня, по 0,4% приходится на сенокосы и пастбища (табл. 1а, 1б). 

В результате агроландшафтно-экологического районирования на территории Дальневосточного ПР выделено 162 единицы районирования, в том числе, 9 крупных (зоны: Арктическая, Арктотундровая, Тундровая, Северотаежная, Среднетаежная, Разреженных лесов и редколесий Камчатки, Дальневосточная таежно-лесная, Дальневосточная зона широколиственных лесов и Горные территории), 32 средних (19 равнинных и 13 горных провинций) и 122 мелких (60 равнинных и 62 горных округа). На равнинные территории приходится 48% площади Дальневосточного ПР, Горные территории занимают 52% от общей площади. Наибольшую площадь среди равнинных территорий занимает Среднетаежная зона, на долю которой приходится 29% от площади равнинных зон, наименьшую (менее 0,2%) – Арктическая зона.

На равнинных территориях Дальневосточного ПР сельскохозяйственные угодья в северной части отсутствуют, в Среднетаежной, Дальневосточной таежно-лесной и зоне Разреженных лесов и редколесий Камчатки на их долю приходится не более 2% площади зоны. При движении к югу в Дальневосточной зоне широколиственных лесов возрастает участие сельскохозяйственных угодий – до 20%.

В большинстве горных провинций сельскохозяйственные угодья занимают незначительные площади (менее 1%). В Камчатской горной провинции на их долю приходится 1,5%, в Южно-Сихотэалинской горной провинции – около 5%.

1а. Земельные ресурсы Дальнего Востока на 1 января 2022 г., тыс. га

		Субъекты Российской Федерации

		Лесные земли

		Лесные насаждения, не входящие в лесной фонд

		Под водой

		Земли застройки

		Под дорогами

		Болота

		Нарушенные земли

		Прочие земли



		Республика Саха (Якутия)

		164861,8

		1829,3

		13087,5

		83,1

		129,4

		19783,6

		30,9

		106904,8



		Камчатский край

		26810,6

		305,8

		844,5

		16,3

		17,0

		2523,3

		2,9

		15431,5



		Приморский край

		13019,2

		407,5

		424,6

		115,4

		101,3

		466,9

		16,8

		261,5



		Хабаровский край

		59569,5

		233,5

		1476,3

		79,3

		95,9

		5606,0

		6,2

		11029,0



		Амурская область

		26136,8

		268,3

		1151,0

		54,1

		136,3

		4794,0

		12,8

		904,0



		Магаданская область

		28466,9

		340,8

		477,3

		9,5

		14,5

		4815,4

		77,7

		11922,7



		Сахалинская область

		6607,6

		347,3

		233,1

		34,2

		33,2

		642,0

		10,7

		615,9



		Еврейская авт. область

		1783,2

		139,2

		35,3

		12,1

		20,7

		914,5

		1,5

		183,3



		Чукотский АО

		13015,1

		3878,3

		2442,7

		4,5

		22,2

		2833,0

		47,5

		49896,2



		Дальневосточный ПР

		340270,7

		7750,0

		20172,3

		408,5

		570,5

		42378,7

		207,0

		197148,9



		% от общей площади

		55,1

		1,24

		3,3

		0,05

		0,08

		6,9

		0,03

		32,0







1б. Земельные ресурсы Дальнего Востока на 1 января 2022 г., тыс. га

		Субъекты Российской Федерации

		Общая площадь

		Сельскохозяйственные угодья



		

		

		всего

		в том числе



		

		

		

		пашня

		залежь

		многолетние насаждения

		сенокосы

		пастбища



		Республика Саха (Якутия)

		308352,3

		1640,2

		105,1

		19,2

		1,0

		719,5

		795,4



		Камчатский край

		46427,5

		475,6

		64,3

		1,0

		5,3

		97,3

		307,7



		Приморский край

		16467,3

		1649,4

		755,1

		60,8

		26,0

		361,9

		445,6



		Хабаровский край

		78763,3

		665,6

		92,1

		36,7

		16,8

		398,4

		121,6



		Амурская область

		36190,8

		2733,5

		1596,6

		224,7

		11,9

		417,8

		482,5



		Магаданская область

		46246,4

		121,5

		23,8

		3,5

		0,1

		51,5

		42,6



		Сахалинская область

		8710,1

		186,1

		51,2

		0

		7,6

		67,3

		60,0



		Еврейская авт. область

		3627,1

		537,3

		94,8

		70,1

		3,1

		119,2

		250,1



		Чукотский АО

		72148,1

		8,6

		0,1

		0

		0

		8,2

		0,3



		Дальневосточный ПР

		616932,9

		8017,8

		2783,1

		416,0

		71,8

		2241,1

		2505,8



		% от общей площади

		100

		1,3

		0,45

		0,07

		0,01

		0,36

		0,41







Анализ состояния земель Дальневосточного ПР дает представление о значительном развитии на сельскохозяйственных угодьях негативных процессов. Наибольшее значение из них имеет наличие больших площадей кислых почв (66%), переувлажненность (22%) и заболоченность (23%), подверженность водной и ветровой эрозии (11%).

Значительная протяженность с севера на юг, различие рельефа, положение по отношению к морю и центрам атмосферной циркуляции обусловливают резкое различие частей Дальнего Востока по природным условиям. Только южная часть региона имеет благоприятные условия для ведения многоотраслевого сельскохозяйственного производства. 

По соотношению посевных площадей под основными сельскохозяйственными культурами и тесно связанным с этим характером агротехники, величиной затрат в растениеводстве, обеспеченности основными фондами в районах Дальнего Востока выделено четыре типа использования земель. 

I. Рисосеющий. В структуре посевных площадей преобладают зерновые культуры (в среднем до 70%), в том числе посевы риса занимают более половины возделываемой площади, посевы сои и кормовых культур — по 15%, картофель и овощи высеваются только на 2% площадей.

II. Пригородный. Этот тип использования земель обусловлен производством скоропортящейся и малотранспортабельной продукции. В структуре посевов пригородного типа использования земель значительные площади (более 10%) занимаются овощными культурами. Доля зерновых и кормовых культур составляет 50 и 25% соответственно. Около 15% отводится под посевы сои.

III. Зерново-соевый. В структуре посевов этого типа использования сельскохозяйственных земель преобладают зерновые культуры, их площадь доходит до 45%, соя занимает 30%. Кормовые культуры сосредоточены на 25% площади, картофель и овощные культуры занимают — на 5%.

IV. Соево-животноводческий. Посевные площади этого типа использования земель на 60% представлены кормовыми и зерновыми культурами; посевы сои составляют 40%. 

Наряду с этими интенсивными типами использования земель в районах Дальнего Востока встречается менее интенсивные – на северных территориях, где развито оленеводство. Они представлены собственно оленеводством и оленеводством с очаговым земледелием.

Очаговое земледелие на этих территориях представлено небольшими площадями сельскохозяйственных угодий вблизи населенных пунктов, которые используются местными жителями для производства овощей и молочной продукции.

Территориальный анализ агроэкологических условий южных таксономических единиц в сравнении с остальными, расположенными в других регионах Дальнего Востока, позволил сделать вывод о том, что территория юга Дальнего Востока, в частности Приморского края, является наиболее благоприятной для ведения многоотраслевого земледелия и животноводства. Широкий спектр природных условий способствовал развитию здесь различных отраслей сельского хозяйства.

Освоение земельных ресурсов Дальнего Востока под сельскохозяйственные угодья в регионе может осуществляться лишь при проведении высокозатратных мелиоративных мероприятий.

К настоящему моменту в большинстве дальневосточных регионов в результате кризисных ситуаций произошло повсеместное сокращение, как посевных площадей, так и сельскохозяйственных угодий в целом.

Введение ранее заброшенных площадей в сельскохозяйственный оборот позволит частично снять проблему с сельскохозяйственными землями, хотя и эти мероприятия потребуют соответствующих финансовых вложений.

Выводы. В результате агроландшафтно-экологического районирования и анализа полученных данных выявлено и изучено пространственное распределение земельных ресурсов на территории Дальневосточного природно-экономического района.

Их структура и состояние в целом, а не только сельскохозяйственных угодий, оказывают непосредственное влияние на получение потенциально возможной продукции сельского хозяйства.

Несмотря на то, что доля сельскохозяйственных угодий составляет лишь 1,3% площади Дальневосточного природно-экономического района, в абсолютных цифрах – это 8,0 млн га, в том числе 2,8 млн га пашни, 2,2 млн га сенокосов и 2,5 млн га пастбищ.

Рациональное использование этих угодий с применением адаптивных технологий позволит обеспечить продовольствием местное население с наименьшими затратами, поскольку доставка продовольствия на Дальний Восток из других регионов требует значительных затрат в связи с большими расстояниями.
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Изучено влияние длительного применения органической, минеральной и органо-минеральной систем удобрения на содержание в почве кислоторастворимой (1M HCl) и подвижной (ААБ рН 4,8) форм меди, цинка, марганца и железа по фазам развития (кущение, колошение, полная спелость) яровой пшеницы. Установлено, что использование всех систем удобрения в большей степени оказало влияние на содержание в почве кислоторастворимых форм меди, цинка и марганца, отмечено увеличение во все фазы развития растений в 1,1-1,4 раза. Наибольшее повышение концентрации кислоторастворимых соединений меди наблюдали при органической системе. Во все фазы развития пшеницы наибольшее количество в почве железа отмечено в варианте без применения удобрений. Внесение удобрений не оказало существенного влияния на содержание цинка, марганца и железа в зерне и соломе яровой пшеницы. 



Ключевые слова: минеральные и органические удобрения, дерново-подзолистая почва, тяжелые металлы, железо, яровая пшеница.

Введение. Применение минеральных удобрений эффективно во всех почвенно-климатических зонах страны. Внесение небольших доз удобрений существенно не изменяет запасы питательных веществ в почвах и свойства почв. Однако систематическое применение удобрений в несбалансированных и высоких дозах может вызвать нарушения в биогеохимических циклах питательных веществ [1,2]. 

Удобрения являются одними из источников поступления тяжелых металлов (ТМ) в агроэкосистему. На содержание ТМ удобрения оказывают не только прямое действие, но и косвенное. Так, физиологически кислые минеральные удобрения повышают подвижность тяжелых металлов в почвах, физиологически щелочные, органические и известь – снижают [3,4]. С другой стороны, содержание небольших доз микроэлементов (Cu, Mo, Mn, B, Zn) в удобрениях полезно, если их применение не ведёт к загрязнению почвы и сельскохозяйственной продукции. Для того, чтобы выявить влияние систематического внесения удобрений на изменение содержания тяжелых металлов в дерново-подзолистой почве, в 2019 году в начале седьмой ротации севооборота был проведен анализ почвенных образцов на содержание кислоторастворимых (1 М HCl) и подвижных форм (в ацетатно-аммонийной вытяжке, рН-4,8) меди, цинка, марганца и железа в почве. 

Цель работы – определить влияние длительного применения различных систем удобрений на содержание тяжелых металлов в почве и яровой пшенице. 

Методика. Исследования проводили в длительном стационарном полевом опыте. Опытный участок расположен на дерново-мелкоподзолистой тяжелосуглинистой почве с содержанием гумуса 2,22 - 2,16%, рНсол. – 5,4 - 5,2, Р2О5 – 125-165 и К2О – 170-173 мг/кг почвы. 

В опыте изучали следующие системы удобрений: органическая (насыщенность гектара пашни навозом 10 т/га в год); минеральная, в которой дозы NPK рассчитаны по эквивалентному содержанию питательных веществ в навозе; органо-минеральная, где с насыщенностью навозом 5 и 10 т/га в год внесены минеральные удобрения эквивалентно содержанию питательных веществ в навозе.

Повторность вариантов четырехкратная, размещение рендомизированное. Опыт заложен в двух последовательных во времени закладках. Исследования проводили в полевом парозернопропашном севообороте с чередованием культур: пар чистый, озимая рожь, яровая пшеница с подсевом клевера, клевер 1 г. п., клевер 2 г. п., ячмень, картофель, овес.

Навоз вносили в севообороте в два приема: под рожь и картофель (разовые дозы составили 20, 40 т/га). Минеральные удобрения, рассчитанные по эквивалентному содержанию в навозе, распределяли, в зависимости от количества, под озимую рожь, пшеницу, ячмень, картофель, овес. Клевер не удобряли, учитывали последействие. Для посева использовали семена высоких репродукций. Агрохимические показатели почвы определяли в соответствии с ГОСТами и методиками ЦИНАО, содержание кислоторастворимых и подвижных форм тяжелых металлов по [5]. Результаты исследований обрабатывали корреляционным и дисперсионным методами по Б.А. Доспехову [6].

Результаты. Содержание тяжелых металлов в почве незначительно изменялось по фазам вегетации яровой пшеницы. Большее влияние на их количество оказали системы удобрений (табл. 1). Применение изучаемых систем удобрений повысило содержание в почве кислоторастворимой формы меди, отмечено увеличение во все фазы развития растений в 1,1-1,2 раза. Наибольшее повышение кислоторастворимой меди наблюдали при органической системе. Содержание подвижных форм тяжелых металлов в почве изменяется под влиянием деятельности почвенных микроорганизмов, интенсивности поглощения химических элементов в зависимости от фазы развития растений. Содержание подвижной меди в почве обнаружили только в начале вегетации пшеницы, количество в зависимости от систем удобрений существенно не изменялось. Согласно группировке почв по содержанию подвижных форм микроэлементов изучаемая почва средне обеспечена медью [7]. 



Таблица 1 – Влияние систем удобрения на содержание тяжелых металлов и железа в почве, мг/кг



		Вариант

		Cu

		Zn

		Mn

		Fe



		

		1М HCL

		pH4.8

		1М HCL

		pH4.8

		1М HCL

		pH4.8

		1М HCL

		pH4.8



		Кущение



		Без удобрений

		4,2

		0,3

		7,9

		1,3

		196,4

		17,4

		1146

		5,2



		Навоз 10т/га

		5,1

		0,4

		8,8

		1,8

		247,3

		14,6

		1129

		3,6



		NPK экв. 10 т навоза

		4,6

		0,4

		7,9

		1,7

		200,7

		22,3

		971

		5,6



		Навоз 5 т+NPK 5 т экв.

		4,7

		0,4

		8,3

		1,7

		210,4

		12,7

		1035

		4,4



		Навоз 10 т + NPK экв.

		4,6

		0,4

		8,3

		1,8

		207,8

		16,6

		913

		4,3



		НСР05

		0,3

		Fф<Fт

		0,4

		0,1

		21,3

		Fф<Fт

		70

		0,8



		Колошение



		Без удобрений

		3,9

		0,4

		6,9

		1,8

		154,0

		15,9

		917

		4,9



		Навоз 10т/га

		4,7

		0,5

		7,8

		1,5

		186,5

		8,7

		930

		3,4



		NPK экв. 10 т навоза

		4,1

		0,4

		7,3

		1,5

		195,3

		20,0

		933

		4,9



		Навоз 5 т+NPK 5 т экв.

		4,7

		нпо*

		8,1

		1,7

		192,9

		21,2

		890

		3,8



		Навоз 10 т + NPK экв.

		4,2

		-//-

		8,1

		1,8

		183,3

		23,1

		837

		3,5



		НСР05

		0,2

		Fф<Fт

		0,5

		Fф<Fт

		20,9

		6,3

		46

		0,5



		Полная спелость



		Без удобрений

		3,8

		нпо

		7,9

		1,7

		148,7

		8,5

		868

		6,3



		Навоз 10т/га

		4,6

		-//-

		8,7

		1,8

		189,0

		6,9

		853

		3,6



		NPK экв. 10 т навоза

		4,0

		-//-

		7,4

		1,4

		162,6

		11,5

		803

		6,5



		Навоз 5 т+NPK 5 т экв.

		4,3

		-//-

		9,2

		1,8

		188,4

		9,1

		886

		4,7



		Навоз 10 т + NPK экв.

		4,5

		-//-

		9,1

		2,1

		191,7

		9,1

		857

		4,7



		НСР05

		0,1

		-

		0,9

		0,2

		31,6

		Fф<Fт

		Fф<Fт

		1,6



		ПДК

		50

		3

		60

		23

		600

		60

		-

		-





* - ниже предела обнаружения.

Снижение содержания подвижной формы меди в почве в последующие фазы развития растений (ниже предела обнаружения прибора) возможно из-за избыточного количества осадков в июле и августе (в июле сумма осадков за месяц составила 136 мм – почти две месячные нормы, в августе сумма осадков за месяц составила 233 мм или 306% от среднего многолетнего значения). 

Наибольшее количество кислоторастворимого цинка в почве было определено в вариантах органической и органо-минеральной систем удобрения (в 1,1-1,2 раза выше, чем на контроле) вероятно, за счет поступления данного элемента с навозом (коэффициент корреляции с содержанием гумуса составил 0,86). Наблюдали увеличение подвижного цинка в фазу кущения от применения всех изучаемых систем удобрения в 1,3-1,4 раза, в фазу колошения изменения были несущественны, к уборке отмечали достоверное повышение от органической и органо-минеральной систем удобрения в 1,1-1,3 раза. По степени обеспеченности подвижным цинком изучаемая почва относится к категории низко обеспеченной [7].

Содержание кислоторастворимого марганца в почве снижалось к концу вегетации. В фазу кущения яровой пшеницы системы удобрений не повлияли на его количество, кроме органической системы, где наблюдали максимальное его содержание. Содержание кислоторастворимого цинка в почве к фазе колошения уменьшилось во всех вариантах на 3-33%. В дальнейшем к концу вегетации содержание его изменилось незначительно. Наименьшее количество в колошение и кущение наблюдали в варианте без удобрений. 

Применение изучаемых систем удобрений увеличило содержание в почве кислоторастворимой формы марганца во все фазы развития растений в 1,1-1,3 раза.

По содержанию подвижного марганца почва в кущение относится к среднеобеспеченной, кроме варианта минеральной системы. В фазу колошения внесение органических удобрений совместно с минеральными повысило содержание подвижного марганца в почве до высокого (21,2-23,1мг/кг почвы) уровня. К полной спелости на всех вариантах наблюдали снижение марганца в почве на 28-53 % по сравнению с содержанием в фазу кущения. Наименьшее содержание во все фазы развития яровой пшеницы было в варианте без удобрений. 

Наибольшее содержание кислоторастворимого железа наблюдали в фазу кущения. В период колошения снижение составило от 4 до 20, а в полную спелость 6-24 % от содержания во время кущения. Содержание подвижного железа варьировало от 3,3 до 6,5 мг/кг почвы. Во время колошения наблюдалось снижение на 6-19%, в полную спелость – повышение на 7-28% к содержанию в фазу колошения. Во все фазы развития пшеницы наибольшее количество в почве железа отмечено в варианте без применения удобрений.

Длительное применение удобрений не привело к загрязнению почвы тяжелыми металлами – содержание этих элементов было значительно ниже ПДК. Тот факт, что длительное применение удобрений в умеренных дозах не приводит к загрязнению почвы и полученной продукции тяжелыми металлами выше ОДК и ПДК отмечают и другие авторы [8, 9].

Важным показателем является содержание тяжелых металлов в произведенной продукции. Как правило, характер накопления ТМ полевыми культурами зависит от многих факторов: уровня содержания ТМ в почве и свойств элементов, свойств почвы, форм и доз применяемых удобрений, а также биологических особенностей растений и погодных условий вегетационного периода [10]. 

Наибольшее содержание цинка, марганца и железа в надземной массе было в фазу кущения, в период колошения отмечено снижение (табл. 2). Максимальное содержание элементов во время кущения определено в варианте с внесением минеральных удобрений эквивалентно 10 т/га навоза в год. В этом же варианте также было высокое содержание Мn и Fe в корнях. Содержание Mn в надземной массе в стадию колошения было ниже предела обнаружения прибором. Вероятно, сказались возрастание потребления элемента на образование массы растений, также неблагоприятные погодные условия, такие как избыток дождей и нехватка тепла. Содержание железа в корнях увеличилось к полному созреванию по сравнению с кущением. 

К концу вегетации наблюдается уменьшение Zn и Мn как в надземной массе, так и в корнях. Наибольшее содержание цинка в зерне отмечено при внесении навоза 10 т/га + NPK эквивалентно навозу. Количество цинка было в 1,5 раза выше, по сравнению с контрольным вариантом. Содержание Cu в растениях было ниже предела обнаружения.

Таблица 2 – Влияние систем удобрений на прирост биомассы (т/га в.с.в.) и содержание тяжелых металлов в надземной и корневой массе яровой пшеницы (мг/кг)



		Кущение



		Вариант

		Надземная масса

		Корни



		

		Б*

		Zn

		Mn

		Fe

		Б*

		Zn

		Mn

		Fe



		Без удобрений

		0,31

		71,6

		49,6

		319,0

		0,15

		66,0

		87,4

		1827



		Навоз 10т/га 

		0,43

		55,2

		44,3

		312,8

		0,19

		85,3

		150,2

		3117



		NPK экв. 10 т навоза

		0,35

		86,7

		68,7

		616,9

		0,22

		62,6

		212,2

		5591



		Навоз 5 т+NPK 5 т экв.

		0,43

		65,1

		44,9

		267,5

		0,26

		56,4

		126,4

		2705



		Навоз 10 т + NPK экв.

		0,59

		78,2

		47,4

		535,3

		0,23

		98,4

		119,7

		3241



		НСР05

		0,10

		18,9

		7,4

		252,5

		0,07

		10,3

		72,2

		1834



		Колошение



		Вариант

		Надземная масса

		Корни



		

		Б*

		Zn

		Mn

		Fe

		Б*

		Zn

		Mn

		Fe



		Без удобрений

		3,83

		50,8

		нпо

		139,1

		0,38

		62,8

		138,6

		2472



		Навоз 10т/га 

		3,66

		48,0

		нпо

		134,4

		0,41

		85,9

		291,3

		2986



		NPK экв. 10 т навоза

		4,26

		30,7

		нпо

		78,0

		0,41

		104,7

		179,1

		1434



		Навоз 5 т+NPK 5 т экв.

		7,47

		50,2

		нпо

		90,8

		0,59

		32,2

		171,7

		1964



		Навоз 10 т + NPK экв.

		7,76

		43,9

		нпо

		84,7

		0,56

		42,5

		165,3

		2164



		НСР05

		1,09

		Fф<Fт

		-

		30,1

		0,10

		8,2

		63,8

		928



		Полное созревание



		Вариант

		Зерно

		Солома

		Корни



		

		Б*

		Zn

		Fe

		Б*

		Zn

		Mn

		Fe

		Б*

		Zn

		Mn

		Fe



		Без удобрений

		2,24

		31,0

		121,7

		3,60

		26,3

		49,6

		463,2

		0,32

		40,3

		178,5

		4798



		Навоз 10т/га 

		2,93

		34,9

		136,6

		5,18

		нпо

		нпо

		516,9

		0,43

		28,6

		169,1

		3837



		NPK экв. 10 т навоза

		2,46

		24,2

		98,7

		4,92

		нпо

		55,1

		420,3

		0,34

		нпо

		169,0

		3767



		Навоз 5 т+NPK 5 т экв.

		3,15

		44,8

		109,5

		5,58

		30,4

		43,4

		239,9

		0,46

		28,2

		135,7

		3473



		Навоз 10 т + NPK экв.

		3,57

		47,2

		67,1

		6,07

		нпо

		45,8

		238,6

		0,53

		нпо

		114,6

		3724



		НСР05

		0,25

		Fф<Fт

		Fф<Fт

		0,81

		Fф<Fт

		Fф<Fт

		Fф<Fт

		Fф<Fт

		Fф<Fт

		Fф<Fт

		Fф<Fт



		ПДК/МДУ

		-

		50,0

		-

		-

		50,0

		-

		-

		-

		-

		-

		-





* - биомасса.

Длительное применение удобрений не привело к накоплению в зерне цинка выше установленных нормативов ПДК или МДУ и полученный урожай может быть использован, как на продовольственные, так и кормовые цели.

Выводы. Внесение органических и минеральных удобрений оказало влияние на содержание кислоторастворимых форм меди, цинка и марганца, отмечено увеличение в 1,1-1,4 раза. Во все фазы развития пшеницы наибольшее количество в почве железа (1М HCl, ААБ рН 4,8) отмечено в варианте без применения удобрений. Внесение удобрений не оказало существенного влияния на содержание цинка, марганца и железа в зерне и соломе яровой пшеницы. Длительное применение удобрений не привело к накоплению в зерне цинка выше установленных нормативов ПДК или МДУ.
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The influence of long-term use of organic, mineral and organo-mineral fertilizer systems on the content of acid-soluble (1M HCl) and mobile (AAB pH 4.8) forms of copper, zinc, manganese and iron in the soil was studied by development phases (tillering, heading, full ripeness) of spring wheat. It was determined that the use of all fertilizer systems had significant impact on the content of acid-soluble forms of copper, zinc and manganese in the soil, the increase by 1.1-1.4 times was noted in all phases of plant development. The maximum content of acid-soluble copper compounds was observed with the use of organic system. The content of iron in the soil was the highest in all phases of wheat development in the variant without the use of fertilizers. The application of fertilizers did not have a significant effect on the content of zinc, manganese and iron in the grain and straw of spring wheat.



Key words: mineral and organic fertilizers, sod-podzolic soil, heavy metals, iron, spring wheat.



































































Раздел 2. Растениеводство, селекция и семеноводство. 
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	Аннотация. В данной статье представлена работа флуориметра MINI-PAM-II, который предназначен для анализа выхода флуоресценции фотосистемы, регистрируемой после насыщающего светового импульса. Описан принцип работы и особенности. Рассмотрены основные показатели импульсного анализа, изучены основные характеристики.

Ключевые слова: флуориметр, флуоресценция, насыщающий импульс, импульсный анализ, фотохимический выход.

Введение. Количественный и качественный уровень урожайности выращиваемых сельскохозяйственных культур непременно связан с таким показателем, как активность фотосинтеза, а также с эффективностью процесса. Фотосинтез является важнейшим звеном в метаболизме растений, и определяет качество продукции [1, 2].

Фотосинтез – процесс, от которого зависит жизнь растений, а также целых экосистем. Замедление фотосинтеза служит показателем плохого состояния здоровья растений. Причинами могут являться нехватка воды, питательных веществ, неблагоприятные температурные условия, сорняки и т.д. Поэтому анализ флуоресценции растений необходим для оценки их здоровья [3]. 

Ученые М. Л. Белов, О.А. Булло, О.А. Матросова, Ю.В. Федотов, В.А. Городничев в своей работе «Лазерный флуоресцентный метод обнаружения у растений стрессовых состояний, вызванных механическими повреждениями» представили результаты контроля состояния растений и стрессовых состояний, вызванных механическими повреждениями [4]. 

С помощью импульсного флуориметра можно определить минимальный и максимальный уровни флуоресценции образца, эффективный фотохимический квантовый выход фотосистемы, уровень содержания кислорода, температуру листа.

Актуальность данной работы заключается в том, что впервые в Омском аграрном научном центре будут проводится измерения фотохимического выхода, минимального и максимального уровней флуоресценции образцов сельскохозяйственных растений.

Исходя из актуальности, следует цель - изучения показателей импульсного флуориметра, их характеристика, применение и анализ полученных данных.

Для достижения поставленной цели необходим ряд задач:

1.	Изучение работы импульсного флуориметра MINI-PAM-II;

2.	Выбор необходимых показателей для исследования;

3.	Анализ полученных данных.



Методика. Для отслеживания всех фаз развития растений рассмотрим работу флуориметра MINI-PAM-II.

MINI-PAM-II – это высокочувствительный прибор, предназначенный для анализа эффективности фотосинтеза. Сочетает в себе хорошо проверенную волоконно-оптику с самыми современными светодиодными и компьютерными технологиями. Сенсорный экран служит простым в использовании интерфейсом для полевых исследований. Флуориметр автоматически вычисляет и отображает все соответствующие параметры анализа пульса насыщения [5].

Особенностью импульсного флуориметра является быстрота и точность измерений, портативность в работе. Благодаря сенсорному экрану можно проводить анализ фотосинтеза, индуцированного насыщающим импульсом, независимо от компьютера.

Существует два способа проведения измерений. Режим измерения в реальном времени и режим измерения в лаборатории.

Например, представлены индексы, определяемые прибором представлены в таблице 1.

                                                                                                                              Таблица 1

Индексы измерения импульсного флуориметра

		Обозначение в приборе

		Название

		Описание



		Ft

		Текущий уровень флуоресценции 

		Текущий уровень флуоресценции – это стационарный уровень флуоресценции адаптированного к свету образца, измеренному прямо перед насыщающим импульсом.



		F

		Минимальный уровень флуоресценции образца

		Минимальный выход флуоресценции возбуждается измерительным светом с очень низкой интенсивностью, сохраняющим все реакционные центры фотосистемы открытыми.



		Fm

		Максимальный уровень флуоресценции образца

		Максимальный выход флуоресценции возбуждается насыщающим световым импульсом, закрывающим все реакционные центры фотосистемы.







Результаты. По флуоресценции хлорофилла можно судить о состоянии растения и о его устойчивости к различным факторам, подверженных стрессу, обусловленных недостаточным уровнем питательных веществ или наличием загрязнителей в почве. Однако при этом необходимо учитывать естественные возрастные изменения флуоресценции, наблюдающиеся в ходе цикла развития листа [6, 7]. 



















Рассматриваемые показатели представлены на рисунке 1 и 2.
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Рис.1- Показатели измеряемых индексов импульсного флуориметра MINI-PAM-II до механического повреждения

[image: ]

Рис.2 - Показатели измеряемых индексов импульсного флуориметра MINI-PAM-II после механического повреждения



Оптические индексы позволяют оценить интенсивность протекания процессов на разных стадиях развития растений [4].

Исходя из проведенного анализа следует отметить, что:

1. Текущий показатель флуоресценции равен до механического повреждения составлял 670 мВ, после – 704 мВ.

2. Минимальный уровень флуоресценции образца снизился со значения 715 мВ до 671 мВ.

3. Максимальный уровень флуоресценции образца изменился с 3118 мВ до 1973 мВ.

Необходимо отметить, что спектр флуоресценции растений при их механическом повреждении сильно зависит от многих факторов: 

· вида растений;

· длины волны возбуждения флуоресценции;

· вида механического повреждения;

· времени, прошедшего после механического повреждения. 

По полученным данным, показано, что влияние стрессового фактора на исследуемом образце проявляется в изменении интенсивности флуоресценции, что согласуется с литературными источниками [6]. 

Выводы. Анализ результатов, свидетельствует о том, что метод импульсной флуоресценции может стать эффективным дистанционным или неконтактным методом обнаружения стрессовых состояний у растений, которые вызваны механическими повреждениями из внешней среды.

Подобные исследования с применением нового импульсного флуорометра MINI-PAM-II, открывает новые возможности работы Омского АНЦ и является перспективным направлением в изучении всего процесса развития растений.
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 This article presents the work of the MINI-PAM-II fluorimeter, which is designed to analyze the fluorescence output of a photosystem recorded after a saturating light pulse. The principle of operation and features are described. The main indicators of pulse analysis are considered, the main characteristics are studied.
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Аннотация. Проведенные производственные исследования, их анализ и построение моделей в совершенствовании пастбищного кормопроизводства крупнтоварного специализированного агрохозяйства ОАО «Краснодворцы» Солигорского района показали возможности изыскания внутренних резервов предприятия с увеличением среднегодового надоя молока от коровы с 8239 кг – до 8299 кг, при значительном увеличении экономической эффективности его производства от уровня рентабельности в 22,2 %, до 29,2, то есть на 7,0 процентных пункта.

Ключевые слова: пастбищное кормопроизводство; молочно-товарное производство, экономика.



Введение. Молочно-товарное скотоводство современных агропредприятий направленно воздействует (предполагает и целеполагает) на осуществление процессов его производства таким образом, чтобы происходило создание благоприятной производственно-экономической среды, осуществлялся и был задействован весь комплекс факторов и элементов ресурсной базы с использованием экономических и инновационных механизмов развития[1–10]. В этой связи, представленные на обсуждение результаты исследований по изучению возможностей совершенствования пастбищного кормопроизводства в специализированном агрохозяйстве ОАО «Краснодворцы» Солигорского района являются актуальными, затрагивающими профессионально-производственный интерес не только отраслевых специалистов, но и руководителей аналогичных предприятий.

Цель и задачи исследований. Основная цель исследований заключалась в поиске внутрихозяйственных резервов молочно-товарного производства в ОАО «Краснодворцы» при улучшении кормопроизводства предприятия. Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: производился анализ развития скотоводства агропредприятия; изучались кормовые пастбищные угодья; разрабатывались инновационные подходы совершенствования пастбищных угодий.

Методика. Исследования проводились в 2018–2022 гг. в производственных условиях агропредприятия ОАО «Краснодворцы» Солигорского района Минской области. Исследования включали наблюдения и учёты, изучение производственной информации агрохозяйства, разработку инновационного развития кормовых пастбищных угодий, для дойного стада коров молочно-товарной фермы №1. Лабораторные исследования осуществлялись в специализированной метрологической лаборатории ГП «Госстройуниверсал» г. Витебск. Исследования осуществлялись по программе научно-исследовательской работы кафедры агробизнеса УО «Витебская ордена «Знак Почёта» государственная академия ветеринарной медицины». Методика исследований общепринятая. Методологическая база исследований состояла из использования методов сравнения, логического, прикладной математики.

Результаты. Исследованиями пастбищных угодий, эксплуатируемых для кормления дойного стада коров МТФ №1 было установлено, что в урочищах преобладают дерново-подзолистые типы почв, отличающиеся лёгким гранулометрическим составом верхнего пахотного горизонта, характеризующиеся временным избыточным увлажнением в ранневесенний период времени, но в последующем вегетационном периоде года на почвах пастбищных угодий наблюдался дефицит влаги во все годы исследований, особенно в 2018, 2019 и 2021 гг.

	Основные производственные и экономические показатели пастбищных угодий приведены в таблице 1.

Таблица 1 –Производственно-экономические показатели пастбищных угодий для дойного стада коров МТФ №1ОАО «Краснодворцы»*

		Анализируемые показатели

		Урочище



		

		Лесное

		МТФ №1

		Фрегат



		Общая площадь, га

		24,9

		100,1

		59,7



		Кислотность почвы, рН

		5,39

		5,62

		5,92



		Содержание гумуса, %

		1,48

		2,29

		2,44



		Содержание подвижных форм Р2О5, мг/100 г почвы

		4,8

		14,3

		28,6



		Содержание подвижных форм К2О, мг/100 г почвы

		22,2

		22,8

		40,4



		Урожайность зелёной массы, т/га

		25,1

		36,0

		39,3



		Валовый сбор зелёной биомассы, т/га

		737,9

		3603,6

		2346,2



		Уровень рентабельности производства корма, %

		16,6

		25,1

		33,1





*- среднее за годы исследований (составлено с использованием научно-производственных данных [8] и собственных исследований)

	Изучение таблицы 1 показывает, что почвенные разности отдельных урочищ пастбищных угодий различаются в сильной степени. При этом, наиболее благоприятными показателями характеризуется урочище «Фрегат» с общей площадью в 59,7 га, кислотностью почвы в 5,92 (приближающейся к нейтральной), высоким содержанием гумуса – в 2,44 %, очень большим количеством подвижных форм макроэлементов – фосфора Р=28,6 мг/100 г почвы и, особенно калия К=40,4 мг/100 г почвы. В этом урочище в хозяйстве получался наибольший урожай зелёной биомассы пастбищных трав (состоящих из разнотравья клевер белый – 7,1 %, клевер розовый 2,2 %, тимофеевка луговая 23,8 %, райграс пастбищный 4,4, люцерна синегибридная 0,7 и, многих других лугово-пастбищных трав, содержание которых колебалось от 0,1 – до 1,9 %). Именно в урочище «Фрегат» получен самый высокий по сравнению с другими пастбищными угодьями уровень рентабельности производства пастбищных трав (33,1 %). 

	Исследованиями было установлено, что главным направлением совершенствования пастбищного кормопроизводства ОАО «Краснодворцы» является формирование орошаемых пастбищных угодий в урочище «Фрегат», позволяющее довести урожайность получаемой зелёной биомассы до 61,8 т/га, в значительной степени уменьшив подверженность агрофитоценоза кормовых угодий ежегодному влиянию почвенной и воздушной засухи. На это способны только отдельные виды бобовых и злаковых культур. Поэтому, в 2020 г. была разработана схема состава трёхкомпонентной пастбищной травосмеси, состоящей из клевера белого (30 % в составе биомассы зелёного корма), райграса пастбищного (50 %) и овсяницы тростниковидной (20 %). Создание в 2020 г. и начало формирования орошаемого пастбища в урочище «Фрегат» показало свою состоятельность (таблица 2).

Из таблицы 2 видно, что благодаря повышению урожайности орошаемого пастбища (при условии наличия очень высоких агрохимических показателей почвы данных угодий) было полностью восполнено недостающее количество зелёного корма для дойного стада коров на выпасе, что в свою очередь положительно сказалось на общей биологической продуктивности животных, с достижением среднегодового удоя молока до 8299 кг в 2021 году и, получении уровня рентабельности производства молока в 29,2 %, превысив аналогичный показатель 22,2 % до проведения эксперимента, то есть на 7,0 процентных пунктов



Таблица 2 – Производственно-экономические показатели потребления пастбищного корма дойным стадом коров ОАО «Краснодворцы» МТФ №1

		Показатели

		Фактические параметры

		Оптимум



		Поголовье коров, голов

		811

		811



		Среднегодовой удой до улучшения пастбищ, кг

		8239

		8300*



		Рентабельность молока, %

		22,2

		29,0



		Среднегодовой удой молока после улучшения пастбищ, кг

		8299

		8500*



		Рентабельность молока, %

		29,2

		35,0*



		Потребляемая зелёная биомасса пастбищных трав (165 суток), т

		6687,7

		8028,9



		Восполняемый недостаток зелёной биомассы трав, т

		-

		1341,2





*- плановые параметры



Выводы. Осуществление совершенствования пастбищного кормопроизводства в ОАО «Краснодворцы» Солигорского района с использованием инновационного подхода в технологии продукционного процесса производства агропродукции позволило увеличить не только общие показатели средрегодового удоя молока с 8239 кг – до 8299 кг, но и, что особенно важно – поднять уровень рентабельности его производства до 29,2 % (на 7,0 процентных пункта).
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Fulfilled production studies, their analysis and building models in improving the pasture forage production of a large-scale specialized agricultural enterprise JSC Krasnodvortsy, Soligorsk district, showed the possibility of finding internal reserves of the enterprise with the increase in the average annual milk yield from a cow from 8239 kg to 8299 kg, with a significant increase in the economic efficiency of its production from the profitability level of 22,2% to 29,2, that is, by 7,0 percentage points.
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     Продуктивность картофеля в условиях северных широт может быть значительно повышена благодаря использованию дополнительных источников света на стадии размножения in vitro. Для создания оптимальных условий в целях получения максимального урожая актуальны исследования сорто-специфического ответа растений картофеля на разные параметры освещения. В данной работе проведено исследование влияния семи вариантов освещения, различающихся по спектральному составу, на четыре сорта картофеля. Проанализированы показатели: количество листьев, длина до первого листа, количество междоузлий, содержание белка и пролина в листьях.

Ключевые слова: картофель, культивирование in vitro, спектральный состав освещения.

Введение. Картофель является одной из ведущих сельскохозяйственных культур, что обуславливает высокую заинтересованность в изучении оптимальных условий его возделывания. Продуктивность картофеля в условиях северных широт может быть значительно повышена благодаря использованию дополнительных источников света на стадии размножения in vitro.

Ранее считалось, что единственное значение света для растений – быть источником энергии для процесса фотосинтеза, а единственные необходимые и полезные спектральные зоны излучения соответствуют длинам волн, соответствующих максимумам спектров поглощения  хлорофиллов. Известно, что выделенные из хлоропластов и очищенные препараты этих пигментов поглощает свет преимущественно в красной области спектра, 650-700 нм [1]. Также известна область поглощения в важность синей зоне, 430-460 нм. Однако было показано, что освещение растений этими узкоспектральными лампами с максимумами в этих зонах снижает эффективность множества физиологических процессов, в том числе биосинтеза вторичных метаболитов, пигментов, полифенолов, аминокислот и других важных веществ, ассимиляции азота и фосфора, что приводит к замедлению роста растений [2]. Это связано важной ролью для регуляции биохимических процессов и морфогенеза растений других длин волн в  широком спектральном диапазоне от 280 до 750 нм [3,4]. Таким образом, были сделаны выводы, что нецелесообразно использовать для освещения растений универсальные лампы белого света. 

В отношении картофеля по ранее проведенным исследованиям были сделаны следующие выводы о примерном соотношении отдельных зон спектра спектров: у оптимального источника должно быть 50-73% волн в красной области спектра, 20% – в зеленой, 25-30% – в синей [2,5]. Известно, что неоднородность результатов культивирования объясняется также индивидуальными физиологическими свойствами разных сортов и видов растений, поэтому реакция на спектральный состав света может у разных сортов картофеля существенно различаться [6-8]. Таким образом, актуальны исследования сорто-специфического ответа растений картофеля на разные параметры освещения для создания оптимальных условий в целях получения максимального урожая. В данной работе приведены результаты исследований четырех сортов картофеля, районированных для Волго-Вятского региона, к которому относится Пермский край.

Методы исследования. В настоящем эксперименте для изучения влияния источников освещения с разным спектром на биохимические и морфометрические параметры микроклонов картофеля in vitro сотрудниками лаборатории агробиофотоники ПФИЦ УрО РАН сконструирован гроубокс. В качестве основного освещения использованы фитолампы, к которым добавлялись светодиодные линейки. Для формирования достаточного количества экспериментальных секторов полки гроубокса разделялись отражающими экранами на четыре части. Фото экспериментальной установки гроубокса представлено на рисунке 1, схема экспериментальных секторов гроубокса с добавочными светодиодами отражена на рисунке 2.
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		Рисунок 1. – Экспериментальная установка гроубокс	

		Рисунок 2 – Схема экспериментальных секторов гроубокса с добавочными светодиодами





Микроклимат в гроубоксе поддерживался при помощи вентиляционных отверстий и за счет установленных систем климат-контроля в лабораторных помещениях. Для измерения температуры внутри секторов гроубокса установлены термопары ТП-А-2488-10-4-ХА. Сбор и хранение данных с термодатчиков реализованы при помощи микрокомпьютера Orange Pi Zero 2 V1.3.  

Необходимый 16-часовой фотопериод внутри гроубокса реализован при помощи механического таймера Systec. В качестве основного освещения использованы люминесцентные фитолампы OSRAM L 30W/77 T8 Fluora. Для внесения дополнительной спектральной составляющей к основному спектру реализованы светодиодные линейки.  Использованы 3W SMD диоды, которые устанавливались на радиаторы в линейку из 5 штук. Светодиодные линейки закреплены рядом с основными лампами. Питание светодиодных линеек реализовано от блока питания “PM(P4) 350W” выходом 12V к 7 линейкам, параллельно соединенных в рамках одной полки и последовательно между полками. В исследовании влияния источника освещения были использованы следующие добавочные спектры к фитолампе OSRAM L 30W/77 T8 Fluora: в видимой области - 660 нм (вариант 1), ИК -  850 нм (вариант 2), 730 нм (вариант 3), 940 нм (вариант 4), 395-400 нм (вариант 5), 420-430 нм (вариант 6), УФ- 365нм (вариант 8), контроль - без добавочного спектра (вариант 7).

Измерение параметров освещения проводили двумя способами: при помощи портативного спектрометра UPRtek MK350S с диапазоном измерения от 380 до 780 нм и спектрометра высокого разрешения Ocean optics HR2000 с диапазоном измерения от 200 до 1100 нм. UPRtek MK350S является люксметром для человека, квантовым измерителем, измерителем роста света и измерителем PPF (фотосинтетический фотопоток) для растений. MK350S может измерять PPF в различных диапазонах длин волн для садоводства, чтобы определить, получают ли определенные растения соответствующее количество света корректных цветов.  Измерение параметров PPF производится в следующих диапазонах длин волн: PPFD – (400 - 700 нм), PFD-R – (600 - 699 нм), PFD-G – (500 - 599 нм), PFD-B – (400 - 499 нм), PFD-FR – (700 - 780 нм), PFD-UV – (380 - 400 нм).

Для оценки величины фотосинтетического потока фотонов в экспериментальных секторах с добавочными диодами проведено построение PAR–карт с помощью портативного спектрометра UPRtek MK350S и представлены спектры освещения. Создание PAR–карт производилось следующим образом: в каждом секторе размечали сетку с шагом в 10 см и в точках пересечения производились измерения.  Высота между полками H – 60 см, расстояние между плоскостью измерения и плоскостью лампы – 44 см. 

Используя построенные карты, экспериментальные образцы микроклонов картофеля возможно расположить в рамках одинаковой освещенности для обеспечения достоверности результатов эксперимента. 

Портативный спектрометр UPRtek MK350S является аттестованным прибором для измерения ФАР. Однако исследования затрагивают области, выходящие за границу ФАР, поэтому для чистоты эксперимента проведены измерения спектра в экспериментальных секторах при помощи спектрометра высокого разрешения Ocean Optics HR2000. Были получены спектральные характеристики освещения во всех экспериментальных секторах, данные представлены на рисунке 3.

Проведя анализ спектров, можно заметить, что линейки светодиодов 365 нм, 395-400 нм, 420 - 430 нм не внесли значительного вклада в общий фотосинтетический фотопоток. Линейки 660 и 730 нм дали значительную прибавку в общий фотопоток.  Можно предположить, что в секторах с увеличенным уровнем 660 и 730 нм должно быть угнетение процесса фотосинтеза у растений. Линейки 850 и 940 нм соразмерны основному спектру фитолампы по интенсивности.





Рисунок 3. Спектры досветки секторов гроубокса

Для анализа были выбраны 4 сорта картофеля из фонда Пермского НИИСХ: раннеспелые Удача и Каменский, среднеранние Невский и Горняк. Эти сорта внесены в Государственный реестр селекционных достижений, допущенных к использованию в РФ по Волго-Вятскому региону, куда входит и Пермский край. 

Микроклональное размножение пробирочных растений осуществляли с помощью черенкования на агаризованной питательной среде Мурасиге-Скуга. Период культивирования микроклонов картофеля в данном сконструированном экспериментальном гроубоксе составил 27 суток.

Поскольку эффективность вегетативного размножения безвирусного посадочного материала картофеля in vitro определяется интенсивностью роста у микроклонов исследовано влияние разных источников освещения на морфометрические параметры (длина стебля, длина стебля до первого листа, количество междоузлий, количество листьев) и биохимические маркеры развития растений (пролин, белок).  

Определение пролина проводили методом Бейтса: Навеску 0,5 г сухого растительного материала растирали с 10 мл 3%-ной сульфосалициловой кислоты, гомогенат фильтровали. 2 мл фильтрата смешивали с 2 мл кислотного нингидрина и 2 мл ледяной уксусной кислоты и выдерживали в течение 1 ч на кипящей водяной бане, после этого пробирки с раствором охлаждали под струей холодной воды. К полученной смеси добавляли 4 мл толуола и энергично встряхивали в течение 15-20 сек. Смеси дали отстояться несколько минут. Для дальнейшего определения осторожно, не допуская смешивания, шприцом извлекали верхнюю фазу. Измеряли оптическую плотность на новом ФЭКе при длине 540 нм (толщина кюветы – 2 см). Концентрацию пролина определяли по стандартному калибровочному графику и пересчитывали на 100 г сухой массы. 

Белок определяли по методу Лоури: отобрали 1 мл щелочного гидролизата, добавляли 5 мл раствора С, перемешивали и через 10 мин добавляли 0,5 мл раствора Е. Смесь выдерживали в течение 30 мин при комнатной температуре, после чего измеряли оптическую плотность раствора при 750 нм на спектрофотометре. В качестве раствора сравнения использовать смесь: 1 мл 0,5 н NaOH, 5 мл раствора С и 0,5 мл реактива Фолина. (раствор А – 2 % Na2CO3 в 0,1 н NaOH; раствор B – 0,5 % CuSO4 · 5H2O в 1 % K-Na-виннокислом; раствор C – смесь растворов А и В (50:1 по объему); раствор Е – реактив Фолина).

Результаты исследований. 

На рисунке 4 представлена графическая информация зависимости некоторых морфометрических показателей от вариантов освещения. Показатель длина стебля имеет слабую корреляцию с показателем длина стебля до первого листа (коэффициент корреляции от 0,68 до 0,85 в зависимости от сорта), поэтому не учитывался в анализе как самостоятельный показатель. Длина стебля до первого листа статистически значимо увеличена по сравнению с контролем у сорта Невский и Удача в секторе с дополнительной досветкой в области спектра с длиной волны 365 нм, 420-430 нм. 

По количеству листьев статистически значимых отличий не выявлено ни у одного из четырех исследованных сортов между опытными и контрольным вариантами. Количество междоузлий у растений сорта Горняк увеличено по сравнению с контролем при досветке в области спектра с длиной волны 420-430 нм, а у сорта  Каменский - при досветке в области спектра с длиной волны 940 нм и 420-430 нм. Данные результаты согласуются с данными по накоплению биомассы микроклонов картофеля в литературе [7], а также с анализом биомассы микроклонов картофеля, проведенных в 2021 году, сотрудниками лаборатории агробиофотоники Пермского НИИСХ.

Следует отметить некоторое отставание роста микроклонов картофеля сортов Удача и Невский при освещении с дополнительным спектром в области ультрафиолета А и В. У растения картофеля сортов Горняк и Каменского такого явления не зафиксировано.

Одним из основных биохимических показателей, по которому судят о процессах, происходящих в растениях с точки зрения их реакции на стресс, в том числе и с экологической точки зрения, – это содержание аминокислоты пролина в растительной массе. Пролин (про, pro, P) – гетероциклическая аминокислота, содержание которой увеличивается многократно при стрессовых воздействиях. Накопление пролина помогает растениям адаптироваться к неблагоприятным условиям, защищая от инактивации белки, ДНК, ряд ферментов и другие важнейшие клеточные компоненты. Содержание белков в листьях это показатель общей продуктивности растения, свидетельствующий об активности процессов фотосинтеза.

[image: ][image: ][image: ]

Рисунок 4 – Морфометрические показатели микроклонов картофеля на 27-й день культивирования

Показано, что выработка пролина у растений картофеля сорта "Каменский" не имеет пиков в зависимости от варианта освещения (рисунок 5). Растения картофеля сорта "Невский" имеют пик содержания пролина в варианте с досветкой ИК света (940 нм) и "синего" света (395 нм). Растения картофеля сорта "Горняк" имеют пик содержания пролина в варианте с досветкой "синего" света (395 нм). Растения картофеля сорта "Удача" имеют пик содержания пролина в варианте без дополнительной досветки. Заметное увеличение содержания свободного пролина в различных органах растений при стрессах вызывает интерес многих исследователей в связи с возможностью использования этого показателя в качестве биохимического маркера в защитных реакциях растений. Предположительно, сорт Каменский более устойчив к стрессу, а сорта Невский и Горняк неблагоприятно реагируют на досветку длиной волны 395 нм.
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Рисунок 5 – Биохимические показатели микроклонов картофеля на 27-й день культивирования, по оси Х расположены варианты опыта.

Содержание белка в листьях растений сортов Каменский, Горняк и Невский выше в вариантах освещения с досветкой  660-730 нм (красный и дальний красный).  У растений картофеля сорта Удача такого эффекта не выявлено.

Выводы. Полученные результаты показывают "специфичность" физиологических реакций на абиотический фактор освещения у микроклонов картофеля разных сортов и могут быть использованы при разработке методических рекомендаций с описанием оптимальных технических условий и характеристик источников излучения. Таким образом, для увеличения продуктивности картофеля в условиях светокультуры необходимо учитывать сорт-специфическую реакцию картофеля, осуществлять детальный подбор интенсивности освещения, продолжительности фотопериода и спектрального состава освещения. 

Анализ результатов данного исследований позволяет сделать выводы о целесообразности использования для освещения микроклонов картофеля ламп белого света, достаточно интенсивных в области ФАР с преобладанием в красной области спектра (730 и 940 нм), возможно, за счет поддержания комфортной для растений температуры. Ультрафиолетовое облучение низкой интенсивности при грамотно подобранном режиме может оказывать благоприятное воздействие на рост и развитие проростков картофеля, но в целом не является благоприятным фактором.
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Potato productivity in conditions of northern latitudes can be significantly increased by using additional light sources at the in vitro propagation stage. To create optimal conditions in order to obtain the maximum yield, studies of the variety-specific response of potato plants to different lighting parameters are relevant. In this paper the effect of seven lighting options that differ in spectral composition on four varieties of potatoes was studied. The following  parameters were analyzed: the number of leaves, the length to the first leaf, the number of internodes, the content of protein and proline in the leaves.
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Аннотация. Сохранение генетических ресурсов культурных растений и их изучение являются важным фактором для устойчивого развития сельского хозяйства. Для селекции любой сельскохозяйственной культуры необходимо применение новых исходных форм для обновления генетического материала. Наличие генетически разнообразного и комплексно изученного исходного материала является необходимым условием для успешного создания новых сортов растений. Был проведен генетический анализ двух сортов (Алиса и Янтарная) озимой ржи, выращенных в экологических условиях Пермского края и Свердловской области. При помощи пяти подобранных эффективных ISSR-праймеров, из которых четыре динуклеодных и один тринуклеотидный, был проведен молекулярно-генетический анализ 120 образцов двух сортов озимой ржи. На основании результатов электрофореза была составлена бинарная матрица, в которой 1 обозначает присутствие фрагмента, а 0 отсутствие. Матрица была составлена по 120 образцам и подверглась дальнейшему компьютерному анализу. Было выявлено 137 ПЦР-фрагментов, из которых 90 являются полиморфными. Была построена подробная дендрограмма для всех образцов методом Neighbor-joining, а анализ и визуализация выполнены методом UMAP (Uniform Manifold Approximation and Projection). На дендрограмме можно увидеть, что образцы внутри одного сорта, в большинстве случаев, являются генетически близкими и следовательно такие сорта генетически однородны. Также можно отметить, что сорта разбились на кластеры, согласно их сортовой принадлежности и географическому происхождению, что говорит о генетическом разнородности сортов разного районного происхождения. 

Ключевые слова: озимая рожь, сорта, генетическое разнообразие, ISSR, полиморфизм.   

Введение. Пермский край и Свердловская область входят в состав Волго-вятского региона, который относится к зоне рискованного земледелия [1]. Поэтому важно для выращивания в этой зоне подбирать культуры, которые смогут давать хорошие урожаи при неблагоприятных условиях. Рожь (Secale cereale L., сем. Poaceae) является адаптивной высокозимостойкой зерновой культурой, поскольку способна давать стабильные урожаи на различных по плодородию и механическому составу почвах [2]. Для устойчивого развития сельского хозяйства важно изучать и сохранять генетические ресурсы культурных растений [3]. При создании новых сортов озимой ржи необходимо в качестве исходного материала для селекционного процесса использовать новый материал, соответствующий конкретным экологическим условиям, что является требованием современного сельского хозяйства. В качестве исходного материала могут выступать местные популяции, селекционные сорта другого географического происхождения и образцы мирового генофонда Всероссийского института генетических ресурсов растений им. Н.И. Вавилова [2]. Для создания конкурентоспособных сортов необходимо располагать генетически разнообразным и хорошо изученным исходным материалом [4]. Для успешного развития сельского хозяйства нельзя допускать утраты генетического разнообразия сортов культурных растений, поскольку это снижает возможность устойчивого и гибкого управления сельским хозяйством в условиях неблагоприятной окружающей среды, а также резкого колебания климатических условий [5]. 

Рожь, как перекрестно опыляющаяся культура, характеризуется возможностью давать гетерозисное потомство при гибридизации генетически отдаленных форм. Выявление таких дивергентных генотипов исключительно по морфологическим признакам недостаточно надежно. Использование ДНК-маркеров в генетике и селекции растений является вспомогательным методом изучения генофонда исходного материала при создании сортов различных сельскохозяйственных культур, в том числе ржи посевной [6].

В качестве изучаемых сортов были выбраны два сорта озимой ржи Уральской селекции – Алиса и Янтарная, которые включены в Реестр селекционных достижений в 2014 г. и 2018 г. соответственно. Эти сорта имеют высокую зимостойкость, слабо поражаются бурой ржавчиной и мучнистой росой, в то же время, сильно восприимчивы к снежной плесени. Сорт Алиса – среднепоздний по сроку созревания. Сорт Янтарная – позднеспелый, относится к новой группе фуражных сортов ржи на Урале, которые характеризуются низким содержанием водорастворимых пентозанов [7]. 

Методика. В 2022 году собрано 200 образцов листьев 2 сортов озимой ржи Алиса, Янтарная, из которых 100 образцов листьев – на опытном поле Пермского НИИСХ и 100 образцов листьев – на опытном поле Уральского НИИСХ. Образцы отбирали в начале, середине и конце каждого опытного участка. Отбирали подфлаговый (второй сверху лист), не пораженный болезнями и вредителями, лист с растения. Каждый образец помещался в отдельный бумажный конверт и подписывался. В дальнейшем, для подготовки материала к выделению ДНК, осуществлялась гербаризация в сухом проветриваемом помещении.

Выделение ДНК 120 проб проводилось в соответствии с методом CTAB с модификацией сорбирующего вещества [8, 9]. Качество и концентрацию ДНК определяли при помощи SpectrofotometrTM NanoDrop 2000 (Thermo Fisher Scientific, USA). Для молекулярно-генетического анализа S. сereale были отобраны четыре динуклеотидных и один тринуклеотидный ISSR-праймера. ISSR-праймеры отбирались по следующим параметрам: 1) наибольшее число полиморфных фрагментов ДНК; 2) четкая амплификация; 3) воспроизводимость при повторных ПЦР [9]. Амплификацию проводили в термоциклере «CFX96» (Bio-Rad, USA) по стандартной программе. Температура отжига в зависимости от G/C состава праймеров варьировала от 56 до 64°С для ISSR-праймеров.

Было проведено 600 ПЦР, в расчете на одну пробу, и 20 электрофоретических разделений. Результаты электрофореза были сфотографированы в проходящем ультрафиолетовом свете и обработаны в системе гель-документации GelDoc. Определение длин фрагментов проводилось с использованием программы Image Lab.

Для осуществления количественной оценки полиморфизма и определения уровня дивергенции между изученными сортами полученные данные были представлены в виде матрицы бинарных данных, в которых наличие или отсутствие в ISSR-спектрах одинаковых по размеру фрагментов рассматривалось, соответственно, как состояние 1 или 0. На основе бинарной матрицы признаков была рассчитана матрица генетических расстояний, при помощи надстройки GenAlEx 6.5 для Excel, на основании которой с помощью программы PAST 4.12b были построена дендрограмма, отражающая степень сходства между изучаемыми образцами сортов методом Neighbor-joining. Также в этой программе был проведен анализ и визуализация генетической структуры изученных сортов с помощью метода UMAP (Uniform Manifold Approximation and Projection) [10]. 

Результаты. Для кластерного анализа использовали метод UPGMA с помощью программы Treecon 3.1 с применением 100 реплик бутстрепа. На дендрограмме, отображающей генетическую дивергентность двух проанализированных сортов ржи озимой Уральской селекции (рис. 1) можно заметить, что генотипы разделились в два кластера, согласно их территориальной принадлежности. Первый из них объединяет сорта, выращиваемые на территории Свердловской области. Второй сформирован сортами с территории Пермского края. Также можно отметить, что сорт Янтарная, судя по дендрограмме, имеет генетическое происхождение от сорта Алиса, что может быть достоверно, так как сорт Янтарная получен путем индивидуально-семейного отбора из сложной гибридной популяции, созданной с участием генотипов с низким содержанием водорастворимых пентозанов. Сорт Янтарная более генетическим однороден, по сравнению с сортом Алиса. Анализируя дендрограмму можно увидеть, что сорта, произрастающие на одной территории генетически более близкие, чем сорта, произрастающие на разных территориях. Это может быть обусловлено воздействием окружающей среды. Сорта Свердловской области расположены ближе по генетическому расстоянию, что означает что эти сорта между собой более гомогенны.
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Рисунок 1 – Дендрограмма образцов сортов ржи озимой (D – сорт Янтарная, произрастающий в Екатеринбургской области, A – сорт Янтарная, произрастающий в Перми, C – сорт Алиса, произрастающий в Екатеринбургской области, B – сорт Алиса, произрастающий в Перми); шкала сверху – генетическое расстояние; указаны значения будстрепа (в %)

Анализ генетической структуры сортов с помощью UMAP (рис. 2), проведенный для образцов сортов озимой ржи Янтарная и Алиса, произрастающих на территории Пермского края и Свердловской области, показал, что сорта разбились на группы согласно их сортовой и географической принадлежности. Это подтверждает их высокую дифференциацию и генетическое разнообразие сортов разного происхождения, а также генетическую однородность внутри каждой группы растений.
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Рисунок 2 – Распределение образцов изученных сортов Secale cereale L.  (Янтарной и Алисы), произрастающих в двух регионах исследования с помощью UMAP (круг – сорт Янтарная, произрастающий в Свердловской области, плюс – сорт Янтарная, произрастающий в Пермском крае, квадрат – сорт Алиса, произрастающий в Свердловской области, точка – сорт Алиса, произрастающий в Пермском крае)



Выводы. Рожь посевная является сложным объектом для генетики поскольку относится к перекрестноопыляющемся растениям. Для селекции любой сельскохозяйственной культуры необходимо применение новых исходных форм для обновления генетического материала. Наличие генетически разнообразного и комплексно изученного исходного материала является необходимым условием для успешного создания новых сортов растений. 

Проведенный молекулярно-генетический анализ сортов озимой ржи Уральской селекции Алиса и Янтарная показал, что внутри сорта образцы являются генетически однородными. Сорта различного происхождения проявляют генетическое разнообразие. Согласно полученным результатам, можно сделать вывод о том, что сорта Алиса и Янтарная, произрастающие на территории Пермского края и Свердловской области генетически отличаются друг от друга, что позволяет использовать их для выведения новых сортов озимой ржи. Также можно рекомендовать в качестве исходных материалов для получения новых сортов Secale cereale, использовать сорта разного географического происхождения для получения наиболее генетически разнообразных сортов.
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Conservation of cultivated plant genetic resources and their study is important factor for sustainable agricultural development. Any crop breeding requires the use of new initial forms to update the genetic material. The availability of genetically diverse and comprehensively studied starting material is indispensable condition for the successful creation of new plant varieties. Genetic analysis of two varieties (Alice and Yantarnaya) of winter rye grown in the environmental conditions of Perm Region and Sverdlovskaya Region was conducted. Molecular genetic analysis of 120 samples of two winter rye varieties was performed using five selected efficient ISSR-primers, among them four dinucleotide and one trinucleotide. Based on the results of electrophoresis, a binary matrix was compiled in which 1 denotes the presence of the fragment and 0 the absence. The matrix was compiled from 120 samples and subjected to further computer analysis. 137 PCR fragments were identified, of which 90 were polymorphic. A detailed dendrogram was constructed for all samples by Neighbor-joining method, and analysis and visualization was done by UMAP (Uniform Manifold Approximation and Projection) method. The dendrogram shows that the samples within one variety are in most cases genetically close and hence these varieties are genetically homogeneous. It can also be noted that the varieties are divided into clusters according to their varietal identity and geographical origin, indicating the genetic heterogeneity of varieties of different district origin. 

Key words: winter rye, varieties, genetic diversity, ISSR, polymorphism.   
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Аннотация. В статье приведены результаты оценки фотосинтетической деятельности сортов и линий твёрдой яровой пшеницы коллекционного питомника Омского АНЦ. Перспективный селекционный материал и сорта обладают высокими значениями чистой продуктивности фотосинтеза и имеют высокий продуктивный потенциал, что позволяет рекомендовать их для внедрения в качестве ценного материала.

Ключевые слова: яровая твёрдая пшеница, площадь листовой поверхности, фотосинтетический потенциал, чистая продуктивность фотосинтеза, урожайность.

Введение. Зерно твёрдой пшеницы является ценным сырьём для производства детской, диетической  и макаронной продукции. В сложившейся ситуации отмечается повышенный спрос на зерно этой культуры [1]. В настоящее время созданы сорта хорошо адаптированные к условиям внешней среды способные формировать высокую урожайность, которая обеспечивается фотосинтетической деятельностью растения [2]. 

Фотосинтетическую деятельность посевов характеризуют такие показатели, как площадь листовой поверхности, фотосинтетический потенциал, чистая продуктивность фотосинтеза. На данный период созданы сорта, сочетающие в себе высокую урожайность и развитый фотосинтетический аппарат [3].

Важным значением в селекции является отбор сортов и линий, характеризующихся повышенным потенциалом  урожайности и фотосинтетической активности. Ввиду этого, целью наших исследований являлось выявление сортов и линий яровой твёрдой пшеницы, имеющих развитый фотосинтетический аппарат и обладающих высокой урожайностью [4].

Методика. В 2020 и 2021 гг. в лаборатории биохимии и физиологии растений Омского АНЦ проанализированы по основным показателям фотосинтетической активности 16 сортов и 3 линии яровой твёрдой пшеницы из коллекционного питомника (табл. 1). Данная выборка включает в себя сорта и линии селекции Омского АНЦ, инорайнной и иностранной селекции.

                                                                                                                                   Таблица 1

Происхождение сортов и линий яровой твёрдой пшеницы коллекционного питомника

		Сорт/линия

		Оригинатор

		Происхождение



		Жемчужина Сибири, st.

		ФГБНУ «Омский АНЦ»

		Россия



		Омский изумруд

		

		



		Омский коралл

		

		



		Омский лазурит

		

		



		Омская янтарная

		

		



		Гордеиформе 12-11-5

		

		



		Гордеиформе 12-75-3

		

		



		Гордеиформе 14-83-1

		

		



		Солнечная

		ФГБНУ «ФАНЦА»

		



		Памяти Янченко

		

		



		Безенчукская

		СамНЦ РАН

		



		Безенчукская нива

		

		



		Триада

		

		



		Луч 25

		ФГБНУ «ФАНЦ Юго-Востока»

		



		Памяти Васильчука

		

		



		Таганрог

		ООО «АГРОЛИГА ЦСР»

		



		Odisseo

		Societa Produttori Sementi

		Италия



		Rusticano

		ISEA SRL

		



		Si Nylo

		SYNGENTA CROP PROTECTION AG

		Швейцария





В ходе исследований проведена оценка основных показателей фотосинтетической активности: фотосинтетический потенциал (ФП); чистая продуктивность фотосинтеза (ЧПФ) [4]. Математическая обработка данных осуществлена по пособию Б.А. Доспехова в программе Exсel для ПК [6].

2020 г. Период май – сентябрь в 2020 г. в целом был засушливым (ГТК 0,69) – средняя температура воздуха 17,1°С (+1,6 °С к норме), сумма осадков – 174,1 мм (74,1 %) (табл. 2).

В 2021 г. период май – сентябрь характеризовался засушливыми погодными условиями (ГТК 0,58): средняя температура воздуха 16,7 °С (+1,2 °С к норме), сумма осадков 168,0 мм (71,2 % от нормы). Но засуха особенно сильно проявилась в конце мая и в июле.

Таблица 2

Метеорологические условия за 2020-2021 гг.

		Месяц

		2020 г.

		2021 г.



		

		температура

		осадки

		температура

		осадки



		

		°С

		+/- *

		мм

		% **

		°С

		+/- *

		мм

		% **



		Май

		17,4

		4,9

		22,3

		63,7

		17,4

		4,9

		13,3

		42,9



		Июнь

		16,2

		-2,1

		42,7

		83,7

		16,9

		-1,1

		44,7

		81,3



		Июль

		21,2

		1,6

		13,3

		20,2

		20,6

		1,2

		32,8

		50,5



		Август

		19,4

		2,4

		55,7

		103,1

		19,1

		2,1

		42,4

		75,7



		Сентябрь

		11,4

		1,0

		40,1

		137,9

		9,5

		-0,9

		34,8

		119,7



		ГТК

		0,69

		0,58



		* - отношение к среднемноголетним значениям







Результаты. Динамика площади листьев показывает, что на разных этапах вегетации  системы функционирует неодинаково, особенно резко это проявляется в контрастных условиях среды. У изучаемых образцов в 2020-2021 гг. максимальные размеры фотосинтетического аппарата в основном отмечены в фазу выхода в трубку (Омский коралл 37,6 тыс. м2/га) (табл.3). Наибольшая площадь листьев, по сравнению со стандартом, отмечена у сортов Омский изумруд, Омский коралл, Омская янтарная, Памяти Янченко, Триада, Луч 25, Памяти Васильчука, Таганрог, Odisseo и линия Гордеиформе 12-11-5 (+st от 0,2 до 7,3 тыс. м2/га). У всех исследуемых образцов (за исключением сортов Солнечная, Памяти Васильчука, Si Nylo) прослеживалась динамика сокращения листовой поверхности к началу цветения (выход в трубку 29,4 тыс. м2/га и цветение - 25,0 тыс. м2/га) то, есть отток продуктов фотосинтеза для формирования генеративных органов. Однако, у сортов Солнечная (выход в трубку - 29,6 тыс. м2/га, цветение - 35,6 тыс. м2/га), Памяти Васильчука (выход в трубку 32,3 тыс. м2/га, цветение 35,1 тыс. м2/га) и Si Nylo (выход в трубку - 17,2  тыс. м2/га, цветение - 19,5 тыс. м2/га) листовая поверхность продолжила нарастать и в фазе цветения. Сорт Омский лазурит также отметился снижением площади листьев в фазу выхода в трубку (21,9 и 19,9 тыс. м2/га) с последующим её повышением (26,2 и 23,8 тыс. м2/га).

Известно, что одним из важнейших факторов получения высокого урожая должна быть способность сорта создавать листовую поверхность, рациональную по размерам и максимально работоспособную, то есть осуществляющую фотосинтез высокой интенсивности и продуктивности. 

Таблица 3

Динамика развития площади листовой поверхности твёрдой пшеницы, 2020-2021 гг.,тыс. м2/га

		Сорт/линия

		Кущение

		Выход в трубку

		Цветение



		Жемчужина Сибири, st.

		25,8

		30,3

		26,1



		Омский изумруд

		29,3

		35,2

		27,7



		Омский коралл

		28,1

		37,6

		31,3



		Омский лазурит

		26,7

		20,9

		25,0



		Омская янтарная

		25,8

		31,5

		20,9



		Гордеиформе 12-11-5

		22,3

		32,8

		30,8



		Гордеиформе 12-75-3

		20,0

		27,1

		21,7



		Гордеиформе 14-83-1

		19,9

		27,3

		26,8



		Солнечная

		23,1

		29,6

		35,6



		Памяти Янченко

		27,0

		33,2

		24,7



		Безенчукская

		29,0

		26,0

		25,8



		Безенчукская нива

		23,9

		28,4

		10,9



		Триада

		27,5

		34,0

		31,0



		Луч 25

		24,5

		31,5

		12,2



		Памяти Васильчука

		27,9

		32,3

		35,1



		Таганрог

		32,5

		31,3

		29,0



		Odisseo

		19,9

		30,5

		20,7



		Rusticano

		19,2

		21,2

		20,2



		Si Nylo

		14,6

		17,2

		19,5



		Среднее

		24,6

		29,4

		25,0







Анализ чистой продуктивности фотосинтеза показал, что значения 2020 года варьировались от 2,94 до 5,85 г/м2 сутки (рис.1). Наивысшие значения ЧПФ отмечены у сорта Памяти Васильчука (5,85 г/м2×сутки) и двух линий Гордеиформе 12-11-5 (5,20 г/м2×сутки), Гордеиформе 14-83-1 (5,04 г/м2×сутки). За 2021 год значения ЧПФ изменялись от 2,54 до 5,85 г/м2 сутки. Наивысшие значения отмечены у сорта Памяти Васильчука (5,85 г/м2×сутки).







Рис. 1 - Чистая продуктивность фотосинтеза в межфазный период всходы-цветение, 2020-2021 гг, г/м2×сутки

Формирование урожая зависит не только от величины площади листьев, но и от времени её функционирования. Фотосинтетический потенциал (ФП) объединяет эти показатели (табл. 4). 

Таблица 4

Фотосинтетический потенциал сортов и линий твёрдой пшеницы в 2020-2021 гг., тыс. см2×сутки/раст.



		Сорт/линия

		Кущение - выход в трубку

		Выход в трубку - цветение

		Цветение - молочная спелость



		Жемчужина Сибири, st.

		544,3

		236,3

		378,4



		Омский изумруд

		612,2

		256,2

		396,4



		Омский коралл

		623,6

		251,6

		352,0



		Омский лазурит

		451,7

		172,1

		300,0



		Омская янтарная

		532,0

		236,1

		391,3



		Гордеиформе 12-11-5

		522,5

		232,8

		350,1



		Гордеиформе 12-75-3

		446,9

		190,1

		284,7



		Гордеиформе 14-83-1

		447,9

		205,7

		330,0



		Солнечная

		500,6

		226,7

		366,7



		Памяти Янченко

		571,4

		231,6

		343,3



		Безенчукская

		522,0

		202,5

		335,6



		Безенчукская нива

		496,3

		192,9

		281,2



		Триада

		583,7

		246,2

		378,2



		Луч 25

		531,5

		199,2

		264,2



		Памяти Васильчука

		570,9

		241,4

		381,8



		Таганрог

		605,6

		215,7

		314,0



		Odisseo

		477,8

		208,1

		302,4



		Rusticano

		383,3

		180,1

		323,0



		Si Nylo

		302,1

		155,9

		294,1







Наиболее высокий фотосинтетический потенциал за два года отмечен в фазу кущения-выхода в трубку как 2020, так и 2021 году. Наиболее высокий ФП отмечен у сортов Омский коралл (653,6 и 593,7 тыс. м2/га), Омский изумруд (641,2и 583,3 тыс. м2/га) и Таганрог (634,6 и 576,6 тыс. м2/га). В фазу выход в трубку - цветение высокий ФП 2020 году отмечен у сортов Жемчужина Сибири (273 тыс. м2/га) и Омский изумруд (273,3 тыс. м2/га), однако на следующий год высокие значения отмечены у Омский коралл (262,4 тыс. м2/га) и Памяти Васильчука (256,4  тыс. м2/га). 

Анализ урожайности сортов и линий твёрдой пшеницы показал, что по годам урожайность была не одинакова (рис. 2). В 2020 году урожайность варьировались от 2,8 до 5,1 т/га. Наибольшую урожайность формировали линия Гордеиформе 14-83-1 (5,0 т/га) и сорт Безенчукская (5,1 т/га). Выявлено что часть образцов находилась на уровне стандарта: Омский Лазурит, Омская янтарная, Солнечная, Памяти Янченко (4,1 т/га). Однако сорта Odisseo, Рустикано, SiNylo, Таганрог, Памяти Васильчука показали достоверно меньшую урожайность по сравнению со стандартом (-0,4…1,3 т/га к st.). Прочие сорта характеризовались  прибавкой к урожайности (от +0,3 до + 0,9 т/га к st.).

В 2021 г., по сравнению с 2020 г. все исследуемые образцы показали снижение урожайности по отношению к 2020 году за исключением сорта Памяти Васильчука (от 2,1 до 4,0 т/га). В целом урожайность в 2021 году изменялась от 2,1 до 4 т/га Большая часть образцов показала результаты ниже сорта стандарта (-0,1…0,7 т/га к st.). Сорта Омская янтарная и Триада находились на уровне стандарта (2,8 т/га). Прочие образцы демонстрировали повышенную урожайность (от +0,1 до +1,2 т/га к st.).

 





Рис 2 - Урожайность сортов и линий твёрдой яровой пшеницы, 2020-2021 гг., т/га

В среднем за период исследований, прибавка по урожайности составляла 0,05 - 1,2 т/га. Повышенной урожайностью за два года исследований характеризовались следующие сорта и линий: Памяти Янченко, Безенчукская, Безенчукская нива, Триада, Луч 25, Памяти Васильчука, Таганрог, Гордеиформе 12-75-3, Гордеиформе 14-83-1. Сорт Омская янтарная и линия Гордеиформе 12-11-5 находились на уровне стандарта (3,45 т/га).

Выводы

1. Наиболее развитой листовой поверхностью обладали сорта и линии яровой пшеницы:

· В фазу кущение: Омский изумруд, Омский коралл, Омский лазурит, Памяти Янченко, Безенчукская, Триада, Памяти Васильчука, Таганрог

· В фазу выход в трубку: Омский изумруд, Омский коралл, Омская янтарная, Гордеиформе 12-11-5, Памяти Янченко, Триада, Луч 25, Памяти Васильчука, Таганрог, Odisseo

· В фазу цветения: Омский изумруд, Омский коралл, Гордеиформе 12-11-5, Гордеиформе 14-83-1, Солнечная, Триада, Памяти Васильчука, Таганрог

2. Высокими значениями ЧПФ, превышающими сорт стандарт Жемчужина Сибири, обладали все исследуемые образцы, за исключением сорта Odisseo (- 0,12 к st)

3. По ФП выделены образцы:

· В межфазный период кущение - выход в трубку: Омский изумруд, Омский коралл, Памяти Янченко, Триада, Памяти Васильчука, Таганрог

· В межфазный период выход в трубку - цветение: Омский изумруд, Омский коралл, Триада, Памяти Васильчука

· В межфазный период цветение - молочная спелость: Омский изумруд, Омская янтарная, Памяти Васильчука

4. Наибольшей урожайности обладали сорта и линии: Памяти Янченко, Безенчукская, Безенчукская нива, Триада, Луч 25, Памяти Васильчука, Таганрог, Гордеиформе 12-11-5, Гордеиформе 12-75-3, Гордеиформе 14-83-1.
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The results of evaluation of photosynthetic activity of varieties and lines of hard spring wheat from the collection nursery of the Federal Agricultural Omsk Research Center are presented in the article. The promising breeding material and varieties have high values of net photosynthetic productivity and have high productive potential, which makes it possible to recommend them for introduction as valuable material.
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Аннотация. В результате исследований выявлены высокоурожайные сорта тритикале озимого Динамо, Славко, Ковчег и ИЗС-8, которые превосходили озимую рожь по урожайности зеленой массы за два укоса в фазу трубкования  на 14,7-43,8%. Изучаемые сорта тритикале озимого превосходили озимую рожь по содержанию сырого и переваримого протеина, сырого жира, а также имели более низкое содержание клетчатки. Сорта Динамо, Славко, Ковчег и ИЗС-8 могут использоваться в зеленом конвейере.

Ключевые слова: тритикале озимое, рожь, урожайность, зеленая масса, фаза развития растения, химический состав.



Введение. Для увеличения производства кормов большое значение, наряду с размещением многолетних и однолетних кормовых культур на пахотных землях, ростом их урожайности, а также улучшением кормовых угодий и созданием культурных пастбищ, имеется возможность использования промежуточных культур. Климатические условия Беларуси вполне благоприятны для выращивания всех видов промежуточных культур, особенно озимой ржи и тритикале [1, 2, 3]. 

В сельскохозяйственных организациях Беларуси на кормовые цели высевают в основном озимую рожь, которая более приспособленна к неблагоприятным условиям зимовки. Однако существенным недостатком включения ее в зеленый конвейер является очень короткий период использования – 7-9 дней. Растительная масса ржи быстро грубеет и плохо поедается животными. Другие реальные источники поступления зеленого корма в конце апреля – начале мая для кормления крупного рогатого скота в сельскохозяйственных организациях отсутствуют. Эти недостатки в меньшей степени проявляются в тритикале озимой, которая характеризуется более высокой урожайностью и питательной ценностью зеленой массы по сравнению с родительскими видами. Тритикале озимая позволяет заполнить промежуток в зеленом конвейере, когда ранняя озимая рожь закончилась, а многолетние травы ещё не подошли [4, 5].

Использование тритикале озимого, как промежуточной культурыу в зеленом конвейере, позволяет максимально задействовать агроклиматические условия Беларуси для получения качественных кормов в ранние сроки. При соблюдении агротехнических приемов тритикале имеет высокую перезимовку и менее требовательна к плодородию почвы. Зимние запасы влаги эффективно используются растениями ранней весной. Невысокие температуры в весенний период позволяют сформировать плотный травостой и стабильные урожаи зеленой массы [6,7].

Традиционная схема выращивания озимой тритикале на зеленый корм подразумевает посев осенью в чистом виде. Весной следующего года данные посевы используют в качестве ранневесеннего пастбища в фазе начало выхода в трубку, а также для заготовки сенажа и сена в фазе начало колошения [8]. Включение тритикале озимой зеленоукосного направления в кормовой севооборот значительно расширяет возможности культуры.

Целью исследований являлось изучить урожайность и питательную ценность тритикале озимой в сравнении с рожью при получении двух укосов в фазу трубкования.

Методика. Исследования проводили в 2018-2020 гг. селекционно-семеноводческом комплексе «Перемежное» РУП «Научно-практический центр НАН Беларуси по земледелию» на средне окультуренной дерново-подзолистой, легкосуглинистой почве. Агрохимические показатели пахотного горизонта: рН (в КСl) – 5,8-6,2, подвижный Р2О5 – 260-300 мг, обменный К2О – 220-260 мг на 100 г почвы, гумус – 2,1-2,3%. Предшественник: горох на зерно.

Минеральные удобрения (P80, K120) вносились осенью под вспашку. Весной, после возобновления вегетации подкормка азотными удобрениями в дозе 100 кг д.в./га. После первого укоса проводили подкормку карбамидам из расчета 50 кг д.в./га.

Объектом исследований являлись озимая рожь сорта Офелия и сорта тритикале озимой белорусской селекции. 

Исследования проводили путем закладки полевых опытов по методике государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур. Площадь делянки – 10 м2 в четырехкратной повторности. Посев производили рядовым способом в оптимальные для культуры сроки с нормой высева 500 шт./м2 всхожих зерен. Размещение делянок рандомизированное.

Учеты данных опыта проводили в фенологическую фазу выхода в трубку (ВВСН 32-33).

Результаты. В РУП «Научно-практический центр НАН Беларуси по земледелию» селекция сортов тритикале зеленоукосного направления ведется по следующим признакам: стабильность урожайности зеленой массы, способность к отрастанию и формированию 2 -3 укосов, высокая облиственность и кустистость, высокие показатели питательности корма, максимальное удлинение периода использования в зеленом конвейере, возможность заготовки различных качественных кормов.

Сроки уборки зеленой массы тритикале озимой зависят от планируемого числа укосов, а также от назначения зеленой массы. Уборку тритикале для подкормки скота следует вести в фазу начало выхода в трубку и до фазы начало колошения. Посевы тритикале можно использовать в качестве временного культурного пастбища. Начинать выпас крупного рогатого скота следует при высоте травостоя 18-25 см и заканчивать при достижении растениями высоты 45-50 см, далее перейти на укосное использование. 

В результате исследований установлено, что урожайность зеленой массы тритикале (таблица 1) в фазу трубкования зависила от предшественника, агротехнических условий возделывания и сорта. При первом укосе урожайность зеленой массы при благоприятных погодных условиях в 2019 году достигала 235 ц/га (ИЗС-8). Средняя урожайность зеленой массы тритикале за три года при первом укосе по всем изучаемым сортам составила 147,5 ц/га. В пределах сорта она колебалась от 120,5 ц/га (Юбилей) до 198,6 ц/га (ИЗС-8). Наиболее высокая урожайность зеленой массы при первом укосе была получена у сортов: Благо 16, Жемчуг, Свислочь, Гродно, ИЗС-4, Славко, Ковчег, ИЗС-8, которые превосходили озимую рожь сорта Офелия на 0,7-13,3%. При первом укосе почти все сорта тритикале озимой превосходили стандарт Динамо на 1,7-60,3%, за исключением Ипульса и Юбилея, урожайность сортов Березино и Атлета 17 находилась на уровне стандарта.

Одним из достоинств тритикале озимой является способность наращивать отаву после первого укоса проведенного в фазу выхода в трубку, при высоте среза 5-7 см, особенно при достаточных запасах влаги в почве и внесении азотной подкормки после скашивания. Отава может вторично использоваться для выпаса скота и на другие цели, начиная с третьей декады мая и до середины июля.

Таблица 1 – Урожайность зеленой массы тритикале озимой при первом и втором укосах в фазу выхода в трубку (ВВСН 32-33) в среднем за три года



		№ п/п

		Сорт

		Урожайность, ц/га

		Прибавка к  контролю тритикале Динамо за два укоса

		Прибавка к контролю ржи Офелия за два укоса



		

		

		первый укос

		второй укос

		за два укоса

		ц/га

		%

		ц/га

		%



		1

		Динамо (контроль)

		123,9

		233,3

		357,2

		

		

		 + 45,9

		114,7



		2

		Атлет 17

		124,2

		204,4

		328,6

		- 28,6

		92,0

		+ 16,3

		105,6



		3

		Устье

		134,3

		144,4

		278,7

		- 78,5

		78,0

		- 32,6

		89,5



		4

		Импульс

		122,5

		146,7

		269,2

		- 88,0

		75,4

		- 42,1

		86,5



		5

		Звено

		130,1

		184,4

		314,5

		- 42,7

		88,0

		+ 3,2

		101,0



		6

		Гродно

		157,0

		177,7

		334,7

		- 22,5

		93,7

		+ 23,4

		107,5



		7

		ИЗС-4

		165,6

		137,0

		302,5

		- 54,7

		84,7

		- 8,8

		97,2



		8

		Березино

		124,0

		200,0

		324,0

		- 33,2

		90,7

		+ 12,7

		104,1



		9

		Славко

		178,5

		248,9

		427,4

		+ 70,2

		119,1

		+116,1

		137,2



		10

		Ковчег

		192,8

		239,0

		431,8

		+ 74,6

		120,9

		+ 120,5

		138,7



		11

		Юбилей

		120,5

		271,1

		391,6

		+ 34,4

		109,6

		+ 80,3

		125,8



		12

		ИЗС-8

		198,6

		248,9

		447,5

		+ 90,3

		125,3

		+ 136,2

		143,8



		13

		Прометей

		126,0

		139,0

		265,0

		- 92,2

		74,2

		- 46,3

		85,1



		14

		Жемчуг

		152,7

		172,0

		324,7

		- 32,5

		90,9

		+ 13,4

		104,3



		15

		Благо 16

		152,3

		188,7

		341,0

		- 16,2

		95,5

		+ 29,7

		109,5



		16

		Свислочь

		156,3

		187,9

		344,2

		- 13,0

		96,4

		+ 32,9

		110,6



		Среднее значение

		147,5±

6,5

		195,2±10,7

		342,7±14,1

		

		

		

		



		Изменчивость 

(Cv, %) 

		17,6

		21,9

		16,4

		

		

		

		



		Рожь Офелия (контроль)

		151,2

		160,1

		311,3

		

		

		

		





 

В данных условиях средняя урожайность зеленой массы второго укоса в фазу выхода в трубку выше на 32,3% чем при первом. В зависимости от способности сорта к отрастанию она находилась в пределах 137,0 ц/га (ИЗС-4) – 271,1 (Юбилей). Сорта тритикале озимого: Жемчуг, Гродно, Звено, Свислочь, Благо 16, Березино, Атлет 17, Динамо, Славко, ИЗС-8, Ковчег, Юбилей по урожайности зеленой массы при втором укосе превосходили озимую рожь сорта Офелия на 7,4-60,3%. Наиболее высокая способность к отрастанию и соответственно урожайность отавы выявлена у сортов: Славко (248,9 ц/га), ИЗС-8 (248,9 ц/га), Ковчег (249,0 ц/га) и Юбилей (271,1 ц/га), которые превосходили контрольный сорт Динамо на 6,7-16,2%. 

Средняя урожайность тритикале озимой за два укоса в фазу трубкования составила 342,7 ц/га, что выше, чем у контрольного сорта озимой ржи Офелия на 10,1%. В зависимости  от сорта она находилась в пределах 265 ц/га – 447,5 ц/га. Сорта тритикале озимого: Динамо, Славко, Ковчег и ИЗС-8 могут использоваться в зеленом конвейере.

Для кормления крупного рогатого скота важно иметь биомассу определенной питательной ценности. Зеленая масса тритикале озимой в фазу трубкования имеет высокую питательную ценность, нежная и хорошо поедается животными. По сравнению с озимой рожью сорта Офелия растения тритикале отличались более высокой облиственностью (до 65%), повышенным содержанием протеина, каротина, а также низким содержанием клетчатки. В одном килограмме зеленой массы тритикале озимого содержалось: 19-23 % сырого протеина, 4-5% сырого жира, 17-20% сырой клетчатки и 9-11 % сырой золы. 

Исходя из данных (таблица 2) химического состава зеленой массы тритикале при первом укосе в фазу трубкования содержание кормовых единиц в одном кг в зависимости от сорта значительно варьирует от 0,18 до 0,26. По содержанию сухого вещества почти все сорта превосходили контрольный сорт озимой ржи Офелия на 4,9-32,4%, кроме Устья и Благо 16. В 1 кг зеленой массы тритикале значительно больше содержится обменной энергии (1,94-2,80 МДЖ), чем у озимой ржи (2,07).

Таблица 2 – Химический состав зеленой массы тритикале озимой при первом укосе в фазу выхода в трубку



		

Сорт

		В 1 кг зеленой массы тритикале содержится



		

		к. ед.

		сухого вещества, г

		обменной энергии, МДЖ

		сырой клетчатки, г

		сырого протеина, г

		переваримого протеина, г

		сырого жира, г 

		БЭВ, г



		Динамо 

(контроль)

		0,23

		209

		2,39

		41,5

		41,8

		29,8

		9,2

		99,3



		Атлет 17

		0,26

		232

		2,75

		40,8

		44,7

		32,8

		8,7

		118,3



		Устье

		0,18

		168

		1,94

		32,2

		34,5

		24,8

		7,6

		77,6



		Импульс

		0,23

		216

		2,50

		41,1

		40,4

		29,2

		9,1

		104,3



		Звено

		0,24

		215

		2,54

		38,4

		41,5

		30,4

		8,7

		108,4



		Гродно

		0,24

		215

		2,53

		38,9

		43,3

		31,6

		8,6

		106,5



		ИЗС-4

		0,18

		191

		2,22

		36,0

		35,6

		25,8

		7,4

		95,1



		Березино

		0,23

		213

		2,48

		38,6

		40,5

		29,4

		10,6

		102,2



		ИЗС-8

		0,22

		201

		2,36

		36,6

		34,1

		24,9

		8,3

		104,7



		Ковчег

		0,24

		212

		2,52

		36,5

		37,1

		27,4

		9,1

		111,3



		Юбилей

		0,24

		212

		2,51

		36,6

		34,7

		25,5

		9,9

		111,3



		Славко

		0,26

		241

		2,80

		45,4

		37,7

		27,3

		7,1

		132,1



		Прометей

		0,21

		193

		2,25

		35,6

		36,7

		26,6

		7,9

		97,6



		Жемчуг

		0,22

		198

		2,31

		37,0

		30,4

		22,0

		7,9

		105,9



		Благо 16

		0,20

		181

		2,09

		34,7

		27,9

		20,1

		7,5

		94,7



		Свислочь

		0,23

		212

		2,44

		41,3

		35,1

		25,2

		9,7

		97,4



		Рожь Офелия 

(контроль)

		0,19

		182

		2,07

		36,8

		33,3

		23,7

		6,6

		90,8







Содержание сырой клетчатки в образцах тритикале в зависимости от сорта варьировало значительно от 32,2 г до 45,4 г. По количеству сырого и переваримого протеина почти все сорта тритикале превосходили озимую рожь сорта Офелия на 2,4-34,2% и 4,6-38,4%. Контрольный сорт тритикале озимого Динамо по содержанию сырого и переваримого протеина превосходили только два сорта Гродно и Атлет 17 – на 3,6 и 6,9%, 6,0-10,1% соответственно. У сортов Звено и Импульс содержание сырого и переваримого протеина – находилось на уровне контроля. Все сорта тритикале озимой достоверно превосходили озимую рожь сорта Офелия по содержанию сырого жира и БЭВ. 



Таблица 3 – Химический состав отавы тритикале озимой в фазу 

выхода в трубку



		Сорт

		В 1 кг зеленой массы тритикале содержится



		

		к. ед.

		сухого вещества, г

		обменной энергии, МДЖ

		сырой клетчатки, г

		сырого протеина, г

		переваримого протеина, г

		сырого жира, г 

		БЭВ, г



		Динамо

(контроль)

		0,20

		190

		2,16

		38,5

		35,7

		25,4

		6,2

		95,5



		Атлет 17

		0,20

		204

		2,26

		44,6

		31,4

		21,9

		9,7

		103,8



		Устье

		0,18

		182

		2,00

		40,7

		32,1

		22,3

		7,4

		88,4



		Импульс

		0,20

		187

		2,14

		36,6

		35,7

		25,6

		8,7

		91,4



		Звено

		0,21

		197

		2,26

		39,2

		32,0

		22,9

		8,0

		103,4



		Гродно

		0,17

		172

		1,92

		37,1

		28,0

		19,6

		6,9

		87,0



		ИЗС-4

		0,18

		175

		2,00

		34,9

		30,8

		22,0

		6,0

		90,4



		Березино

		0,20

		195

		2,20

		40,4

		33,7

		23,8

		8,5

		98,3



		ИЗС-8

		0,20

		187

		2,13

		37,8

		31,7

		22,6

		7,4

		93,3



		Ковчег

		0,18

		170

		1,94

		34,0

		33,8

		24,1

		6,5

		79,4



		Юбилей

		0,18

		185

		2,02

		42,2

		31,2

		21,5

		6,9

		88,8



		Славко

		0,20

		198

		2,23

		41,1

		33,9

		24,0

		7,7

		99,4



		Прометей

		0,22

		212

		2,42

		41,7

		32,4

		23,2

		6,1

		116,1



		Жемчуг

		0,21

		211

		2,35

		45,3

		34,3

		24,1

		6,4

		108,2



		Благо 16

		0,21

		201

		2,27

		41,6

		30,3

		21,5

		7,8

		106,6



		Свислочь

		0,24

		232

		2,63

		47,5

		35,0

		24,8

		6,6

		125,1



		Рожь Офелия

(контроль)

		0,17

		212

		2,10

		60,1

		24,1

		15,6

		5,9

		111,0







На основании результатов исследований (таблица 2 и 3) установлено, что питательная ценность отавы тритикале озимой и ржи  в фазу трубкования незначительно снижается. Содержание кормовых единиц в одном килограмме зеленой массы во втором укосе в зависимости от сорта и варьировало от 0,17 (Гродно) до 0,24 (Свислочь), т.к. у контрольного сорта озимой ржи Офелия составило 0,17. Наиболее высокое содержание сухого вещества  и БЭВ было у контрольного сорта озимой ржи Офелия (212 г и 111 г), что выше, чем у изучаемых сортов тритикале на 0,5-19,8% и на 2,5-28,5%, исключение составили сорта Прометей (212 г и 116,1 г) и Свислочь (232 г и 125,1 г) соответственно. По содержанию обменной энергии почти все сорта превосходили озимую рожь (2,10МДЖ) на 1,4-25,2%, кроме сортов Гродно (1,92 МДЖ), Ковчег (1,94 МДЖ), Устье (2,0 МДЖ), ИЗС-4 (2,0МДЖ), Юбилей (2,02МДЖ). В отаве тритикале озимого содержание сырой клетчатки меньше чем в озимой ржи сорта Офелия на 21,0-43,4%. По содержанию сырого и переваримого протеина, сырого жира изучаемые сорта тритикале превосходили озимую рожь Офелия на 16,2-48,1 % и 26,9-62,8 %, 1,6-64,4% соответственно. 

Данные химического состава зеленой массы и отавы указывают на то, что питательная ценность тритикале озимой выше, чем у контрольного сорта озимой ржи Офелия. Зеленый корм из тритикале озимой имеет высокую энергетическую и протеиновую питательность. Данная культура может широко использоваться в зеленом конвейере в ранневесенний период. 

Выводы. 1. По урожайности зеленой массы за два укоса в фазу выхода в трубку выявлены высокоурожайные сорта тритикале озимой Динамо, Славко, Ковчег и ИЗС-8, которые превосходили озимую рожь на 14,7-43,8%.

2. Установлено, что изучаемые сорта тритикале озимой превосходили озимую рожь по содержанию сырого и переваримого протеина, сырого жира, а также имели более низкое содержание клетчатки.  

3. Сорта Динамо, Славко, Ковчег и ИЗС-8 могут использоваться в зеленом конвейере.
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High-yielding varieties of winter triticale Dynamo, Slavko, Kovcheg and IZS-8, which exceeded winter rye in terms of green mass yield for two cuttings during the shooting stage by 14.7-43.8%, were identified as a result of the research, The studied varieties of winter triticale were superior to winter rye in terms of crude and digestible protein content, crude fat, and also had a lower fiber content. Dynamo, Slavko, Kovcheg and IZS-8 varieties can be used in green conveyor system.
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Аннотация. В питомнике индивидуального стояния растений на опытном участке Научно-производственной базы ВИР (г.Павловск Ленинградской области) в полевом опыте (2021-2022 гг.) изучали зимостойкость, продуктивность (урожайность зеленой массы и урожайность семян) сортов райграса пастбищного и фестулолиума из коллекции ВИР. Максимальная урожайность зеленой массы была отмечена у сортов фестулолиумов Дебют, Аре, Hykor, Perun. Максимальной семенной продуктивностью характеризовался сорт фестулолиума Hykor. Низкая зимостойкость в опыте выявилась у сорта Lofa. 

Ключевые слова: райграс пастбищный, фестулолиум, зеленая масса, продуктивность, зимостойкость, сорта.



Введение. Райграс пастбищный является злаковой кормовой культурой, по которой длительное время в России, особенно в европейской её части, ведётся селекционная работа. Райграс пастбищный - наиболее популярная злаковая кормовая культура в Европе, выгодно выделяющаяся среди других видов злаковых трав высоким содержанием сахаров и питательностью [1, 2]. Основной проблемой, ограничивающей широкое внедрение культуры в Нечерноземном районе РФ, является её относительно низкая зимостойкость [1, 2]. Для повышения адаптивности райграса путем скрещиваний разных видов райграса с разными видами овсяниц селекционным путём был создан межродовой гибрид фестулолиум (Festulolium × Aschers. et Graebn.) [1]. С помощью гибридизации предпринимаются попытки улучшить культуру райграсов путем передачи признаков от одного вида к другому, то есть генетически обусловленные признаки зимостойкости овсяницы луговой, долголетие и устойчивость к неблагоприятным условиям овсяницы тростниковой видам внедрить в геном райграсов [3]. Сорта фестулолиума представляют собой морфологически и генетически разнородные группы межродовых гибридов родов Festuca и Lolium. По морфотипу фестулолиумы делятся на группу овсяничного, фестукоидного типа (festucoid) и группу сортов фестулолиума райграсового типа (loloid). В зависимости от происхождения, они различаются по таким характеристикам, как количество и качество зеленой массы и сухого вещества, зимостойкость, морозостойкость, устойчивость к засухе и болезням. В настоящее время, в соответствии с Государственным реестром cелекционных достижений 2022 года. в РФ районировано двадцать два сорта фестулолиума, в то время как в 2012 году их было всего шесть: ВИК 90, Викнел, Дебют, Изумрудный, Синта, Фелина [1]. Столь стремительное увеличение числа районированных сортов фестулолиума в России свидетельствует об интересе к культуре и ее перспективности. Существует необходимость в первичном изучении неоднородной группы образцов фестулолиума в сравнении с сортами райграса пастбищного кормового направления использования. 

Методика. В коллекции ВИР сохраняется видовое и сортовое разнообразие рода Lolium. В постоянном каталоге института насчитывается около 1000 образцов райграса и фестулолиума. По фестулолиуму имеются селекционные линии, сорта советской, российской и иностранной селекции. В коллекции представлены не все районированные в РФ сорта фестулолиума, однако имеются неизвестные в РФ зарубежные сорта.

Образцы райграса пастбищного и фестулолиума из коллекции ВИР оценивались по кормовой и семенной продуктивности, зимостойкости и подверженности заболеваниям на Северо-Западе РФ, а именно на полях Научно-Производственной базы ВИР.

Питомник был заложен на научном поле кормового севооборота НПБ ВИР в Павловске в 2021 году. Растения были высажены рассадой в индивидуальном стоянии, по 20 растений на повторность образца; расстояние между растениями 50 см, ширина междурядий 160 см (рис.). В 2022 году образцы оценивались в двух повторностях на зеленую массу и в одной повторности на семена. 

Уход за питомником заключался в подкашивании междурядий и ручной прополке между растениями. Гербициды и удобрения не применялись. Скашивание на зеленую массу производилось вручную. Зелёную массу взвешивали в полевых условиях непосредственно после укоса. В 2022 году было проведено два укоса. Данные по 20 растениям, по повторностям и укосам были усреднены как показатель массы на одно растение в граммах. Уборка семян проводилась вручную, семенная продуктивность семян с растения оценивалась как общая масса семян, поделенная на количество растений в образце. 

В изучение было привлечено 7 образцов райграса пастбищного кормового типа использования, 13 образцов фестулолиума типа райграса и 4 образца фестулолиума типа овсяницы тростниковой из коллекции ВИР. На Северо-Западе РФ в полевых условиях данные образцы коллекции ранее не изучались. В качестве стандарта использовался районированный по Северо-Западу РФ сорт райграса пастбищного селекции Ленинградского НИИСХ «Ленинградский 809».

Результаты. Три селекционных образца фестулолиума типа райграс (к-50416, к-50417, к-50420) селекции Украинского НИИ земледелия после посадки в 2021 году в зиму 2021-2022 гг. не перезимовали. Два образца фестулолиума из изучаемого набора (селекционный РД 13/3 к-50418 из Украины и районированный в РФ сорт Lofа селекции фирмы DLF- Trifolium, к-51557 каталога ВИР) образовали сильные выпады и в 2022 году не могли быть оценены по продуктивности. Все остальные образцы проявили 100% зимостойкость в зиму 2021-2022 г. 

Отмечалось прохождение фенологических фаз, проводились замеры высоты листового горизонта, высоты растений перед укосом. Межродовые гибриды (фестулолиум) райграс/овсяница луговая и райграс/овсяница тростниковая варьируют по габитусу в зависимости от своих родительских компонентов. Фестулолиум с участием овсяницы тростниковой несёт выраженные признаки овсяницы тростниковой; фестулолиум, созданный на основе овсяницы луговой, более напоминает райграс. По высоте генеративных побегов и листового горизонта и облиственности образцы фестулолиума типа овсяницы тростниковой сильно превышали образцы фестулолиума райграсового типа и райграса пастбищного как по замерам, так и визуально. Однако для них была характерна жёсткость листовых пластинок, присущая овсянице тростниковой. 

По результатам учётов, фестулолиумы овсяничного типа существенно превосходят фестулолиумы райграсового типа и образцы райграса пастбищного как по урожаю зелёной массы на растение, так и по урожаю семян на растение.













Таблица. Урожай зеленой массы/растение (г.) и урожай семян/растение (г.) образцов райграса пастбищного и фестулолиума. Павловск, 2022.



		№ пп

		культура

		тип фестулолиума

		№ кат ВИР

		название

		происхождение

		вес зелёной массы на растение (г.)

		вес семян на растение (г.)

		поражаемость ржавчиной, балл



		1

		фестулолиум

		festucoid

		48181

		селекционный

		Московская обл., ВИК

		127,65

		2,4

		1



		2

		фестулолиум

		festucoid

		50621

		Изумрудный

		Свердловская обл.

		54

		2,5

		3



		3

		фестулолиум

		festucoid

		50622

		Дебют

		Свердловская обл.

		146,11

		2,8

		5



		4

		фестулолиум

		festucoid

		51556

		Hykor

		фирма DLF Trifolium

		126,92

		11,9

		1



		5

		фестулолиум

		loloid

		42476

		Backcross P.79.251

		Нидерланды

		48,0

		1,1

		3



		6

		фестулолиум

		loloid

		50156

		Perun

		фирма DLF Trifolium

		119,23

		2,0

		3



		7

		фестулолиум

		loloid

		50159

		Ape

		Латвия

		136,67

		1,4

		3



		8

		фестулолиум

		loloid

		50418

		селекционный 

		УкрНИИ земледелия

		--

		--

		3



		9

		фестулолиум

		loloid

		50416

		селекционный 

		УкрНИИ земледелия

		--

		--

		



		10

		фестулолиум 

		loloid

		50417

		селекционный 

		УкрНИИ земледелия

		--

		--

		



		11

		фестулолиум

		loloid

		50418

		селекционный

		УкрНИИ земледелия

		--

		--

		



		12

		фестулолиум

		loloid

		50623

		Синта

		Свердловская обл.

		50,0

		0,9

		3



		13

		фестулолиум

		loloid

		51557

		Lofa

		фирма DLF Trifolium

		--

		--

		3



		14

		фестулолиум

		loloid

		51564

		ВИК 90

		Московская обл., ВИК

		87,5

		1,2

		3



		15

		фестулолиум

		loloid

		51934

		Аэлита

		Свердловская обл.

		82,22

		1,8

		3



		16

		фестулолиум 

		loloid

		53266

		Полещук

		Белоруссия

		45,83

		1,1

		3



		17

		фестулолиум

		loloid

		53267

		Червень

		Белоруссия

		55,71

		1,6

		3



		18

		райграс 

		

		47595

		Содре

		Литва

		55,1

		1,1

		3



		19

		райграс 

		

		49862

		Святошенский

		УкрНИИ земледелия

		54,58

		1,1

		1



		20

		райграс

		

		50422

		Aria

		Швеция

		35,0

		0,8

		3



		21

		райграс 

		

		52608

		Arelio

		Германия

		49,90

		0,6

		1



		22

		райграс 

		

		52609

		Brawa

		Польша

		49,05

		1,2

		3



		23

		райграс 

		

		53651

		Yuras

		Франция

		54,54.

		1,1

		1



		24

		райграс, стандарт

		

		20258

		Ленинградский 809

		Лениградская обл.

		47,69

		0,7

		3
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Рис. Общий вид питомника изучения райграса и фестулолиума в индивидуальном стоянии. Научно-производственная база ВИР, Павловск, 2022 г.

Самым продуктивным по показателю «зеленая масса с растения» сортом фестулолиума овсяничного типа в изучении был с. Дебют к-50622 селекции Уральского НИИСХ. Высокой кормовой продуктивностью характеризовались также образцы фестулолиума овсяничного типа сорт Hykor к-51556 и селекционный образец к-48181. Сорт Изумрудный оказался по урожаю зелёной массы на уровне образцов райграса пастбищного. Данный факт можно объяснить выщеплением в данном образце коллекции ВИР среди растений овсяничного типа растений типа райграс, поскольку для изучения использовались не оригинальные семена селекции Уральского НИИСХ, а репродукция ВИР.

Из фестулолиумов райграсового типа по урожаю зелёной массы два сорта, Аpe к-50159 из Латвии и Perun к-50159 селекции фирмы DLF-Trifolium (районирован для РФ) превзошли другие образцы. Сорт фестулолиума Аpe к-50159 по урожайности зеленой массы на растение был наилучшим среди всех образцов в изучении, в том числе фестулолиумов овсяничного типа (за исключением сорта Дебют). 

Сорт Perun к-50159 селекции фирмы DLF- Trifolium, районированный в РФ, выделился среди других фестулолиумов райграсового типа по высокой облиственности. Его листья характеризовались максимальной шириной и длиной листовых пластинок по сравнению с листьями других фестулолиумов райграсового типа. Листья растений данного сорта светло-зелёные, ниспадающие, и, по сравнению с жёсткими прямостоячими листьями фестулолиумов овсяничного типа, отличаются своей мягкостью.

Из фестулолиумов райграсового типа по зелёной массе на растение выделились также сорта Аэлита и ВИК 90.

Все образцы райграса пастбищного, за исключением с.Aria к-50422, превзошли по зеленой массе стандартный сорт Ленинградский 809 к-20258. По-видимому, шведский сорт Aria является сортом газонного или пастбищного типа использования. Среди сортов райграса пастбищного, недавно включенных в Государственный реестр селекционных достижений (Arelio, Brawa, Yuras), наилучшим по кормовой продуктивности был сорт Yuras французского происхождения. 

По семенной продуктивности среди всех образцов наилучшим был фестулолиум овсяничного типа с. Hykor селекции фирмы DLF-Trifolium (к-51556 каталога ВИР). По семенной продуктивности ниже стандарта был мелкосемянный диплоидный сорт Arelio к-52608, районированный в РФ.

Во второй половине сентября наблюдалось развитие на растениях корончатой ржавчины. Устойчивость образцов к ржавчине была оценена визуально по балльной шкале от 1 до 5, где балл 1 – максимальная устойчивость, а балл 5 – минимальная устойчивость (поражаемость). Максимальной поражаемостью характеризовался фестулолиум овсяничного типа с. Дебют к-50622, который был наилучшим среди изучаемых образцов коллекции по показателям урожайности зеленой массы (г.). Проявлений других заболеваний на растениях в питомнике не наблюдалось. 

Выводы. Селекционные образцы фестулолиума райграсового типа из Украины к-50416, к-50417, к-50418, к-50420, а также районированный в РФ фестулолиум Lofa к-51557 незимостойки в условиях Северо-Запада РФ; все остальные образцы зимостойки (перезимовка 100 %). Районированный сорт фестулолиума Lofa можно использовать в качестве однолетней фуражной культуры. Образцы фестулолиума и райграса сильно варьировали по урожаю зеленой массы и семян. Максимальную урожайность зелёной массы проявил сорт Дебют овсяничного типа, однако образец сильно поражался ржавчиной перед последним укосом. Продуктивный сорт фестулолиума райграсового типа Ape латвийской селекции рекомендуется для районирования на территории РФ или для включения в селекционные программы. По комплексу признаков, по зелёной массе и семенной продуктивности, слабой поражаемости ржавчиной, среди всех изученных образцов фестулолиумов райграса пастбищного в полевом опыте наилучшим был фестулолиум овсяничного типа с. Hykor.
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EVALUATION OF PERENNE RYEGRASS AND FESTULOLIUM SAMPLES FROM VAVILOV INSITUTE (VIR) COLLECTION ON PRODUCTIVITY, WINTER HARDINESS AND DISEASE RESISTANCE IN CONDITIONS OF 
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Winter hardiness, productivity (yield of green mass and seed yield) of the varieties of perennial ryegrass and festulolium from the VIR collection were studied in the nursery of individual plant standing at the experimental site of VIR Scientific and Production Base (Pavlovsk, Leningrad region), in the field experiment (2021-2022). The maximum yield of green mass was noted for the cultivars of festulolium Debut, Ape, Hykor, Perun. The maximum seed productivity was characterized by the Hykor cultivar of festulolium. Low winter hardiness in the experiment was revealed in the Lofa cultivar.
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Аннотация. Проведены исследования по применению препаратов «ПроРостим» на посевах яровой пшеницы на стационарном участке опытного поля Марийского НИИСХ Республики Марий Эл. Применение препаратов «ПроРостим» (рекультивация почв, обработка семян и трехкратное опрыскивание посевов) позволило увеличить количество продуктивных стеблей до 648,2 шт/м2. Высота стебля достигла 75,2 см, контрольные данные были превышены на 1,6 см. Длина колоса составила 8,8 см, это на 4,4% больше чем в контрольном варианте. Масса зерна с 1 колоса также была выше в опытном варианте на 9,5%. Применение препаратов «ПроРостим» в сочетании со средствами борьбы с сорняками, болезнями и вредителями при возделывания яровой пшеницы положительно повлияло на формирование её продуктивности: урожайность семян яровой пшеницы составила 3,98 т/га, содержание клейковины в зерне в зависимости от варианта изменялось от 25,5 до 26,3%.
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Введение. Яровая пшеница занимает ведущее место на полях страны. Данная культура выращивается практически во всех хозяйствах Республики Марий Эл. В современных условиях ведение сельскохозяйственного производства ориентировано в основном на получение максимального урожая культурных растений. По данным М. В. Архипова и др. [1],  в результате интенсивного использования сельскохозяйственных ресурсов, включая почву, возрастают масштабы отрицательного воздействия хозяйственной деятельности человека на биосферу в целом и особенно на агробиоценозы. Происходит ухудшение фитосанитарного состояния посевов, уменьшение биоразнообразия агроландшафтов. В республике резко сократился набор культур в севообороте и большую часть посевных площадей занимают зерновые культуры. Ежегодно на полях отмечаются вспышки тех или иных заболеваний. На посевах яровой пшеницы основными болезнями являются корневые гнили, головневые заболевания, много листовых болезней, которые в дальнейшем могут поразить зерно перед уборкой урожая.

В последние годы растет интерес к экологически чистой сельскохозяйственной продукции, получаемой без применения каких-либо искусственных, химических препаратов, широко используемых в современном агробизнесе для повышения продуктивности производства. Больший интерес с точки зрения пролонгированного действия вызывают биоорганические удобрения и стимуляторы роста, представляющие собой набор микроорганизмов, способных в результате взаимодействия продолжительное время поддерживать свою активность в почве и ризосфере. Именно к таким, симбиотическим, относится препараты «ПроРостим», которые предназначены для рекультивации почв, обработки семян и некорневой подкормки сельскохозяйственных культур, созданные на основе отходов животноводства, гуминовых кислот и бактерий. Новейшая разработка компании сочетает полезные свойства гуминовых кислот, куриного помета, азотфиксирующих, молочнокислых, фотосинтезирующих и других бактерий.

Применение гуминовых препаратов, каким является препарат «ПроРостим Вита» для рекультивации почв, является в настоящее время весьма актуальным и перспективным направлением сельскохозяйственного производства. Это обусловлено, прежде всего, уникальными свойствами данного природного соединения. Гуминовые кислоты и их соли (гуматы), в состав которого входят данные соединения в «ПроРостим Вита», являясь естественным продуктом круговорота веществ в окружающей среде, обладают способностью не только активировать рост и развитие живых организмов (в первую очередь растений и почвенных микроорганизмов), но и эффективно связывать и трансформировать токсические соединения, поступающие в почву в результате хозяйственной деятельности человека.

Внесение гуминовых удобрений в почву приводит к усилению микробиологической активности, как в год использования, так и в последействии [2, 3].

Фитосанитарная экспертиза семян, проводимая перед посевом, показывает, что без протравливания сеять семена яровой пшеницы не рекомендуется. Практически каждая партия семян данной культуры заражена в той или иной степени различными патогенами [4]. Возросла роль интегрированной защиты растений [5], которая призвана оптимизировать фитосанитарное состояние посевов. Для протравливания семян производители средств защиты растений предлагают множество протравителей как химического, так и биологического происхождения. Химические препараты более эффективны в борьбе с возбудителями болезней, но они угнетают полезную микрофлору почвы, поэтому применение биологических препаратов и стимуляторов роста позволит добиться не только снижения заболевания, но и улучшить фитосанитарное состояние почвы и посевов яровой пшеницы.

Биоудобрение и стимулятор растений «ПроРостим» обогащены микроэлементами, необходимыми для здорового роста растений (медь, цинк, церий, молибден, селен, и т.д.) и содержится в легкоусвояемой форме. Это полностью органический продукт, разработанный для рекультивации почв, обработки семян и листовой подкормки для всех культур. Содержит натуральные буферы и хелаты, которые содержат питательные вещества в легкоусвояемой  форме. Продукт совместим в баковой смеси со всеми удобрениями. 

Совершенствование технологии выращивания сельскохозяйственных культур путём применения новых видов комплексных препаратов и удобрений, способствующих улучшению роста и развития растений, и, как следствие, увеличению их продуктивности, является перспективным направлением повышения эффективности отраслей растениеводства [6].

Исходя из вышеизложенного, изучение препаратов, обладающих комплексным действием при внесении в почву, при обработке семян и опрыскивании в период вегетации, их влияние на рост, развитие и формировании продуктивности сельскохозяйственных культур, является актуальным направлением исследований. Основанием для наших исследований стало недостаточное количество данных о влиянии биоорганических удобрений и стимуляторов роста на основе птичьего помета на рост, развитие и урожайность сельскохозяйственных культур в условиях Республики Марий Эл.

В задачи исследований входило изучение следующих вопросов:

1. Влияние препаратов «ПроРостим» (ПроРостим ВИТА, ПроРостим СТАРТ, ПроРостим СТАНДАРТ) на рост и развитие яровой пшеницы.

2. Исследование особенностей формирования и учёта урожайности яровой пшеницы при использовании препаратов «ПроРостим».

3. Выявить влияние препаратов «ПроРостим» на развитие болезней яровой пшеницы.

4. Оценить качество продукции.

Методика. Экспериментальная часть работ по выявлению эффективности применения препаратов «ПроРостим», была проведена на опытном поле Марийского НИИСХ - филиала ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока в 2022 году по следующей схеме:

1. Контроль (хозяйственный) обработка семян Оплот Трио ВСК 0,5 л/т + Табу, ВСК 0,5 л/т. Опрыскивание посевов гербицидом Балерина 0,5 л/га, фингицидом Колосаль Про КМЭ 0,4 л/га, инсектицидом Борей СК 0,1 л/га

2. «Проростим». Хозяйственный контроль + обработка препаратами «Проростим». Обработка почвы под культивацию, перед посевом препаратом «ПроРостим ВИТА» из расчета 5 л/га с нормой рабочей жидкости 200 л/га. Обработка семян перед посевом (при протравливании совместно с фунгицидами) из расчета 1 литр «ПроРостима СТАРТ» на тонну семян. Рабочий раствор – 1 часть «ПроРостима СТАРТ» на 10 частей воды. Три обработки в период вегетации в фазы: кущения, выхода в трубку и формирование флагового листа, в утренние часы из расчета 1 л препарата «ПроРостим СТАНДАРТ» на гектар с нормой рабочей жидкости 200 л/га.

Характеристика препаратов» ПроРостим» (ВИТА, СТАРТ, СТАНДАРТ)

«ПроРостим ВИТА» – универсальный рекультиватор почвы. Препарат увеличивает водоудерживающую способность почвы, содержание подвижного фосфора, обменного калия и усваиваемого азота в пахотном слое почвы, так же способствует увеличению численности микроорганизмов в почве, разлагающих труднорастворимые минеральные и органические соединения фосфора, количество аммонифицирующих и нитрифицирующих бактерий. Повышает способность почвы поддерживать естественный уровень рН, усвояемость питательных веществ почвы, плодородие и рекультивацию почвы. Восстанавливает гумусовый слой почвы, её полезную микрофлору, кислотность, истощение почвы.

 «ПроРостим СТАРТ» – полностью органический продукт, разработанный для обработки любого посевного материала и для листовой и корневой обработки всех культур. Является иммуностимулятором, антистрессом, ростоускорителем.

 «ПроРостим СТАНДАРТ» – полностью органический продукт, разработанный для листовой и корневой обработки всех культур. Сочетает полезные свойства азотофиксирующих, фосфоросинтзирующих, стимулирующих фотосинтез и других бактерий, актиномицетов, природных минеральных композитов. Содержит в себе сбалансированный набор микроэлементов (медь, цинк, молибден, марганец, железо, бор, кобальт и т.д.) органического происхождения. Содержит биоактивные по молекулярному весу и составу гуминовые, фульвовые и аминокислоты.

Повторность однофакторного опыта четырёхкратная. Общая площадь делянки – 150 м2. Размещение делянок систематическое. Предшественник яровой пшеницы – озимая рожь после чистого пара.

Агротехника возделывания культур общепринятая для условий Республики Марий Эл. Почва экспериментального участка дерново-подзолистая среднесуглинистая. В момент закладки опыта пахотный слой характеризовался следующими агрохимическими показателями: содержание гумуса (по Тюрину) – 2,11 %, общего азота -0,22 %, рН – 5,4%, показатель гидролитической кислотности составил 2,21 мг-экв/100г почвы, сумма поглощённых оснований – 7,9 мг-экв /100г почвы. Обеспеченность почвы подвижным фосфором составила в пределах 348 мг, обменным калием – 165 мг на 1кг почвы. Посеяли яровую пшеницу 9 мая с нормой высева 4 млн. всхожих семян на 1 га, глубина заделки – 4 см. 

Исследования сопровождались изучением факторов внешней среды, агрохимическими анализами почвы и растений. Учёты и наблюдения проводили общепринятыми методами по Б. А. Доспехову. Данные результатов исследований подвергались математической обработке [7].

Учет развития болезней проводился по методике В.А. Захаренко [8]. Анализ структуры урожая – по пробному снопу, взятому с постоянно закрепленных площадок площадью  0,25 м2, с двух несмежных повторений. Учет урожая зерна – поделяночно, с приведением данных к 100% чистоте и стандартной влажности. Проводилось определение числа продуктивных растений на единицу площади, числа зерен в колосе, массы зерна с одного колоса и массы 1000 зерен. 

Результаты. Результаты полевого опыта показали, что обработка почвы перед культивацией, обработка семян перед посевом и последующие опрыскивания вегетирующих растений препаратами «ПроРостим» оказала положительное влияние на продуктивность яровой пшеницы (табл.1). Такое сочетание способствует значительному улучшению элементов структуры урожая.

Таблица 1

Структура урожая яровой пшеницы, 2022 г.

		Вариант

		Количество продуктивных стеблей, шт/м2

		Высота растений, см.

		Длина колоса, см

		Число зерен в колосе, шт

		Масса зерна с одного колоса, г

		Масса 1000 зерен, г



		Контроль

		612,5

		73,6

		8,4

		18,3

		0,74

		39,1



		«ПроРостим»

		648,2

		75,2

		8,8

		19,1

		0,81

		41,3





Наибольший эффект наблюдался в варианте с применением биопрепаратов «ПроРостим»: количество продуктивных стеблей составило 648,2 шт/м2, в контрольном варианте 612,5 шт/м2, высота стебля достигла 75,2 см, контрольные данные были превышены на 1,6 см или на 2,2%. Длина колоса составила 8,8 см, это на 4,4% больше контрольного варианта. Масса зерна с 1 колоса также была выше в варианте, обработанном «ПроРостимом», – на 9,5%, масса 1000 зерен также была выше. В контрольном варианте она составила 39,1 г. На варианте с ПроРостимом 41,3 г. или на 5,6% выше контрольного варианта.

За вегетационный период на мы обнаружены следующие болезни: обыкновенную корневую гниль, септориоз и темно-бурую пятнистость (табл. 2).

В этом году распространение обыкновенной корневой гнили на контрольном варианте болезни составило 26,7 % при развитии 4,1, а делянках, обработанных препаратами «ПроРостим» –17,5 % и 2,5 % соответственно, то есть в 1,5 и в 1,8 раз меньше контрольного варианта.

В 2022 году на всходах яровой пшеницы проявился септориоз. В контрольном варианте распространение болезни составило 39,3 %, развитие – 8,6 %, в варианте, обработанном препаратами «ПроРостим» септориоза было меньше на 7,2 и 1,8 % соответственно. Позже проявилась темно-бурая пятнистость. Если на контрольном варианте распространение болезни составило 30,1 %, при развитии 4,9 %, то на делянках, обработанных «ПроРостим», распространение болезни сильно сократилось до 18,8%, при развитии 2,7 %.

Таблица 2

Болезни яровой пшеницы, 2022 г.

		Вариант

		Корневая гниль

		Септориоз

		Гельминтоспориозная пятнистость



		

		Р, %

		R, %

		Р, %

		R, %

		Р, %

		R, %



		контроль

		26,7

		4,1

		39,3

		8,6

		30,1

		4,9



		«ПроРостим»

		17,5

		2,5

		32,1

		6,8

		18,8

		2,7





Примечание: Р – распространение болезни, R – развитие болезни

Главным критерием при возделывании сельскохозяйственных культур является урожайность (табл.3). Обеспечение почвы питательными веществами является одним из основных факторов получения хорошего урожая. Естественно, без дополнительного питания посевы яровой пшеницы не смогут полноценно развиваться и реализовать свой потенциал. Проведённый эксперимент показал, что в относительно благоприятных условиях 2022 года применение препаратов привело к росту урожайности. Очевидно, это связано с применением рекультиватора почв «ПроРостим ВИТА», впервые применяемом на наших почвах. Данный препарат способствовал разложению соломы озимой ржи, служившей в качестве предшественника. Так, в варианте с «ПроРостим» урожайность существенно увеличилась, по сравнению с контрольным вариантом в среднем на 0,38 тонн с 1 га.

Таблица 3

Урожайность яровой пшеницы, 2022 г. (т/га).

		

Вариант

		Урожайность, т/га

		

Среднее

		

Прибавка



		

		повторности

		

		



		

		I

		II

		III

		IV

		

		



		контроль

		3,54

		3,67

		3,68

		3,51

		3,60

		



		«ПроРостим»

		4,10

		3,98

		4,00

		3,82

		3,98

		+0,38



		НСР0,5

		FФ-36,70  F05-10,12

		0,19

		





Ценность яровой пшеницы определяется качеством зерна. Низкое плодородие дерново-подзолистых почв лимитирует образование белка и клейковины в зерне, снижает его качество. Поэтому традиционно сложилось, что в условиях Республики Марий Эл выращивают фуражное зерно. Однако, как показали наши исследования, применение препаратов ПроРостим в технологии возделывания яровой пшеницы можно улучшить качество зерна (табл. 4.)

Таблица 4

Качество зерна яровой пшеницы, 2022 г.

		

Вариант

		Клейковина сырая

		Стекловидность, %



		

		Содержание, %

		Группа качества

		



		Контроль

		25,6

		I

		55,5



		«ПроРостим»

		26,3

		I

		56,2







Установлено, что в среднем за время исследований содержание клейковины в зерне яровой пшеницы в зависимости от варианта составило от 25,5 до 26,3 %. При этом более высокое ее количество отмечено при использовании препаратов «ПроРостим». Качество клейковины на всех вариантах опыта соответствовало первой группе.

Следующим важным показателем качества зерна пшеницы, влияющим на мукомольные и хлебопекарные свойства, является его стекловидность. Стекловидность зерна пшеницы на контрольном варианте составила 55,5 %. Применение препаратов «ПроРостим» увеличило стекловидность зерна на 0,7 %

Выводы. Таким образом, результаты проведенных в 2022 году исследований показали положительное влияние препаратов «ПроРостим» на урожайность и качество зерна яровой пшеницы. Применение препаратов «ПроРостим» позволило увеличить количество продуктивных стеблей до 648,2 шт/м2, также способствовало увеличению урожайности зерна яровой пшеницы – 3,98 т/га. Прибавка урожая составила 0,38 т/га, что на 9,1% больше, по сравнению с контрольным вариантом. Содержание клейковины в зерне яровой пшеницы в зависимости от варианта составило от 25,5 до 26,3 %. При этом более высокое ее количество получено при использовании препаратов «ПроРостим». Качество клейковины на всех вариантах опыта соответствовало первой группе. Стекловидность зерна пшеницы в контрольном варианте составила 55,5 %. Применение препаратов «ПроРостим» увеличило стекловидность зерна на 0,7 %. 
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THE USE OF "PROROSTIM" PREPARATIONS IN THE CULTIVATION OF SPRING WHEAT
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Studies have been carried out on the use of ProRostim preparations on spring wheat crops on a stationary plot of the experimental field of the Mari Research Institute of Agriculture, the Republic of Mari El. The use of ProRostim preparations (soil reclamation, seed treatment and triple spraying of crops) made it possible to increase the number of productive stems to 648.2 pcs/m2. The stem height reached 75.2 cm, the control data were exceeded by 1.6 cm. The spike length was 8.8 cm, which is 4.4% more compared with control variant. The mass of grain from one ear was also higher in the experimental variant by 9.5%. The use of ProRostim preparations in combination with weed, disease and pest control agents in the cultivation of spring wheat had a positive effect on the formation of its productivity: the yield of spring wheat grain was 3.98 t/ha, the gluten content in grain, depending on the variant, ranged from 25 .5 to 26.3%.

Key words: productivity, spring wheat, biofertilizer, plant stimulant soil, diseases, yield quality.
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Аннотация. В настоящее время межродовые гибриды фестулолиум, созданные на основе райграсо-овсяницевых гибридов являются перспективной кормовой культурой. Селекционерами были выведены новые сорта фестулолиума, которые отличаются высокой урожайностью зелёной массы и семян, высокой питательностью и ценными кормовыми достоинствами сена, силоса и пастбищного корма. Зеленая масса и силос, приготовленный из этой культуры имеют хорошую сбалансированность по содержанию белков и углеводов и отличаются высокой поедаемостью сельскохозяйственными животными. С 2022 года в Государственный реестр селекционных достижений включен новый сорт фестулолиума Айвенго. Сорт является амфидиплоидом, он был получен в результате межродовой гибридизации райграса многоукосного и овсяницы тростниковой. Обладает многими ценными качествами. В статье описаны биологические особенности, морфологические признаки, особенности роста и развития этого сорта, а также его кормовые достоинства, урожайность, химический состав зеленой массы, его преимущества и отличия от стандартного сорта фестулолиума ВИК 90, наиболее используемого в настоящее время в сельскохозяйственном производстве.

Ключевые слова: межродовой гибрид фестулолиум, новый сорт, биологические особенности, семеноводство.

Введение. В настоящее время все большее значение приобретают новые виды кормовых культур, отличающиеся более высокой и стабильной урожайностью в производстве по сравнению с традиционными видами. При этом большое значение для кормового использования и в семеноводстве имеют сорта межродовых гибридов фестулолиум, то есть новый, созданный селекционным путем вид кормового растения, который ранее в природных ценозах не существовал [1]. Отечественные сорта фестулолиума превосходят европейские аналоги по зимостойкости, засухоустойчивости, качеству корма [2]. 

 В последние годы появились новые высокопродуктивные сорта фестулолиума, имеющие ценные хозяйственно-полезные признаками и были разработаны технологии использования этих сортов в широком диапазоне почвенно-климатических условий [1-9]. 

Методика. Амфидиплоидный сорт Айвенго был получен методом межродовой гибридизации злаковых трав: райграса многоукосного и овсяницы тростниковой (Lolium multiflorum Lam. var. westerwoldicum (♀) Х Festuca arundinacea Schreb.  subsp. arundinacea (♂)) на основе экспериментальной полиплоидии с отбором фертильных растений и последующим многократным семейственно-массовым отбором элитных растений в популяции. По продуктивному долголетию, устойчивости к болезням, по уровню урожайности зеленой массы и семян он не уступает стандартному сорту.  В качестве стандарта использовали сорт фестулолиума ВИК 90, наиболее распространенный и освоенный в сельскохозяйственном производстве в настоящее время.

Результаты. С 2022 года в Государственный реестр селекционных достижений включен новый сорт фестулолиума Айвенго. Сорт является тетраплоидом. По типу развития относится к озимым растениям и в год посева генеративных побегов не образует. 

Период от посева до полных всходов в среднем составляет 11-13 суток, от полных всходов до фазы кущения – 14-21 суток. Растение осенью в год посева полупрямостоячее, лист средней длины и ширины. Зимостойкость высокая, сохранность растений в период перезимовки превышает 93-95 %.

Весной в период роста растение полупрямостоячее, средней высоты. Во второй и последующие годы период отрастание фестулолиума начинается с середины 2-й декады апреля, кущение – в самом начале мая. От начала периода кущения до выхода в трубку проходит от 14 до 25, в среднем – 20 дней. От начала выхода в трубку до начала выметывания проходит около 14 дней, в зависимости от погодных условий.  Продолжительность межфазного периода от выметывания до начала цветения составляет 9-11 дней. Цветение начинается во второй-третьей декаде июня и продолжается около 10-12 дней. 

В зависимости от погодных условий в июле-месяце, а также от погодных условий во время цветения культуры (конец второй- третья декада июня) продолжительность периода цветение – созревание может составлять от 36 до 53 дней, в среднем 1,5 месяца. 

Период от начала весенней вегетации до полной спелости семян, в зависимости от погодных условий, колеблется от 90-94 до 105 дней. 

Созревают семена фестулолиума Айвенго в конце третьей декады июля – в самом начале августа (в среднем 1-4 августа), что опережает фестулолиум ВИК 90 (стандарт) в среднем на 3 дня. 

В годы репродуктивного развития куст раскидистый, рыхлый, полупрямостоячий, потенциальная кустистость высокая, ее реализация зависит от густоты посева. При одиночном стоянии одно растение может формировать до 160 штук и более генеративных побегов, но в целом количество генеративных побегов, сформировавшихся на одном растении, зависит от густоты посева(рис. 1). 

Стебель прямой, цилиндрический, средней толщины, мягкий, под колосом – шероховатый. Узлы – вначале темно-зеленые, затем – слабо коричневые, количество междоузлий в среднем 5-6. После полного созревания семян соломина генеративного побега приобретает слегка розоватый оттенок. При полном созревании семена легко осыпаются, поэтому необходимо своевременно проводить их уборку.

Лист линейный, с ярко выраженной центральной продольной жилкой темно-зеленый, блестящий, с маслянистым оттенком, очень мягкий, горизонтального положения, с верхней стороны слегка шероховатый, с нижней - гладкий. Язычок заостренный, короткий, плотный, прозрачный. Ушки короткие 2-2,5 мм, хорошо выражены, влагалище открытое, в верхней части немного вздутое. Ширина листа 0,35-0,8 см, средняя длина 19-25 см.

Соцветие – плоский, рыхлый колос, длинной до 35 см, в среднем 20-25 см, нежно-зеленой окраски (рис. 1,2). Колосок линейный, ланцетовидный, от темно-коричневой до серо-зеленой окраски с 7-12 цветками. Колосковая чешуя длиннее цветочной, чешуи овально-удлиненные, кожистые. Киль плоский с маленьким остевидным отростком, слабо выражен.

По сравнению с сортом ВИК 90у сорта Айвенго колос более широкий, листья также более широкие (в 1,2-1,5 раза шире), стебель генеративного побега имеет больший диаметр, соломина более мощная, что обуславливает меньшее полегание, чем у стандарта в фазу уборочной спелости.



[image: ]Рис. 1. Растение фестулолиума сорта Айвенго второго года жизни в фазу цветения - начало налива семян (25.06.2020 г.)

К периоду созревания генеративные побеги достигают длины 90-120 см.

Семена – пленчатая продолговатая зерновка яйцевидно-овальной формы, серо-коричневые, в центральной части – темно-серые. Размер - 5,5-8,0 мм длиной, шириной  1,2-2,1 мм. Масса 1000 семян в зависимости от погодных условий и агротехники семеноводства от 3,19 до 4,27 г. Стерженек овально-сплющенной формы, длиной 1,5--2 мм, к верхушке расширяется, в верхней части прямой, у отдельных семян немного закруглен внутрь, верхний внешний край от центральной линии немного скошен. Стерженек к зерновке прижат прямо.
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Рис. 2 Колос фестулолиума сорта Айвенго в фазу цветения (21.06.2020 г.)

Урожайность семян – 0,7-0,9 т/га. В 1-й год жизни – 1,1 т/га, во 2-й – 0,67 т/га, в 3-й – 0,35 т/га, что превосходит стандарт ВИК 90 на 1,53 ц/га (на 10,2%).  

Урожайность зеленой массы высокая, до 80 т/га за сезон, что выше стандарта на 11-14 %. В 1-м укосе 458,7 ц/га (выше стандарта ВИК 90 на 39 ц/га), во 2-м укосе 131,5 ц/га (выше стандарта ВИК 90 на 16,4 ц/га), в 3-м укосе – 85,4 ц/га (выше стандарта ВИК 90 на 13 ц/га).

Фестулолиум Айвенго отличается хорошей сбалансированностью по содержанию питательных веществ в зеленой массе.  

Содержание сырого протеина в зеленой массе фестулолиума Айвенго в фазе кущения и в начале трубкования варьирует от 14,19 до 20,69 %. 

Содержание клетчатки 15,91-23,62%, у ВИК 90 28,37-29,13%, сырого жира 4,31-5,60%, у ВИК 90 – 2,11-3,47%.

Содержание фосфора варьирует от 0,20% до 0,43%, калия от 1,04 до2,4%.

У ВИК 90 фосфора – 0,20-0,41%, калия – 1,03-1,64%.

Сорт предназначен для использования на кормовые цели как в полевом кормопроизводстве, так и в лугопастбищном хозяйстве. Характеризуется конкурентоспособностью в травосмесях. 

Выводы. Новый сорт фестулолиума Айвенго является тетраплоидом, он был получен в результате межродовой гибридизации райграса многоукосного и овсяницы тростниковой. Сорт фестулолиума Айвенго включен в Государственный реестр селекционных достижений с 2022 года, а 19 января 2023 года был получен патент на этот сорт. 

Сорт фестулолиума Айвенго обладает многими ценными качествами: хорошими кормовыми достоинства, высокой урожайностью зеленой массы и семян, сбалансированным химический составом, не уступая по этим показателям стандартному сорту фестулолиума ВИК 90, наиболее распространенному в настоящее время в сельскохозяйственном производстве. Сорт является более раннеспелым, семенной травостой его меньше полегает, что благоприятно при уборке семян.
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Currently, intergeneric  festulolium hybrids created on the basis of ryegrass and fescue hybrids are a promising forage crop. Breeders have bred new varieties of festulolium, which are characterized by high yields of green mass and seeds, high nutritional value and valuable feed advantages of hay, silage and pasture feed. The green mass and silage prepared from this crop have a good balance in protein and carbohydrate content and are highly edible by farm animals. Since 2022, a new variety of Ivanhoe festulolium has been included to the State Register of Breeding Achievements. The variety is an amphidiploid, it was obtained as a result of the intergeneric hybridization of multicut ryegrass and tall fescue. It has many valuable qualities. The article describes the biological features, morphological features, growth and development features of this variety, as well as its feed advantages, yield, chemical composition of green mass, its advantages and differences from the standard variety of festulolium VIC 90, the most currently used in agricultural production.

Key words: festulolium, intergeneric hybrid, new variety, biological features, seed production.
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	 Кукуруза среди зерновых культур имеет большое значение. Она применяется в пищевой промышленности, кормах для животных и других сферах жизни. В основном из-за незначительного набора районированных гибридов кукурузы, как количество, так и качество полученного урожая может снижаться. Такая проблема решается наличием большого набора пластичных гибридов. Исследование 2021 - 2022 гг. направлено на оценку гибридов кукурузы в зоне Среднего Предуралья. 



Ключевые слова: гибрид, кукуруза, биохимический анализ, зеленая масса. 

Введение. Полноценность кормления определяется сбалансированностью рационов, которые должны удовлетворять потребность животных в энергии, необходимых питательных веществах, макро-микроэлементах и витаминах, и когда это подтверждается данными клинических, физиологических и биохимических исследований. Основным фактором, обеспечивающим эффективность кормления по детализированным нормам, является наличие качественных кормов на планируемую продуктивность [1].

Важнейшее значение для кормопроизводства имеют заготовка, хранение, приготовление и использование кормов, сбалансированное кормление животных по питательным веществам, белку и энергии. Увеличение концентрации обменной энергии в сухом веществе объемистых кормов на 1 МДж снижает потребность крупного рогатого скота в концентрированных кормах в 2 раза. Низкое качество объемистых кормов в настоящее время компенсируется повышенным расходом концентратов. Важную роль в сбалансированном кормлении животных играет соотношения уровня протеина и сахара [2]. 

Кукуруза – одна из основных кормовых культур, характеризующихся разносторонним использованием и высокой урожайностью. Кукуруза обладает высокопродуктивным и адаптивным потенциалом [3,4]. Она способна использовать почвенно-климатические факторы, хорошо отзываться прибавкой урожая на улучшение водного и пищевого режимов. Кроме того, кукуруза отличается повышенным содержанием сахаров и низким содержанием белка [5]. Кукурузный силос за счет высокого содержания энергии в себе считается хорошим кормом для молочного и мясного скотоводства. В тоже время кукурузный корм имеет свои недостатки, они выражены в том, что корма из кукурузы недостаточно обеспечены минеральными элементами и витаминами [6]. Поэтому так важно проводить сортоиспытания по кукурузе.



Методика. Цель исследования – сравнительная оценка биохимического состава зеленой массы гибридов кукурузы отечественной селекции.

В 2021-2022 годах проводились исследования на опытном поле Пермского НИИСХ филиал ПФИЦ УрО РАН. Исследования позволили изучить биологические характеристики разных гибридов кукурузы в условиях Среднего Предуралья. 

Изучалось 7 сортов кукурузы отечественной селекции. В сортоиспытании участвовали: 1 сорт от ФГБУ «НЦЗ им. П. П. Лукьяненко», 3 – ФГБУ «Всероссийский научно-исследовательский институт кукурузы», 1 сорт – ООО Научно-производственное объединение «Кос-Маис», а также 2 сорта, разработанные ООО «Кукурузокалибровочный завод «Золотой початок».

Результаты. При изучении гибридов кукурузы были проведены биохимические анализы зеленой массы  растения, а именно, стебли, листья и початки. В данном анализе были изучены показатели: сухое вещество, сырой жир, сырой протеин, сырая клетчатка, сырая зола и т.д. (таблица 1). 

Таблица 1 – Биохимический анализ зеленой массы кукурузы, 2021 г.



		Гибрид

		Содержание в 1 кг сухого вещества, г

		Обмен. энергия

МДж

		Кормовых

ед.,

кг/кг



		

		сухое вещ-во

		сырой жир

		сырой протеин

		сырая клетчатка

		сырая зола

		СаО

		Р2О5

		сахар

		

		



		1.Воронежский 158 СВ

		230

		23,5

		91,3

		262,2

		66,5

		4,8

		4,4

		203,5

		10,28

		0,86



		2.Золотой початок 147 М

		201,5

		25,3

		81,9

		282,9

		55,6

		6,0

		4,5

		179,2

		9,91

		0,80



		3.Воронежский 160 СВ

		207,8

		25,0

		90,5

		263,7

		52,0

		5,3

		4,3

		196,3

		10,25

		0,85



		4.Каскад

166 АСВ

		209,7

		22,4

		73,4

		351,0

		58,7

		8,1

		4,3

		182,6

		8,68

		0,61



		5.Росс 199 МВ

		179,1

		19,0

		99,9

		249,0

		64,2

		6,1

		4,5

		293,6

		10,52

		0,90



		6.Золотой початок  131 МВ

		204,7

		23,4

		82,6

		276,8

		56,7

		7,3

		4,4

		217,4

		10,02

		0,81



		7.Кубанский

102 МВ

		239,7

		24,6

		77,5

		225,7

		52,6

		8,3

		4,6

		157,7

		10,94

		0,97







Важным показателем питательности корма является содержание в нем сухого вещества. Потребление сухого вещества животными зависит от качества кормов, способов подготовки перед скармливаем, структуры рациона и уровня продуктивности [4]. Исследуемые гибриды обеспечили содержание сухого вещества от 179,1 до 239,7 г/кг, что вполне достаточно для использования на зеленый корм [7]. Но при заготовке силоса, из представленного сырья, по содержание сухого вещества корм будет относиться к 3 классу [8]. 

При химическом анализе кормов в них определяют сырой жир, куда входят кроме жира растворимые в эфире компоненты – воск, хлорофилл, смолы, красящие вещества и другие соединения. Жиры имею высокую калорийность, при окислении они выделяют в 2,25 раза больше энергии, чем углеводы [2]. В исследуемых образцах, показатель сырого жира в сухом веществе имеет значение 19-25,3 г/кг. Наименьшее значение принадлежит образцу «Росс 199 МВ», а наибольший показатель у гибрида «Золотой початок 131 МВ». Также можно отметить, что в образцах «Воронежский 158 СВ» и «Кубанский 102 МВ» содержание сырого жира было сопоставимо с гибридом «Золотой початок 131 МВ» 23,5 г/кг и 24,6 г/кг, соответственно. 

Содержание углеводов – один из наиболее важных показателей в кормопроизводстве. Углеводы являются основной составной частью растительных кормов и основным источником энергии для животных [4,10]. В исследуемых гибридах кукурузы содержание сахаров в составе зеленой массы находится в пределах от 15,77 до 29,36 %.  

Содержание сырой клетчатки, в образцах, находятся на уровне от 225,7 до 351,0 г/кг, наибольшее значение у гибрида «Каскад 166 АСВ». В общем объеме образцы соответствуют технических требованиям на зеленый корм, кроме гибридов «Росс 199МВ» и «Кубанский 102МВ». Содержание сырой клетчатки в зеленом корме этих образцов меньше нормы [7].

В сухом веществе содержание сырого протеина и концентрация обменной энергии имеют определяющее значение. Отмечается, что данные показатели в наибольшей степени влияют на поедаемость кормов [11]. 

По зоотехническим требованиям корма должны обеспечивать высокую продуктивность, также они должны быть энергонасыщенные и высокопротеиновые для того чтобы генетический потенциал животного был реализован.  Такими кормами считаются объемистые, содержание в сухом веществе не менее 10 МДж обменной энергии, 130 г/кг и более – сырого протеина [4,12]. Большая часть исследуемых гибридов содержат в своем составе достаточное количество обменной энергии, но по содержанию сырого протеина, ни один из сортов не соответствует требованиям. 

В 2022 году также был проведен биохимический анализ состава зеленой массы растения: стеблей, листьев и початков. Были изучены показатели, сухое вещество, сырой жир, сырой протеин, сырая клетчатка, сырая зола и т.д., которые представлены в таблице 2.

 

Таблица 2 – Биохимический анализ зеленой массы кукурузы, 2022г.



		Гибрид



		Содержание в 1 кг сухого вещества, г

		Обмен. энергия

МДж

		Кормовых

ед.,

кг/кг



		

		сухое вещ-во

		сырой жир

		сырой протеин

		сырая клетчатка

		сырая зола

		СаО

		Р2О5

		сахар

		

		



		1.Воронежский 158 СВ

		185,5

		19,4

		83,1

		213,5

		44,4

		8,8

		5,3

		273,2

		11,16

		1,01



		2.Золотой початок 147 М

		198,9

		08,2

		75,6

		213,9

		53,6

		5,9

		6,2

		257,5

		11,15

		1,01



		3.Воронежский 160 СВ

		193,7

		18,0

		61,9

		208,8

		37,4

		4,4

		4,6

		380,0

		11,24

		1,02



		4.Каскад

166 АСВ

		209,3

		21,2

		83,1

		207,7

		39,8

		3,8

		6,0

		272,4

		11,26

		1,03



		5.Росс 199 МВ

		183,0

		08,7

		69,4

		211,0

		41,8

		4,2

		5,3

		311,5

		11,20

		1,02



		6.Золотой початок  131 МВ

		195,8

		22,1

		88,8

		191,0

		44,5

		5,0

		5,2

		258,1

		11,56

		1,08



		7.Кубанский

102 МВ

		238,8

		15,2

		93,8

		182,7

		32,2

		4,8

		5,1

		112,4

		11,71

		1,11







При сравнение полученных результатов, биохимического анализа зеленой массы гибридов кукурузы за 2022 год, с данными за 2021 год. Можно отметить, что содержание сухого вещества в среднем по образцам, увеличилось и составляет 183,0-228,8 г/кг. Образец «Кубанский 102 МВ», также как и в 2021 году имел наивысшее значение. Также можно выделить гибриды «Золотой початок 131 МВ» и «Каскад 166 АСВ», в которых сформировалось соизмеримое содержание сухого вещества, 195,8 и 209,3 г/кг, соответственно. 

В сухом веществе зеленой массы содержится сырого жира в диапазоне от 8,7 г/кг до 22,1 г/кг. Данный показатель в гибридах «Золотой початок 131 МВ» и «Каскад 166 АСВ» выделяется на общем фоне исследуемых образцов. 

Содержание сахаров, в 2022 году, значительно увеличилось в сравнение с 2021 годом, и составляет 112,4-380,0 г/кг. Можно отметить гибрид «Воронежский 160 СВ», в котором содержится наибольший процент сахаров в сухом веществе. 

Как уже отмечалось ранее, основным показателем качества является энергетическая питательность– не менее 10 МДж ОЭ в 1 кг сухого вещества. В образцах 2022 года наблюдалось заметное повышение концентрации обменной энергии. В 2021 году значения обменной энергии находились в пределах 8,26-10,94 МДж/кг, а в 2022 году этот же показатель составлял уже 11,15-11,71 МДж/кг. Также в 2022 году отмечается повышение содержание сырого протеина в образцах от 61,9 до 93,8. Исследуемые образцы, так же как и в 2021 году, не соответствуют категории энергонасыщенные и высокопротеиновые корма. 

Выводы. В условиях Среднего Предуралья в 2021 г. наилучшим образом проявили себя образцы гибридов кукурузы «Воронежский 158 СВ» и «Воронежский 160 СВ». Из числа исследуемых образцов, данные гибриды выделяются по таким показателям, как сухое вещество и сырой жир. 

По результатам биохимического анализа, в условиях в 2022 года, можно отметить, что зеленая масса гибридов отечественной селекции по значительному количеству показателей не соответствует зоотехническим требованиям к качеству зеленого корма.

Для выявления гибридов, повышающих уровень кормовой базы, в дальнейшем необходимо вести постоянное сортоиспытание широкого набора отечественной селекции.
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Abstract. Corn among grain crops is of great importance. It’s used in the food industry, animal feed and other areas of life. Owing to the insignificant set of corn hybrids, the quantity and quality of the resulting crop may be reduced. The problem can be solved by the application of a large set of adapted coen hybrids. The aim of the study was evaluating corn hybrids in the Middle Urals region in 2021-22.
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Аннотация. В статье представлены результаты изучения перспективных селекционных номеров яровой мягкой пшеницы в питомнике конкурсного сортоиспытания Чувашского НИИСХ – филиала ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока в почвенно-климатических условиях южной части Волго-Вятского региона за 2020-2022 гг. В работе обобщены результаты полевого опыта по изучению образцов яровой мягкой пшеницы селекции ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока. Выявлены новые перспективные селекционные номера мягкой яровой пшеницы, обладающие наиболее полным комплексом хозяйственно-ценных признаков. Лучшие показатели по урожайности были отмечены у селекционного номера Т-141, который превысил сорт стандарт на 4,2 ц/га, показав максимальный результат58,4 ц/га. По количеству зерен выделился один номер Т-38, дав прибавку в 3,4 шт. с колоса, по массе зерна с колоса и отмечен образец Т-15, где превышение составило 6 % относительно стандарта.

Ключевые слова: яровая мягкая пшеница, селекция, сортообразцы, урожайность, хозяйственно-ценные признаки.

Введение. Пшеница занимает важнейшее место, как в мировом, так и в российском производстве зерна. Внедрение новых сортов, проявляющих изменчивость к условиям внешней среды, вселяет надежду на оптимальный подход к культуре. 

Изучение сортов и выделение генотипов, оптимально адаптированных к местным природно-климатическим условиям, является объективной необходимостью для создания универсальных сортов в данном регионе. В Чувашском НИИСХ ведется работа по изучению и подбору сортов с высоким потенциалом продуктивности и стабильности урожаев адаптированных к природно-климатическим условиям Волго-Вятского региона [1,2]. Повышение устойчивости сортов к биотическим и абиотическим стрессорам является одной из задач, стоящих перед селекцией. Использование биоразнообразия в селекции культуры может быть одним из путей в решении этих проблем. Стабильного производства высококачественного зерна можно добиться при способности сорта сохранить высокий уровень урожайности в неблагоприятных условиях среды [3,4]. Для создания генетической изменчивости, адекватной изменениям условий среды нужен непрерывный поиск и вовлечение в селекционный процесс разнообразного исходного материала. В Чувашском НИИСХ ежегодно проводится работа по изучению и подбору образцов мягкой яровой пшеницы для выделения по основным хозяйственно-ценным признакам нового исходного материала, обеспечивающих устойчивые урожаи при высоком качестве продукции адаптированных к природно-климатическим условиям Волго-Вятского региона. 

Методика. Изучение роста и формирование урожая селекционных номеров яровой мягкой пшеницы проводилось на опытном поле Чувашского НИИСХ, в естественных условиях, почва серая лесная тяжелосуглинистая с содержанием гумуса – 6,0 %, нейтральной реакцией почвенного раствора – 5,2 и повышенным содержанием подвижного фосфора и средним содержанием обменного калия.

Основная обработка почвы осенью – вспашка плугом, весной – закрытие влаги и предпосевная культивация на глубину заделки семян. Закладку полевого опыта выполняли по единой методике Всероссийского НИИ растениеводства им. Н. И. Вавилова. Предшественник – черный пар. Посев проводили в начале мая сеялкой Клен-1,5. Норма высева – 5,0 млн. всхожих семян на 1 га. Площадь делянки 21 м2, повторность трёхкратная.

Оценку и наблюдения проводили в соответствии с общепринятой методикой селекционного процесса[5,6]. Уборку осуществляли вручную. 

Метеорологические условия оказывают существенное влияние на урожайность сельскохозяйственных культур. Наиболее важные факторы жизнеобеспечения растений – температура и влажность.

Погодные условия в годы исследований отличались температурным режимом и количеством осадков в течение вегетационного периода. 2020 год был умеренно теплым с недостатком влаги в начале вегетационного периода растений и высокой доступностью влаги в фазе созревания урожая. В среднем за май-август температура воздуха составила 16,5о, что на 2,8овыше от многолетней. Сумма выпавших осадков была 296,8 мм или 137,9% многолетней нормы.

2021 год выдался не совсем благоприятным для зерновых культур. Апрель характеризовался умеренным количеством осадков, но с небольшим понижением температуры над средним многолетним показателем. Май выдался теплый, выше на 4,2оС. Сумма осадков составила 15,4 мм отклонения от многолетней нормы. За период активной вегетации растений (май-август) средняя температура воздуха оставила 20,13оС, превысив многолетнюю на 3,93оС. Осадков выпало 186,5 мм.

В 2022 году посев яровых зерновых культур был проведен в первой декаде мая. Май выдался прохладным, в среднем за месяц было холоднее на 3,6оС. Тем не менее, погодные условия удовлетворяли всем условиям развития растений. Температура в июне и июле была чуть выше нормы, при этом за июнь выпало лишь 56%, а за июль 160% от многолетних, что способствовало интенсивному наливу зерна. Август выдался жарким. За весь месяц выпало лишь 3 мм (6%) осадков на фоне повышенных температур – превышение составило 4,2оС.

	Результаты. Современные технологии возделывания сельскохозяйственных культур предусматривают использование сортов интенсивного типа с целью получения высоких, стабильных урожаев. 

	Анализ структуры урожая – важный метод оценки развития культурных растений, он позволяет установить закономерности формирования урожая, величина которого складывается из основных элементов структуры урожайности: высота растений, число продуктивных стеблей, длина колоса, количество зёрен в колосе, масса зерна с колоса. 

	Среднее значение изученных параметром за годы исследований позволили оценить потенциальные возможности изученных сортов и селекционных номеров в условиях Чувашской республики.

	В таблице 1 представлены среднеарифметические значения элементов продуктивности за 3 года (2020-2022 гг.). По результатам анализа апробационного снопа было установлено, что образцы Награда, Т-141, У-259 продуктивной кустистости превышает стандарт. Селекционные образцы У-259, У-103, Т-79, Т-38, Т-15 и Т-66 данный показатель за 3 года изучения был на уровне стандарта. 

По обобщённым данным было выявлено, что практически все изучаемые образцы по длине колоса и количеству зерен с колоса превысили стандарт. Максимальное превышение наблюдается у номера Т-79 (8,9 см), что превысило стандарт на 11%. По количеству зерен в колосе показатель у селекционных номеров находился в пределах 27,0 до 32,2 шт. Наибольшее количество зерен с колоса имел сортообразец Т-38, где превышение составило 15%.



Таблица 1 – Элементы продуктивности колоса выделившихся сортообразцов (средние за 2020-2022 гг.)

		Селекционный номер

		Продуктивная 

кустистость, шт.

		Высота стебля, см

		Длина колоса, см

		Кол-во зерен, шт.

		Масса зерна с колоса, г

		Масса 1000 зерен, г



		Симбирцит, st

		1,1

		73,5

		7,9

		27,2

		1,22

		42,89



		Награда

		1,2

		79,8

		8,6

		27,0

		1,14

		40,43



		Т-141

		1,2

		61,9

		8,7

		30,6

		1,18

		38,45



		У-259

		1,2

		69,8

		7,8

		27,5

		1,13

		39,11



		У-103

		1,1

		71,2

		7,9

		28,5

		1,17

		38,84



		Т-79

		1,1

		68,3

		8,9

		31,6

		1,23

		41,07



		Т-38

		1,1

		70,7

		8,6

		32,2

		1,22

		38,54



		Т-15

		1,1

		57,3

		8,1

		28,7

		1,30

		41,24



		Т-66

		1,1

		68,9

		8,5

		30,9

		1,11

		34,95



		НСР0,5

		0,1

		19,7

		0,8

		3,9

		0,2

		3,2





Вес зерна с колоса является комплексным признаком, который характеризует массу одного зерна и общее количество зерен в колосе. Изменчивость данного признака значительно зависит от климатических условий, складывающихся во время налива и созревания зерна. Наибольший средний показатель выходом массы зерен с колоса за годы изучения был отмечен у номера Т-15 превысив стандарт на 6%.Селекционные номера Т-38 и Т-79 по показателю масса зерен с колоса находились на уровне стандарта. У остальных образцов превышение над стандартом не наблюдалось. Данный показатель находился в пределах от 1,11 до 1,17 г, что ниже на 9-4% сорта-стандарта. По продуктивности 1 колоса отличились сортообразцы яровой мягкой пшеницы Награда, Т-141 Темп и У-259 (1,2 г) превысив стандарт на 8%.

	Крупность зерна у сортообразцов яровой мягкой пшеницы в условиях 2020-2022 гг. находилась в пределах 34,95-42,89 г. По массе 1000 семян все образцы статистически не отличались от сорта Симбирцит.

	Наибольший сбор зерна дают максимально адаптированные к местным почвенно-климатическим условиям сорта. Наши исследования показывают, что за три года изучения сортообразцов яровой мягкой пшеницы сформировались в среднем 48 ц/га зерна (таблица 2). Согласно полученным данным максимальный уровень урожайности за все годы исследований (58,4 ц/га) зафиксирован у селекционного номера Т-141.Урожайность стандартного сорта Симбирцит составила 54,2 ц/га.



Таблица 2 – Общая урожайность и адаптивность сортов яровой пшеницы (2020-2022 гг.)

		Селекционный номер

		Урожайность, ц/га

		+/- ц/га

к st

		Коэф. адаптивности

		Клейковина %

		Коэф. вариации,%



		

		2020 год

		2021 год

		2022 год

		среднее

		

		

		

		



		Симбирцит, st

		59,8

		52,8

		49,9

		54,2

		-

		1,20

		18,5

		9,4



		Награда

		30,1

		30,4

		40,0

		33,5

		-20,7

		0,74

		20,8

		16,8



		Т-141

		75,8

		52,8

		43,9

		58,4

		+4,2

		1,30

		20,0

		28,6



		У-259

		40,4

		33,7

		36,4

		36,8

		-17,4

		0,82

		19,5

		9,2



		У-103

		58,2

		38,9

		34,1

		43,7

		-10,5

		0,97

		17,6

		23,2



		Т-79

		74,1

		39,2

		40,0

		51,1

		-3,1

		1,14

		21,4

		39,0



		Т-38

		63,8

		48,4

		38,0

		50,1

		-4,1

		1,12

		17,0

		25,9



		Т-15

		71,1

		46,2

		41,8

		53,0

		-1,2

		1,18

		15,7

		29,8



		Т-66

		65,2

		44,9

		43,0

		51,0

		-3,2

		1,14

		19,2

		24,1



		НСР0,5

		11,2

		16,7

		16,8

		-

		-

		-

		-

		-







	С целью выявления сортообразцов яровой мягкой пшеницы по адаптивному потенциалу к природно-климатическим условиям Чувашской Республики в 2020-2022 гг. для сравнения общей видовой адаптивной реакции брали среднесортовую урожайность года. В период испытания 5 номеров имели коэффициент адаптивности выше стандарта – сорта яровой пшеницы Симбирцит. Наиболее адаптивным оказался номер Т-141 превысив сорт стандарт на 7%.

	Селекционные линии были изучены по содержанию клейковины в зерне почвенно-климатических условиях южной части Волго-Вятского региона. Содержание клейковины в зерне сильно варьировало в зависимости генотипа и условий года. Наибольшее содержание клейковины в среднем за 3 года изучения (21,4%) отмечено у номера Т-79. Номера Н-154 (Награда), Т-141 (Темп), У-259, Т-66 также превысили сорт стандарт по этому показателю. Линия Т-15 имела самое низкое в опыте содержание клейковины (-2,8 к стандарту Симбирцит).

	Выводы. Изучение и анализ селекционных линий конкурсного сортоиспытания яровой мягкой пшеницы в условиях южной части Волго-Вятского региона позволили выделить перспективные образцы, превосходящие стандартный сорт по значениям средней урожайности, элементам продуктивности и содержанию клейковины. По урожайности выделился образец Т-141, который превысил сорт стандарт на 4,2 ц/га. По количеству зерен выделился один номер Т-38. По массе зерна с колоса и массе 1000 семя отмечен образец Т-15.

Источник финансирования работа выполнена в рамках Государственного задания ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока (тема № 0767-2019-0093).
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The article presents the results of the study of promising breeding varieties of spring soft wheat in the competitive variety testing  nursery in Chuvash Research Institute - branch of the FGBNU FANC of the North–East in the soil and climatic conditions of the southern part of the Volga-Vyatka region for 2020-2022. The paper summarizes the results of field experiment with study of samples of spring soft wheat by selection of North-East Federal State Budgetary Research Center. New promising breeding varieties of soft spring wheat with the most complete set of economically valuable traits have been identified. The best yield parameters were noted for the selection number T-141, which exceeded the standard variety by 0.42 t/ha, showing the maximum result of 5.84 t/ha. According to the number of grains, one number T-38 stood out, giving an increase of 3.4 pcs. from the ear, by the weight of the grain from the ear, the T-15 sample was marked, where the excess was 6% relative to the standard.
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Аннотация. В полевом опыте в условиях Красноярской лесостепи изучено влияние технологии возделывания яровой пшеницы с применением средств защиты, минеральногоудобрения аммофос  и гуминового удобрения Лигногумат АМ на агрофизические свойства агрочернозема и урожайность яровой пшеницы. Показано, что гуминовое удобрение Лигногумат АМ способствует сохранению запасов влаги и оструктуриванию0-40 см слоя почвы. Применение аммофоса в дозах N5P20 и N12P50 и опрыскиванием посевов гуминовым удобрением Лигногумат АМ формирует максимальную урожайность яровой пшеницы (3,5-3,6 т/га).

Ключевые слова: пестициды, аммофос, гуминовое удобрение, агрочернозем, яровая пшеница, запасы продуктивной влаги, плотность почвы, структурный состав, урожайность.



Введение. В концепции биологизации земледелия всю большую популярность приобретают препараты на основе гуминовых веществ, позволяющие получать прибавку урожайности сельскохозяйственных культур при прочих равных условиях (агрометеорологических и обеспеченности элементами минерального питания) [1]. Одним из положительных действий гуминовых препаратов является их адаптогенное влияние на возделываемые культуры и микробоценоз почвы, заключающееся в повышении устойчивости почвенной биоты и растений к воздействию неблагоприятных факторов среды: погодных условий и применяемых средств защиты растений[2].

Дискуссионным является вопрос о возможных механизмах ростостимулирующего действия гуминовых препаратов. Среди них можно выделить повышение подвижности элементов питания за счет образования комплексов с гуминовыми кислотами, влияния на процессы клеточного дыхания и фотосинтеза [3].Опрыскивание посевов возделываемых культур гуминовыми препаратами оказывает опосредованное влияние на агрофизические и агрохимические свойства почвы, прежде всего за счет стимулирования роста корневых систем, а также за счет более активного выделения корнями экссудатов в ризосферу  почвы[4]. Важным  механизмом влияния гуминовых препаратов на почвенную структуру является стимулирование роста корневых систем возделываемых культур [5; 6]. В процессе роста корни растений оказывают давление на почвенную массу, разделяя крупные агрегаты на более мелкие и в тоже время уплотняя агрегаты малого размера в более крупные отдельности.

Цель исследований – оценить влияние технологии возделывания яровой пшеницы с применением средств защиты, минерального и гуминового удобрения на агрофизические свойства агрочернозема Красноярской лесостепи и урожайность яровой пшеницы.

Методика. Исследования проведены в 2020-2021 гг. в полевом опыте кафедры почвоведения и агрохимии в учебном хозяйстве «Миндерлинское» в Красноярской лесостепи (56º с.ш., 92º в.д.). Объекты исследования – агрочернозем глинисто-иллювиальный типичный, яровая пшеницы сорта Новосибирская 15, возделываемая в звене севооборота: пар занятый (горохо-овсяная смесь) – пшеница – пшеница; минеральное удобрение аммофос, гуминовое удобрение Лигногумат АМ.

Опытный участок для проведения полевых опытов представлен агрочерноземом глинисто-иллювиальным типичным. Почвенно-агрохимическое обследование участка перед посевом яровой пшеницы показало, что пахотный 0-20 см слой почвы характеризовался высоким содержанием гумуса (6,9 %), очень высокой суммой обменных оснований (57,5 ммоль/100г), нейтральной реакцией почвенного раствора (рНн2о - 7,2).

Схема полевого опыта включала в себя следующие варианты: 1. Контроль (химическая защита - фон); 2. Лигногумат АМ; 3. N5P20; 4.N5P20 + Лигногумат АМ; 5.N12P50; 6.N12P50 + Лигногумат АМ.

Посев яровой пшеницы  проведен 16-21  мая сеялкой Агратор-4,8. В комплексной защите  яровой пшеницы  применяли химические препараты: Алькасар, КС (0,75 л/т), Элант-Премиум (0,5 л/га), Сталкер (12 г/га), Тайпан (0,35 л/га), Зенон Аэро (1,2 л/га), Цунами (0,2 л/га).Доза каждого из используемых препаратов соответствовала рекомендациям производителя. Минеральное удобрение аммофос применяли при посеве яровой пшеницы. Первая внекорневая обработка пшеницы биологическим стимулятором Лигногумат АМ в дозе 100г/га проводилась в фазе кущения в баковой смеси с гербицидами. Вторая внекорневая обработка пшеницы осуществлялась в фазе выхода в трубку – колошения в баковой смеси с фунгицидами и инсектицидами.

Общая площадь делянок 1000 м2, учетная - 100 м2. Размещение вариантов систематическое. Отбор почвенных образцов проводили в июне, июле, августе и сентябре.  Повторность отбора образцов 3-кратная. Глубина отбора образцов 0-20 и 20-40 см. В почвенных образцах определяли:  влажность почвы – термовесовым методом; структурный состав по Саввинову; плотность сложения по Качинскому. Учет урожая проводили в 4-кратной повторности пробными площадями по 20 м2. Урожайность приводили к стандартной 14%-й влажности и 100%-й чистоте. Статистическая обработка полученных результатов проведена методом дисперсионного анализа [7] с использованием программы MicrosoftExcel XP.

Результаты. Исследование закономерностей формирования и динамики агрофизических свойств представляет основу управления продукционным процессом [8]. Одним из важнейших показателей агрофизического состояния почв является влажность, как сумма взаимозависимых метеорологических, почвенных и биологических условий.

Исследованиями установлено, что агрочернозем характеризовался удовлетворительными запасами продуктивной влаги в 0-40 см слое. В почве контрольного варианта влагообеспеченность почвы оценивалась на уровне 33 мм в среднем за период наблюдений. Применение гуминового и минерального удобрений в технологии возделывания яровой пшеницы определило более экономное расходование почвенной влаги из 0-40 см слоя почвы, что согласуется с ранее полученными результатами [9]. В наибольшей степени эта закономерность проявилась на вариантах опыта с применением гуминового удобрения Лигногумат АМ по вегетирующим растениям и его сочетании с припосевным внесением аммофоса в дозе N5P20 (35 мм). Достоверные отличия между контрольным вариантом и вариантами с применением удобрений отмечены в вегетационный сезон 2020 года при возделывании яровой пшеницы по занятому пару (p = 0,004).

Таблица 1 – Агрофизическое состояние почвы в посевах яровой пшеницы, 2020-2021гг. (n = 24)

		Вариант

		ЗПВ, мм

		dv,г/см3

		АЦФ, %



		

		0-20

		20-40

		0-20

		20-40

		0-20

		20-40



		Контроль (химическая защита - фон)

		32,6

		34,5

		0,91

		0,98

		62,9

		66,5



		Лигногумат АМ



		35,1

		33,7

		0,92

		0,99

		66,8

		70,3



		N5P20



		34,5

		32,5

		0,95

		0,98

		62,3

		66,1



		N5P20 + Лигногумат АМ

		35,2

		36,7

		0,93

		1,01

		64,9

		64,7



		N12P50



		34,7

		34,9

		0,94

		0,98

		67,4

		68,7



		N12P50 + Лигногумат АМ

		34,4

		33,4

		0,93

		0,97

		68,5

		69,2





Примечание: ЗПВ – запасы продуктивной влаги, dv – плотность сложения, АЦФ – содержание агрономически ценных агрегатов размером 10-0,25 мм.

Агрочернозем в посевах пшеницы характеризовался рыхлым и нормальным сложением 0-40 см слоя. Величина параметра  по вариантам опыта в слое 0-20 см  варьировала  в среднем от 0,91 г/см3 до 0,95 г/см3;  в подпахотном слое  - от  0,97 до 1,01 г/см3.  Наибольшие достоверные  изменения плотности сложения почвы на вариантах опыта отмечены  при возделывании пшеницы по занятому пару. Здесь установлено, что минеральное удобрение аммофос, применяемое в чистом виде  и его сочетание с гуминовым удобрением повышало плотность сложения 0-20 см слоя  почвы на 0,04-0,08 г/см3 (p = 0,040). В посевах второй пшеницы различные уровни применения удобрений не оказали достоверно значимого влияния на формирование плотности сложения в 0-20 см слое почвы.

Оценка структурного состояния агрочернозема в посевах яровой пшеницы звена севооборота соответствовала хорошей оструктуренности. Содержание агрономически ценных агрегатов в 0-20 см слое почвы контрольного варианта в среднем в звене севооборота составило 63 %. Обработка вегетирующих растений гуминовым препаратом Лингогумат АМ определила снижение глыбистости почвы и повышение агрономически ценных агрегатов на 4 % по сравнению с контрольным вариантом. Сочетание гуминового препарата Лингогумат АМ с припосевным внесением аммофоса сформировало оструктуренность корнеобитаемого слоя на уровне 69 %. Эти же закономерности проявляются и в подпахотном 20-40 см слое почвы. Исследованиями установлено, что  совместное и раздельное применение минерального и гуминового удобрения определило улучшение фракционного состава почвы. Гуминовый препарат Лигногумат АМ является биологическим стимулятором и, таким образом, способствует более активному развитию корневых систем растений, за счет повышения усвояемости элементов минерального питания, особенно фосфора.Е.А. Полиенко с соавторами [10] доказано, что гуминовые препараты стимулируют выделение корнями органических кислот, переводящих фосфор в подвижную форму. Кроме того, они способны активировать микробиологический потенциал почвы и, в том числе, стимулировать развитие ризосферы – одного из важнейших факторов структурообразования.

Растения при использовании пестицидов подвергаются дополнительной нагрузке, и испытывают стресс и как следствие – культура не имеет возможность реализовать свой продукционный потенциал. Регулирование продукционного процесса сельскохозяйственных культур возможно за счет усовершенствования их технологий с помощью стимуляторов на основе гуминовых кислот.  Такие стимуляторы, являясь естественным продуктом круговорота веществ в окружающей среде, оказывают на растение антистрессовый эффект. Достаточное увлажнение вегетационного сезона 2020 года и паровой предшественник обусловили высокую урожайность яровой пшеницы (3,7-4,0 т/га) (табл.2). Припосевное внесение минерального удобрения аммофос в дозе N5P20 и N12P50 и обработка посевов яровой пшеницы Лигногуматом АМ способствовало повышению урожайности культуры на 0,1-0,3 т/га по сравнению с контролем, но эти  различия являются недостоверными (Fф<Fт). Максимальная урожайность яровой пшеницы сформирована на варианте, где возделывание пшеницы осуществлялось с применением химической защиты, внесением в почву аммофоса в дозе N12P50 и обработкой посевов  гуминовым удобрением Лигногумат АМ в баковых смесях с гербицидами Элант-Премиум, Сталкер,  Тайпан, фунгицидом Зенон Аэро и инсектицидом Цунами (4 т/га). Возделывание пшеницы второй зерновой культурой в севообороте определило урожайность контрольного варианта на уровне 2,3 т/га. Обработка вегетирующих растений Лигногуматом АМ способствовала повышению урожайности зерна культуры на 0,5 т/га.

Таблица 2 – Урожайность яровой пшеницы, т/га 

		Вариант

		2020г.

		2021г.

		Среднее за 2020-2021гг.



		Контроль (химическая защита - фон)

		3,69

		2,31

		3,00



		Лигногумат АМ



		3,76

		2,77

		3,27



		N5P20



		3,78

		3,16

		3,47



		N5P20 + Лигногумат АМ



		3,76

		3,30

		3,53



		N12P50



		3,95

		2,73

		3,34



		N12P50 + Лигногумат АМ



		4,03

		3,18

		3,61



		НСР05

		Fф<Fт

		0,50

		







Максимальная урожайность была сформирована на вариантах опыта с применением аммофоса в дозах N5P20 и N12P50 и опрыскиванием посевов Лигногуматом (3,3-3,2 т/га). Максимальная урожайность привозделывание яровой пшеницы в звене севооборота занятый пар – пшеница – пшеница за период наблюдений была получена на вариантах опыта, сочетающих минеральное удобрение аммофос с гуминовым удобрением Лигногумат АМ (3,5-3,6 т/га). Очень высокая  и высокая обеспеченность агрочернозема нитратным азотом, повышенная подвижным фосфором и очень высокая обменным калием к периоду всходов пшеницы создавала оптимальные условия для дальнейшего роста и развития культуры. Обработка посевов Лигногуматом АМ на этих вариантах опыта способствовала улучшению условий питания растений за счет состава удобрения и наличия микроэлементов. Таким образом, использование современных стимуляторов роста, позволяет за счет усовершенствования одного из приемов технологии возделывания добиться увеличения урожая зерна.

Выводы. Гуминовое удобрение Лигногумат АМ, применяемое в комплексной защите яровой пшеницы, а также его сочетание с припосевным внесением аммофоса способствовало сохранению запасов продуктивной влаги, увеличению плотности 0-20 см слоя почвы на 0,01-0,03 г/см3 с сохранением рыхлого сложения, хорошей оструктуренности агрочернозема с увеличением содержания агрономически ценных фракций на 2-6 % по сравнению с контролем. В подпахотном слое 20-40 см оструктуривающее действие удобрений сохранялось (65-70 %). Одним их факторов повышения урожайности яровой пшеницы в условиях Красноярской лесостепи являлись средства химической защиты, гуминовое  удобрение Лигногумат АМ, сочетающееся с минеральным удобрением аммофос. Максимальная урожайность яровой пшеницы была сформирована на вариантах опыта с применением аммофоса в дозах N5P20 и N12P50и опрыскиванием посевов гуминовым удобрением Лигногумат АМ (3,5-3,6 т/га).

Участие во Всероссийской научной конференции с международным участием, посвященной 110- летию Пермского НИИСХ «Развитие современных систем земледелия и животноводства, обеспечивающих экологическую безопасность окружающей среды» осуществлено при поддержке Краевого государственного автономного учреждения «Красноярский краевой фонд поддержки научной и научно-технической деятельности».
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The influence of spring wheat cultivation technology with the use of protective agents, the mineral fertilizer ammophos and the humic fertilizer Lignohumate AM on the agrophysical propertiesagrochernozem and productivity of spring wheat was studied in field experiment in the conditions of the Krasnoyarsk forest-steppe. It was shown that the humic fertilizer Lignohumate AM promoted the preservation of moisture reserves and the structuring of the 0-40 cm soil layer. The use of ammophos in doses of N5P20 and N12P50 and spraying of crops with humic fertilizer Lignohumate AM forms the maximum yield of spring wheat (3,5-3,6 t/ha).
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Светодиодное освещение все чаще используется в растениеводстве, в том числе для теплиц и закрытых «вертикальных ферм». Для удовлетворения потребностей отрасли растениеводства разработчикам таких систем необходимо понимать требования, которые предъявляются к спектральному распределению энергии в световом потоке, воздействующем на растения, обеспечивающему их оптимальный рост и развитие. Целью исследования являлся анализ эффективности светодиодного освещения при выращивании овощей в закрытом грунте. 

Ключевые слова: светодиодные лампы, натриевая лампа, овощные культуры, развитие растений, фенологические наблюдения, биометрический анализ.

Введение. Факторами, лимитирующими развитие растений, являются свет, вода, температура, питание. В условиях защищенного грунта часто лимитирующим фактором является освещение, именно поэтому необходима досветка (то есть искусственное продление светового дня или дополнение спектрального состава в источнике освещения). Энергетические затраты – это одна из самых больших статей расходов в бюджете тепличных комбинатов. Доля себестоимости составляет 20-70% в зависимости от региона в России.   Увеличить прибыль и конкурентоспособность овощной продукции можно за счет снижения ее себестоимости, то есть, снизив энергетические затраты. По показателю энергосбережения светодиод – явный лидер среди других источников освещения. Большим преимуществом светодиода является тот факт, что их применение дает возможность регулировать спектр освещения, а, следовательно, интенсивность воздействия на растения. Существенным аргументом является экономия при освещении теплиц светодиодными светильниками, что позволяет сэкономить до 50% электроэнергии при прогнозируемом росте урожая. 

Методы. В исследовании преимуществ светодиодных фитосветильников над натриевыми лампами мы изучили современную практику использования тех и других, как в бытовом освещении, так и промышленном, особенно выделив исследовательский опыт ведущих отечественных компаний с оборудованием ECOLED, PromLED, FitoLED, для применения их в сельском хозяйстве. Рассмотрены источники Интернет, статьи в ведущих и ведомственных периодических журналах. Использованы также результаты собственных испытаний в опытной теплице Пермского НИИСХ – филиала ПФИЦ УрО РАН. 

Для исследования использовались следующие методы: приведенных затрат, а также, аналитический, сравнительный, экспериментальный методы.

Результаты и обсуждение. Эффективность применения светодиодных светильников по сравнению с обычными лампами, натриевыми, может достигаться не только прямой экономией электроэнергии, но и путем регулирования мощности и спектра излучения в режиме досветки с учетом естественной облученности растений солнечным светом, в наиболее выгодном промежутке времени суток. В результате мы выделяем три зоны суток – пик, полупик и ночь. Досвечивание растений может производиться в ночной и полупиковой зонах, при этом в промежутках времени с 9.00-10.00 и 17.00-18.00 мощность излучения светодиодных светильников регулируется с учетом естественного излучения.

Светодиоды отличаются низким энергопотреблением – они используют не более 10% от потребления традиционными натриевыми светильниками.

У светодиодов есть и другие положительные стороны: высокий КПД (95%), низкая пульсация, безопасность, долгий срок службы – до 100 000 часов. Это также чистота и разнообразие светового спектра, излучаемого светодиодными светильниками, высокий уровень прочности (ударная и вибрационная прочность), экологическая и противопожарная безопасность. Драйвер светильника защищает его от скачков напряжения до 10 Кв и импульсных помех.

Конкуренция на рынке год от года приводит к удешевлению LED (light-emitting diode - светодиод), повышению энергетической эффективности, долговечности и светоотдачи. Современная инженерная практика свидетельствует о том, что очень скоро светодиоды станут лидерами по уровню светоотдачи, превысив показатели ламп накаливания, люминесцентных ламп и других источников.

Основные преимущества светодиодного освещения:

- увеличение светового потока и уменьшение тепловыделения, что способствует росту урожайности;

- снижение энергопотребления на 1 кг производимой продукции;

- долговечность и удобство при эксплуатации;

- возможности для регулировки яркости и управления освещением выращиваемой культуры, обеспечение стабильного уровня освещенности вне зависимости от сезона и погодных условий;

- подбор оптимального спектра излучения для культуры и индивидуальных условий конкретного парника;

- положительное влияние светового спектра на рост и развитие тепличных овощей;

- экономное использование ресурсов земли для достижения максимальной продуктивности растений.

Недостатки. К недостаткам светодиодного освещения можно отнести относительно большие размеры светильников, что продиктовано стремлением добиться высокой интенсивности излучения за счёт большего количество светодиодов, и сравнительно высокую стоимость светильников на первоначальном этапе. Первый недостаток не является критичным для тепличных объектов традиционной конструкции, а второй компенсируется коротким сроком окупаемости (порядка 2,5 лет) и достаточно длинным сроком эксплуатации после этого, уже в условиях полностью возвращённых затрат на приобретение и нарастающей экономии за счёт низкого энергопотребления светодиодными светильниками.

Эффективность. Подсчитано, что срок окупаемости светодиодных светильников начинается от 3-х лет. Уже сейчас отмечены определенные преимущества в выращивании овощей с помощью разных спектров освещения. Например, при использовании светильников с синим спектром с длиной волны – от 440 нм до 460 нм – корневая система растений, их стебель и листья развиваются лучше, становятся более крепкими [4].

Проведенные опыты указывают на возможность применения светодиодных светильников для освещения растений. Современные светодиоды перекрывают весь видимый диапазон оптического спектра: от красного до фиолетового цвета. Диапазон длин волн излучения светодиодов в красной области спектра составляет от 620 до 635 нм, в оранжевой – от 610 до 620 нм, в жёлтой – от 585 до 595 нм, в зелёной – от 520 до 535 нм, в голубой – от 465 до 475 нм и в синей – от 450 до 465 нм. Таким образом, составляя комбинации из светодиодов разных цветовых групп, можно получить источник света с практически любым спектральным составом в видимом диапазоне.

Если использовать красный спектр с длиной волны от 650 нм до 670 нм, то отмечают увеличение массы наземной части растения в 1,7-2 раза, а также увеличение количества плодов. Фаза цветения наступает на 7-10 дней раньше [1].

Светодиоды не нагреваются и поэтому не оказывают влияние на температуру воздуха в теплице, а также не «обжигают» растения при ярусной досветке.

LED-светильники не выделяют тепла, не перегревают помещение. За счет того, что свет от светодиодов, расположенных в ценозе культуры направлен непосредственно в активную зону фотосинтеза растений, за счет этого мы можем увеличивать плотность посадки растений, что приводит к увеличению урожайности. Со слов агрономов, под LED-освещением с лучшей стороны показывают себя генеративные гибриды на прививке.

Под натриевые лампы гибриды уже существуют: огромная коллекция высокоурожайных, вкусных и технологичных в уходе растений. Теперь работа направлена на селекцию гибридов, которые раскрывают свой генетический потенциал под светодиодами и под комбинированной досветкой. 

Практический опыт. Был проведен следующий эксперимент на томате: при приходе солнечной радиации в 600 Дж использовалась также досветка в теплицах, таким образом, увеличивался приход фотосинтетически активной радиации (ФАР, PAR) днем. Перегрева не наблюдалось, и это никак не сказывалось на растениях. При использовании натриевых ламп, перегрев наступал уже утром, примерно к 11 часам. 

Использование натриевых ламп в жаркий период года провоцирует перегревание теплицы, и растения оказываются в опасности. Так пыльца томата теряет способность к оплодотворению, количество завязей снижается. 

Дальнейший отбор гибридов проводится в результате производственных испытаний. В теплицах проходят испытания гибриды томатов: F1 Сантьяго, F1 Берлино и F1 Фаберже.

Среди огурцов специалисты увидели перспективу в гибридах F1 Метренг, F1 Аврора, F1 Сайбер. Сейчас гибриды находятся на сортоиспытании.

У огурца F1 Аврора плоды чуть короче, чем у F1 Метренга и основного гибрида, они не перерастают, что позволяет использовать данный гибрид для фасовки.

Эксперимент коллег из г. Уфа с LED-освещением в теплицах себя оправдал. Компания уже сейчас существенно экономит на энергоресурсах, развивает инновационное предприятие, а также ищет для выращивания гибриды овощей, соответствующие новым технологиям: современные, эффективные, способные дать лучшие результаты под светодиодным освещением [1].

Проводились и другие исследования воздействий излучения видимой части спектрального диапазона на растения. Ученые исследовали влияние интенсивности и спектрального состава света на эффективность фотосинтеза и продуктивность различных растений. У растений за поглощение света отвечают специальные пигменты. Основные из них – хлорофиллы a и b и каротиноиды. Хлорофиллы поглощают свет синего и красного диапазонов, а каротиноиды – синего диапазона. Свет, полученный разными пигментами, расходуется на разные цели: пигменты с пиком чувствительности в красной области спектра отвечают за развитие корневой системы, созревание плодов, цветение растений; пигменты с пиком поглощения в синей области отвечают за увеличение зелёной массы; зелёная часть спектра излучения полезна для фотосинтеза плотных листьев и листьев нижних ярусов, куда синие и красные лучи почти не проникают. Остальные части спектра растениями практически не используются [5].

В результате исследований было показано, что наиболее благоприятными для выращивания светолюбивых растении являются интенсивности в пределах 150–220 Вт/м2, а оптимальный состав излучения имеет следующее соотношение энергий по спектру: 30% – в синей области (380–490 нм), 20% в зелёной (490–590 нм) и 50% – в красной области (600–700 нм). С использованием такого искусственного освещения получены урожаи, в несколько раз более высокие, чем при обычном освещении, причём за более короткие (в 1,5–2 раза) сроки (4).

Интенсивность излучения светодиода зависит от протекающего через кристалл тока. Это позволяет управлять интенсивностью излучения светодиодного светильника, причём относительно легко – путём изменения значения тока. Если использовать в светильнике светодиоды с разными значениями длины волны излучения, то, изменяя ток для разных светодиодов, можно получать различные по составу и интенсивности спектры излучения и таким образом подбирать спектр светильника в зависимости от конкретного этапа развития растения [6].

Необходимо сказать о том, что современные теплицы представляют собой сложные технические комплексы, в большей части роботизированные. Управление ими осуществляется при помощи автоматизированных систем, в которые достаточно органично можно добавить и управление освещением, причём как по интенсивности, так и по спектральному составу излучения, и производить такие управляющие операции по программам, учитывающим фазу развития растений.

В довершение всего светодиоды, в отличие от ламп, не являются хрупкими, поэтому устройства на их основе могут быть вандалоустойчивыми, а возможность низковольтного питания делает их безопасными, то есть не являющимися потенциальными источниками возникновения пожара или взрыва.

Всё перечисленное делает светодиодные светильники крайне привлекательными для использования в тепличном освещении. Для того чтобы оценить их возможности, нужно сравнить параметры светодиодных источников света и ныне применяемых в тепличном хозяйстве ламп.

Эффективность источника света можно оценить по количеству люменов излучаемого светового потока, приходящихся на один ватт потребляемой источником мощности. Однако в данном случае это будет не совсем корректно. Например, глаз человека воспринимает цвета по-разному, пик его чувствительности лежит в зелёной области спектра, таким образом, источник синего или красного света нам будет казаться более тусклым, чем источник зелёного такой же оптической мощности. Клетки растений тоже не все длины волн воспринимают одинаково, разные диапазоны излучения влияют на протекание процессов фотосинтеза по-своему. Поэтому использование светильников одной и той же мощности, но различающихся по спектральному составу, приводит к разным результатам [4].

Излучение в диапазоне волн от 400 до 700 нм оказывает наибольшее влияние на протекание фотосинтеза и называется «фотосинтетически активным». Существует стандартный параметр, характеризующий «яркость» источника света для растения, – количество фотонов с длиной волны от 400 до 700 нм, излучаемых за одну секунду. Эта величина называется фотосинтетическим фотонным потоком (Photosynthetic Photon Flux – PPF) и измеряется в микромолях фотонов в секунду, а отношение PPF к потребляемой мощности рассматривается как коэффициент эффективности излучения [6].

Помимо показателей эффективности большое значение имеет состав спектра излучения. Например, если большая часть энергии излучения приходится на синюю область спектра, это приводит к формированию низкорослых растений с высоким фотосинтезом, но низкой продуктивностью. Сильная накачка красным, наоборот, приводит к излишнему росту вегетативных органов в ущерб генеративным.

Натриевые лампы имеют высокое соотношение PPF/Вт – не менее 1,8 мкмоль/(c×Вт). Расчётное значение эффективности использования спектра источника составляет 0,92. В спектре натриевой лампы средний уровень интенсивности в синей области более чем в три раза ниже, чем уровень интенсивности в красной области, что говорит о необходимости использования более интенсивной лампы, а значит, о необходимости повышения потребляемой мощности.

Светодиодный аграрный светильник ECOLED-BIO-100W-D120 F-Optima IP65 компании «ГК «СЭТ» разработан с учётом требований к тепличному освещению, и его спектр максимально приближен к оптимальному. Расчётное значение PPF/Вт – 2 мкмоль/(c×Вт). Расчётное значение эффективности использования спектра источника – 0,83. 

Главным преимуществом светодиодного освещения для данного проекта можно назвать подбор практически идеального для роста растений спектра излучения. Спектр расположен как в синей, так и в оранжево-красной областях. Красный свет необходим для роста корневой системы, созревания плодов, цветения, а синий – для развития листьев, роста растений. У натриевой лампы основная часть спектра принадлежит оранжево-красной области и явно недостаёт синего света, из-за недостатка синего растения тянутся вверх, становятся более хрупкими и плохо переносят транспортировку.

В отношении светодиодных светильников следует особо упомянуть их экологическую чистоту и отсутствие у них проблем с утилизацией. Данные особенности связаны с тем, что в составе светодиодов нет вредных веществ. Помимо этого, при эксплуатации они не нагреваются так сильно, как лампы, что облегчает поддержание требуемых климатических условий при выращивании растений [3].

Вне зависимости от типа применяемых источников света в тепличных осветительных системах имеет смысл использовать подсистему управления, на которую могут быть возложены несложные функции контроля состояния светильников и обеспечения режимов управления включением/выключением в зависимости от сезона, времени суток, конфигурации задействованных площадей, требуемого спектра излучения и т.п. Такие подсистемы могут быть как автономными, так и входящими в состав централизованной системы автоматизации теплицы. Как показывает анализ подобных решений, здесь преобладают автономные подсистемы, которые используют простые и очень недорогие контроллеры, как-то: RTU188-BS (FASTWEL), ADAM (Advantech), WAGOI/O, LOGO (Siemens). Следует подчеркнуть, что применение подсистемы управления в составе системы освещения оказывается более эффективным именно в случае использования светодиодных светильников, так как эти светильники в силу своей физической природы предоставляют достаточные возможности по регулированию и установке своих параметров. На базе такой подсистемы управления возможно решение вопросов подбора светильников с требуемыми спектрами и изменения этих спектров с течением времени в соответствии с протекающими биологическими процессами в ходе оптимизации режимов освещения с целью получения определённых свойств растений.

Для повышения урожайности и увеличения объема производства необходимо учитывать используемый спектр света и его интенсивность в сочетании с другими благоприятными условиями для роста и развития растений. Такими, как температура, содержание углекислого газа, влажность, уровень орошения, плотность посадки, генетика растений. Нужно создать синергетическое взаимодействие этих факторов и помнить, что конечный объем полученного урожая всегда зависит от ограничивающих факторов, если их использовать неправильно [2].

Выращиваемая культура должна «привыкнуть» к увеличению уровня освещенности в теплице. Поэтому с каждым днем длительность периода освещения и интенсивность света должны постепенно увеличиваться на начальном этапе стратегии выращивания — стадии рассады. Интенсивность света и фотопериод можно наращивать в течение 2-3 недель после посадки, довести до оптимального значения ПФФП 200-250 µmol/m2/sec и достичь продолжительности освещения 20 часов в день. Возможности светодиодных светильников позволяют регулировать уровень освещения небольшими шагами.

При воздействии светодиодного освещения широкого спектра растения выглядят более компактно, расстояния между междоузлиями короче, а потенциал урожая значительно выше. При светодиодном освещении длина междоузлий меньше на 30-50%. При этом сокращаются трудозатраты по уходу за более компактными растениями. Длина стебля меньше, а это значит, что затрачивается меньше энергии на передачу воды к верхнему ярусу листьев, где происходит максимальное испарение [5].

Существенным драйвером повышения урожайности при использовании светодиодного освещения является более высокая скорость формирования листьев и цветов. Рост и развитие растений не зависит от интенсивности солнечного излучения, недостаточного зимой. Прирост урожайности также обеспечивается за счет возможности повышения средних температур при высоком уровне освещенности. Светодиодное освещение позволяет работать при более высоких среднедневных температурах, обеспечивающих высокий темп роста плодов. Овощи формируются на 2 дня быстрее по сравнению с контрольной группой даже в конце апреля, когда общее количество дневного света увеличивается.

Российские ученые выяснили, что растения в разные фазы развития по-разному реагируют на определенные спектры освещения и наиболее требовательны к наличию в спектре красного и синего излучения. В то время как зеленый и желтый спектры слабее влияют на процессы вегетативного роста и плодообразования [7].

Монохромное освещение овощей в теплице вызывает у растений определенный стресс, который способствует рекордно быстрому росту и созреванию плодов, но сами плоды становятся безвкусными. В период вегетативного роста молодых растений рекомендуется воздействие синей части спектра (длина волны 400-500 нанометров), а в период цветения и образования завязей — красной (600-700 нанометров). 
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Abstract.  LED lighting is increasingly being used in horticulture, including for greenhouses and indoor "vertical farms". To meet the needs of the horticultural industry, designers of such systems need to understand the requirements for the spectral distribution of energy for photosynthesis to ensure optimal plant growth and development. 
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В статье представлены результаты экологического испытания двух сортов и шести линий ярового овса селекции ФГБНУ УрФАНИЦ УрО РАН в почвенно-климатических условиях юго-востока Пермского края и юго-запада Свердловской области. Почва опытных участков: дерново-подзолистая от среднесуглинистой до тяжелосуглинистой (с. Лобаново) и темно- серая лесная с гранулометрическим составом от легкосуглинистого до тяжелосуглинистого (г. Красноуфимск). . Цель исследования: выявить перспективные селекционные линии, адаптированные к условиям Предуралья. Экологическую пластичность (bi) и индекс среды (Ii) определяли по методике, разработанной S.A. Ebehart and W.A. Russell, оценку параметров общей (ОАС) – А.В. Кильчевского и Л.В. Хотылевой. Относительно более благоприятным по абиотическим условиям был 2022 год (Ij= 0,75 и 1,35). Средняя урожайность сортов за 2020- 2021 гг. в двух экологических точках составила 3,77 т/га и варьировала в зависимости от места испытания от 2,46- 5,68 т/га. По результатам исследований максимальную среднюю зерновую продуктивность 4,07 - 4,33 т/га и наибольшую адаптивную способность (ОАС1= 0,30 и 0,57) показали линии 08-09, 08-86 и сорт Стайер. Выявлена среднеранняя селекционная линия 07-57 с хорошими показателями по зерновой продуктивности (3,89 т/га), общей адаптивной способности (Vi= 0,13), пластичности и стабильности (bi= 1,02 и S2i=0,09). 

Ключевые слова: овес, сорт, урожайность, адаптивность, экологическая пластичность, стабильность.

Введение.

В современных условиях сорт представляется тем фактором, без которого невозможен научно- технический прогресс в агропромышленном комплексе и без  которого  невозможно достичь оперативного развития производства  и  экономической  стабильности  сельскохозяйственных предприятий [1].

Важно, чтобы создаваемые сорта обладали устойчивостью к влиянию абиотических и биотических стрессов. Один из факторов, воздействующих на рост и развитие овса, – погодные условия [2, 3].

Поскольку в каждом регионе есть свои климатические и почвенные особенности, для эффективной селекции необходим подбор сортов, которые обладают высокой адаптивностью к неблагоприятным абиотическим и биотическим факторам, экологической пластичностью и стабильностью, т.е.  параметрами, обеспечивающими стабильную урожайность в различных условиях произрастания [4,3].

Выделить адаптивные и стрессоустойчивые генотипы возможно в системе экологического испытания, в условиях максимально сходных с теми, в которых будут выращивать сорт [5, 6].

Цель наших исследований – выделить стабильные по признаку «урожайность» сорта овса путем оценки параметров адаптивности в различных почвенно-климатических зонах Предуралья.

Методика.

Совместные исследования проведены в 2021 – 2022 годах на опытных полях Красноуфимского селекционного центра ФГБНУ УрФАНИЦ УрО РАН (юго- запад Свердловской области) и Пермского НИИСХ- филиала ФГБУН ПФИЦ УрО РАН (юго- восток Пермского края) с целью изучения и оценки перспективных линий овса по признаку «урожайность» в разных агроклиматических условиях. Объект исследований – сорта овса Стайер (st.), Спринт2, включенных в Госреестр РФ и шесть перспективных линий селекции Уральского НИИСХ. 

Почва опытных участков: дерново-подзолистая от среднесуглинистой до тяжелосуглинистой (г. Лобаново) и темно- серая лесная с гранулометрическим составом от легкосуглинистого до тяжелосуглинистого (г. Красноуфимск). 

Площадь делянок 25,0 и 16,0 м2, повторность четырехкратная. Норма высева 6 млн. всхожих зерен на гектар. В соответствии с методикой государственного испытания проводили фенологические наблюдения в следующие фазы развития: всходы, выметывание, восковая спелость [7]. Дисперсионный анализ экспериментальных данных проведен по методике [8]. Показатели пластичности (bi) и индекс условий среды рассчитывали по методике по S.A. Ebehart and W.A. Russell, оценку параметров общей (ОАС) – А.В. Кильчевского и Л.В. Хотылевой [9, 10].

Результаты.

Метеорологические условия в годы проведения исследований различались по температурному режиму и влагообеспеченности. Гидротермический коэффициент соответствовал показателям 0,71…1,38 (таблица 1).



Таблица 1. Периоды вегетации овса в 2021-2022 гг.

		Показатель

		г. Лобаново

		г. Красноуфимск



		

		2021 г.

		2022 г.

		2021 г.

		2022 г.



		Всходы-созревание

		82

		90

		70

		85



		Всходы-выметывание

		40

		53

		40

		53



		Выметывание-созревание

		42

		37

		30

		32



		ГТК

		1,38

		0,88

		0,71

		0,98







В 2021 году в период всходы- выметывание (40 дней) сложился оптимальный температурный режим от +17,7 до 21,0ºС, но с недостаточным увлажнением (62,6- 30,0 мм.). В период «цветения – полной спелости» (42 дня) овса в г. Лобаново наблюдали избыточное увлажнение 169,0 мм (205,8%), среднесуточная температура была выше на 1,3оС относительно средней многолетней. 

Недостаточное количество осадков также сокращает продолжительность как вегетационного периода в целом, так и отдельных периодов вегетации [11]. В третьей декаде июня и в первой половине июля температура воздуха в г. Красноуфимске была выше на 7,0 ºС нормы, сумма осадков составила 75,0 мм, что ускорило наступление фазы восковой спелости зерна.

Период вегетации 2022 год характеризовался неблагоприятным сочетанием климатических факторов, в первую очередь влажной и холодной погодой в мае и июне, а в период цветения овса – сухой и аномально жаркой.  Во второй декаде июля установилась жаркая, сухая погода, которая ускорила наступление фазы восковой спелости зерна из-за уменьшения периода вегетации «выметывание-созревание» до 32-37 дней.	

По скороспелости выделился среднеранние сорта Спринт 2, 07-57 с вегетационным периодом в среднем 76-85 дней. Наиболее продолжительный период вегетации у линий 98-35, 08-86, 11-161, он составил в среднем от 79 до 88 дней в зависимости от места экологического испытания (таблица 2). 

Таблица 2. Урожайность и вегетационный период сортов и перспективных линий овса в различных экологических точках

		Сорт

		Урожайность, т/га

		Вегетационный период, сутки



		

		г. Лобаново

		г. Красноуфимск

		г. Лобаново

		г. Красноуфимск



		

		2021г.

		2022г.

		2021г.

		2022г.

		2021г.

		2022г.

		2021г.

		2022г.



		Стайер-ст.

		2,47

		4,73

		2,97

		6,10

		81

		89

		71

		85



		Спринт 2

		2,38

		4,18

		2,29

		5,16

		81

		89

		69

		83



		98-35

		2,21

		4,28

		2,99

		5,97

		84

		91

		72

		85



		07-57

		2,44

		4,48

		2,96

		5,66

		81

		90

		68

		84



		08-09

		2,49

		3,81

		3,32

		6,63

		81

		91

		70

		86



		08-86

		2,73

		3,92

		4,00

		6,65

		84

		92

		72

		86



		Р-95-160

		2,59

		3,26

		2,72

		4,70

		82

		90

		70

		87



		11-161

		2,33

		3,00

		2,50

		4,55

		84

		91

		72

		87



		среднее

		2,46

		3,96

		2,97

		5,68

		82

		90

		70

		85



		НСР05 т/га

		0,15

		0,33

		0,30

		0,31

		1

		2

		1

		1



		Индекс условий Ij

		-0,75

		0,75

		-1,35

		1,35

		-

		-

		-

		-





Изучаемые сорта сформировали урожайность от 2,0- 6,65 т/га. Достоверно большую урожайность зерна получили номера 08-86 на 0,26, 1,03, 0,55 т/га (НСР05 т/га = 0,15, 0,30, 0,31) и 08-09 – 0,35, 0,53 т/га (НСР05 т/га= 0,30, 0,31) по сравнению со стандартом Стайер.

Индекс условий среды варьировал от -0,75 до +1,35.  

Отрицательные показатели индекса связаны с низким потенциалом сортов, положительные значения указывают на более полную реализацию возможного потенциала генотипа в этих абиотических условиях [4,12]. Наибольшая средняя урожайность (5,80 т/га) сформировалась в благоприятном 2022 году на полях Красноуфимского селекцентра, где наблюдались наиболее благоприятные климатические условия для развития и роста овса, индекс условий среды Ij = +1,45. Условия вегетации овса в г. Лобаново были менее благоприятны        (Ij =+0,75). Недостаточное количество осадков (13 мм) и повышенные температуры (16,1% и +2,7 0С от нормы) в период «выметывание – восковая спелость» негативно отразились на урожае зерна (3,0-4,73 т/га).

В 2021 году сложились худшие условия для формирования урожая зерна. В период «всходы- кущение- выметывание» наблюдали жаркую погоду при недостаточном влагообеспечении: 17,7оС, 62,6 мм (+ 0,2оС, 66,1% от нормы) в г. Лобаново и 24,6оС, 29,8 мм (+11,2оС, 34,0% от нормы) г. Красноуфимск. Индекс условий среды имел высокое отрицательное значение (Ij= - 0,75 и -1,35) в обеих экологических точках. Средняя урожайность сортов и линий составила 2,46 и 2,97 т/га.

Пластичность, как правило, оценивается по коэффициенту линейной регрессии (bi). Пластичными называют сорта с повышенным откликом на условия выращивания (bi>). Обычно это сорта интенсивного типа, хорошо отзывчивые на высокий агрофон [13].

В условиях двух точек экологического испытания к пластичным можно отнести сорта Стайер, 98-35, 08-09 и 08-86 (bi = 1,16, 1,15, 1,24, 1,11 соответственно), которые требовательны к высокому уровню факторов внешней среды. Наиболее высокий показатель стабильности (S2i =0,38) у линии 08-86, что указывает сортовую реакцию линии на максимальный уровень агротехники (таблица 3).

Таблица 3. Параметры экологической пластичности и адаптивности сортов овса по урожайности

		Сорт

		х, т/га

		bi

		S2i

		ОАС (V1)



		Стайер-ст.

		4,07

		1,16

		0,13

		0,31



		Спринт 2

		3,50

		0,95

		0,25

		-0,26



		98-35

		3,86

		1,15

		0,04

		0,10



		07-57

		3,89

		1,02

		0,09

		0,13



		08-09

		4,06

		1,24

		0,17

		0,30



		08-86

		4,33

		1,11

		0,38

		0,57



		Р-95-160

		3,32

		0,67

		0,04

		-0,44



		11-161

		3,10

		0,70

		0,05

		-0,67





У линий 11-161, Р- 95-160 коэффициент регрессии ниже 1 (bi <1). Такие сорта полуинтенсивного вида, пригодные к выращиванию при неблагоприятных климатических условиях или при возделывании на почвах с бедным агрофоном. У данных сортов самое низкое отклонение величины фенотипической стабильности (S2i=0,04 и 0,05) от нуля. Линия 07-57 относятся к среднеинтенсивным (bi = 1,02) и стабильным сортам (S2i = 0,09), которая в неблагоприятный 2021 год сформировала среднюю урожайность (2,70 т/га). Стандартный сорт Стайер – 2,72 т/га. 

Наибольшая адаптивная способность отмечена у линий 08-09, 08-86 и сорта Стайер (V1=0,30…0,57).

Выводы. В результате экологических исследований, проведенных в Красноуфимском селекционном центре ФГБНУ УрФАНИЦ УрО РАН  и Пермском НИИСХ – филиале ФГБУН ПФИЦ УрО РАН , выделена перспективная линия овса 07-57 с хорошими показателями по зерновой продуктивности (3,89 т/га), общей адаптивной способности (Vi=0,13), пластичности и стабильности (bi=1,02 и S2i= 0,09), с вегетационным периодом среднеранних сортов. Максимальную зерновую продуктивность 4,07…4,33 т/га среднем по сортам и наибольшую адаптивную способность (ОАС (V1) = 0,30 и 0,57) показали линии 08-09, 08-86 и сорт Стайер. Совместное экологическое изучение перспективных линий продолжается.

Работа выполнена в рамках договора научного сотрудничества ФГБУН ПФИЦ УрО РАН и ФГБНУ УрФАНИЦ УрО РАН №1-сем/2021.
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Abstract

The article presents the results of an ecological test of two varieties and six lines of spring oats bred by the Ural Federal Research Center of the Ural Branch of Russian Academy of Sciences in the soil and climatic conditions of the south-east of Perm Region and the south-west of the Sverdlovsk Region. Soil of test sites: sod-podzolic from medium loamy to heavy loam-loam (s. Lobanovo) and dark grey forest with granulometric composition from light-loamy to heavy-loamy clay (Krasnoufimsk town). The purpose of the study: to reveal promising breeding lines adapted to the conditions of the Urals. Ecological plasticity (bi) and environment index (Ii) were determined according to the method developed by S.A. Ebehart and W.A. Russell, general parameter estimation (OAS) - A.V. Kilchevsky and L.V. Khotyleva. The year 2022 was relatively more favorable in terms of abiotic conditions (Ij = 0,75 and 1,35). Average yield of varieties for 2020-2021 at two ecological points was 3,77 t/ha and varied depending on the place of testing – from 2,46-5,68 t/ha. Аccording the results of the study, the maximum average grain productivity was 4,07 – 4,33 t/ha and the highest adaptive capacity (OACi = 0,30 and 0,57) were shown by lines 08-09, 08-86 and the variety Stayer. A mid-early breeding line 07-57 was identified with good parameters for grain productivity (3,89 t/ha), general adaptive ability (Vi= 0,13), plasticity and stability (bi= 1,02 and Sdi= 0,09).

         Keywords: oats, variety, productivity, adaptability, ecological plasticity, stability.
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Аннотация. Расширение видового и сортового набора кормовых трав ‒ эффективный метод повышения устойчивости кормопроизводства, валовых сборов и качества растительного сырья. Тимофеевка луговая (Phleum platense L.) является одним из наиболее ценных и широко распространенных видов многолетних трав. Целью исследований являлась оценка продуктивности новых сортов тимофеевки луговой при возделывании на зелёный корм и семена и выявление наиболее перспективных для условий Удмуртской Республики. Исследования проведены в 2018-2021 гг. на дерново-среднеподзолистой среднесуглинистой почве Удмуртской Республики. Метеорологические условия вегетационных периодов в годы исследований были различными:  2018 и 2021 гг. можно охарактеризовать как  засушливые (ГТК – 0,89 и 0,78), 2020 г. – незначительно засушливый (ГТК – 1,04), 2019 г. – переувлажненный (ГТК – 1,73). Укосной спелости сорта тимофеевки достигли за 52-60 дней. В среднем за три года пользования травостоем сорта обеспечили урожайность зелёной массы  9,9-11,3 т/га,  сбор сухого вещества 3,0-3,2 т/га. Наибольшая урожайность зелёной массы получена у сорта Слейпнир, чему способствовала тенденция повышения до 1167 шт./м2 густоты стеблестоя, до 39% облиственности и до 1,2 г массы стебля. В 1 кг сухого вещества сортов тимофеевки луговой содержалось 6,8-7,9 % сырого протеина, 27,1-30,2% сырой клетчатки, 2,4-2,7% сырого жира, 0,48-0,53% Р2О5 и 0,36-0,49% Са. Концентрация обменной энергии достигала 8,9-9,3 МДж/кг. Наиболее высокими эти показатели были у сортов Атуро и Овация. Семенная продуктивность была на уровне 171-254 кг/га, наибольшая 254 кг/га у сорта Слейпнир.

Ключевые слова: тимофеевка луговая, сорт, урожайность, питательная ценность

Введение. Расширение видового и сортового набора кормовых трав ‒ эффективный метод повышения устойчивости кормопроизводства, валовых сборов и качества растительного сырья. Одним из наиболее ценных и широко распространённых видов многолетних трав является тимофеевка луговая (Phleum platense L.) [1-5]. В  Государственный реестр селекционных достижений, допущенных к использованию по Волго-Вятскому региону,  включено 12 сортов тимофеевки  луговой, при этом большая часть этих сортов была районирована более 20 лет назад. Сорта Красноуфимская 137 и Ленинградская 204 были включены еще в 1948-1949 гг. В связи с этим является актуальным поиск новых перспективных сортов, характеризующихся высокой зимостойкостью и продуктивностью.

Цель исследований – оценить продуктивность новых сортов тимофеевки луговой при возделывании на зелёный корм и семена, выявить наиболее перспективные для условий Удмуртской Республики.

Методика. В 2018-2021 гг. на опытном поле Удмуртского НИИСХ – структурного подразделения УдмФИЦ УрО РАН были проведены исследования по конкурсному изучению сортов тимофеевки луговой, в качестве стандарта взят сорт Грация (оригинатор – Ставропольский НИИСХ). Посев был проведён в 2018 г. под покров яровой пшеницы Свеча обычным рядовым способом сеялкой СН-16, норма высева – 12 кг/га. Уборку на зелёную массу проводили при достижении растений тимофеевки фазы колошения – начала цветения. Повторность вариантов в опыте четырёхкратная, расположение вариантов систематическое в два яруса, во втором ярусе – со смещением. Учётная площадь делянки – 30 м2. Основные наблюдения и исследования проведены в соответствии с общепринятыми методиками [6, 7].

Метеорологические условия в годы проведения исследований характеризовались относительно разнообразным температурным режимом и неодинаковым количеством осадков. Из четырёх лет исследований вегетационный период двух (2018, 2021) лет можно охарактеризовать как  засушливый (ГТК – 0,89 и 0,78), одного (2020) года – как незначительно засушливый (ГТК – 1,04) и одного (2019) года – переувлажнённый (ГТК – 1,73). Почва опытного участка – дерново-подзолистая среднесуглинистая с нейтральной (рН – 6,13) реакцией среды, низким (2,2%) содержанием гумуса, очень высоким (346 мг на 1 кг почвы) содержанием подвижного фосфора и средним (101 мг на 1 кг почвы) содержанием обменного калия. 

Результаты. В 2019 г. отрастание изучаемых сортов тимофеевки луговой 1 года пользования (г.п.) было отмечено 23 апреля, зимостойкость сортов была оценена в 5,0 баллов.  Вегетационный период до уборки зелёной массы составил 52 дня, устойчивость к полеганию – 5,0 баллов. Сорта тимофеевки луговой обеспечили один укос на уровне 5,7-7,1 т/га зелёной массы и 1,5-1,9 т/га сухого вещества при высоте травостоя 36-48 см и облиственности стеблей 31-45%. Отмечено существенное повышение урожайности зелёной массы на 0,7-0,9 т/га при НСР05 – 0,6 т/га у сортов Атуро, Поларкинг и Слейпнир. Этому способствовало увеличение облиственности на 9-14%, массы одного стебля – на 0,2-0,5 г и содержания основной культуры – на 9-12%. По сбору сухого вещества с урожайностью 1,9 т/га существенную прибавку получили по сортам Атуро и Поларкинг (таблица 1).

 

Таблица 1 – Урожайность и её структура сортов тимофеевки луговой 1 г.п., 2019 г. 

		Сорт

		Урожайность зелёной массы, т/га

		Сбор сухого вещества, т/га

		Стеблей, шт./м2

		Высота 

травостоя, см

		Облиственность, %

		Масса

стебля,

г

		Содержание основной культуры, %



		Грация – ст.

		6,2

		1,7

		880

		48

		31

		0,8

		88



		Анье

		5,7

		1,6

		1024

		41

		40

		1,1

		94



		Атуро

		7,1

		1,9

		816

		42

		40

		1,1

		100



		Овация

		5,7

		1,5

		912

		42

		44

		1,3

		95



		Поларкинг

		6,9

		1,9

		848

		36

		45

		1,0

		98



		Слейпнир

		6,9

		1,8

		1152

		40

		44

		1,3

		97



		Тамиза

		6,2

		1,7

		832

		41

		41

		1,2

		97



		НСР05

		0,6

		0,2

		134

		

		

		

		





В 2020 г. было отмечено раннее отрастание тимофеевки луговой – 10 апреля. Зимостойкость сортов также была оценена в 5,0 баллов. Вегетационный период до уборки зелёной массы составил 60 дней. Устойчивость сортов тимофеевки луговой к полеганию была оценена в 5,0 баллов. Изучаемые сорта тимофеевки луговой 2 г.п. обеспечили два укоса на уровне 19,4-22,3 т/га зелёной массы и 5,1-5,8 т/га сухого вещества, что на уровне урожайности стандарта Грация (таблица 2).

 

Таблица 2 – Урожайность зелёной массы и сухого вещества сортов тимофеевки луговой 2 г.п., 2020 г., т/га 

		Сорт

		Зелёная масса

		Сухое вещество



		

		1 укос

		2 укос

		в сумме

		1 укос

		2 укос

		в сумме



		Грация – ст.

		13,9

		7,0

		20,9

		3,6

		2,2

		5,7



		Анье

		15,3

		6,6

		21,9

		3,7

		2,1

		5,8



		Атуро

		13,2

		7,2

		20,4

		3,4

		2,4

		5,8



		Овация

		12,8

		6,6

		19,4

		3,2

		2,1

		5,3



		Поларкинг

		13,7

		6,0

		19,8

		3,2

		1,9

		5,1



		Слейпнир

		16,1

		6,2

		22,3

		3,8

		1,9

		5,7



		Тамиза

		14,1

		5,8

		19,9

		3,6

		1,9

		5,4



		НСР05

		1,1

		Fф<Fт

		1,5

		0,3

		0,4

		0,4





Данная урожайность получена при формировании травостоя со следующими параметрами: густота стеблестоя – 1420-1600 шт./м2, высота – 41-49 см, облиственность – 44-50%, масса стебля – 1,5-1,7 г. 

В 2021 г. отрастание тимофеевки луговой 3 г.п. началось 21 апреля. Вегетационный период до уборки зелёной массы составил 56 дней. Сорта тимофеевки обеспечили один укос на уровне 3,8-4,7 т/га зелёной массы и 1,9-2,3 т/га сухого вещества, что на уровне урожайности стандарта Грация. При разборе растительных проб выявили существенно высокую, в сравнении с аналогичным показателем у стандарта, густоту стеблестоя (916-1004 шт./м2) у сортов Слейпнир, Атуро и Овация и высоту травостоя (44 см) у сортов Овация и Тамиза (таблица 3). 



Таблица 3 – Урожайность и её структура сортов тимофеевки луговой 3 г.п., 2021 г. 

		Сорт

		Урожайность зелёной массы, т/га

		Сбор сухого вещества, т/га

		Стеблей, шт./м2

		Высота 

травостоя, см

		Облиственность, %

		Масса

стебля,

г

		Содержание основной культуры, %



		Грация – ст.

		4,0

		1,9

		768

		40

		32

		0,5

		90



		Анье

		4,2

		2,1

		868

		41

		27

		0,5

		96



		Атуро

		3,8

		1,9

		980

		41

		36

		0,4

		93



		Овация

		4,6

		2,2

		1004

		44

		28

		0,4

		97



		Поларкинг

		4,4

		2,1

		852

		43

		32

		0,5

		92



		Слейпнир

		4,7

		2,2

		916

		38

		29

		0,5

		92



		Тамиза

		4,7

		2,3

		800

		44

		34

		0,6

		91



		НСР05

		Fф<Fт

		Fф<Fт

		111

		4

		

		

		





В среднем за 2019-2021 гг. сорта тимофеевки обеспечили урожайность зелёной массы  9,9-11,3 т/га, сбор сухого вещества 3,0-3,2 т/га при урожайности стандарта Грация 10,4 и 3,1 т/га соответственно. По урожайности зелёной массы следует отметить сорт Слейпнир, обеспечивший существенную прибавку 0,9 т/га при НСР05 – 0,5 т/га, чему способствовала тенденция повышения таких показателей, как густота стеблестоя, облиственность и масса одного стебля (таблица 4).



Таблица 4 – Урожайность и её структура сортов тимофеевки луговой, в среднем за 2019-2021 гг. 

		Сорт

		Урожайность зелёной массы, т/га

		Сбор сухого вещества, т/га

		Стеблей, шт./м2

		Высота 

травостоя, см

		Облиственность, %

		Масса

стебля,

г

		Содержание основной культуры, %



		Грация – ст.

		10,4

		3,1

		1084

		45

		36

		1,0

		92



		Анье

		10,6

		3,2

		1132

		42

		37

		1,0

		96



		Атуро

		10,4

		3,2

		1124

		43

		41

		1,1

		97



		Овация

		9,9

		3,0

		1175

		42

		41

		1,1

		94



		Поларкинг

		10,3

		3,0

		1075

		42

		41

		1,0

		95



		Слейпнир

		11,3

		3,2

		1167

		42

		39

		1,2

		94



		Тамиза

		10,3

		3,1

		1049

		45

		40

		1,2

		94



		НСР05

		0,7

		Fф<Fт

		Fф<Fт

		

		

		

		







Содержание сырого протеина в сухом веществе сортов тимофеевки луговой 1 г.п. (данные урожая 2019 г.) составило 6,8-7,9 %, сырой клетчатки  - 27,1-30,2%. В растительных пробах изучаемых сортов тимофеевки содержалось 2,4-2,7% сырого жира, 0,48-0,53% Р2О5 и  0,36-0,49% Са (таблица 5).



Таблица 5 – Питательная ценность сортов тимофеевки луговой 1 г.п., 2019 г. 

		Сорт

		Сырой протеин, %

		Сырая клетчатка, %

		КОЭ, МДж

		Сырая зола, %

		Сырой жир, %

		Р2О5, %

		Са, %



		Грация – ст.

		7,3

		29,8

		9,0

		8,0

		2,5

		0,50

		0,42



		Анье

		7,5

		28,8

		9,1

		8,0

		2,6

		0,50

		0,44



		Атуро

		7,8

		29,8

		9,0

		7,6

		2,4

		0,53

		0,36



		Овация

		7,9

		29,5

		9,0

		8,1

		2,6

		0,51

		0,45



		Поларкинг

		6,8

		27,1

		9,3

		8,5

		2,7

		0,48

		0,40



		Слейпнир

		7,2

		29,0

		9,0

		8,3

		2,6

		0,50

		0,49



		Тамиза

		7,5

		30,2

		8,9

		7,9

		2,5

		0,50

		0,44







Концентрация обменной энергии (КОЭ) достигала 8,9-9,3 МДж/кг, содержание кормовых единиц – 0,65-0,69. Обеспеченность 1 к. ед. переваримым протеином была на уровне 43-60 г. Наиболее высокими эти показатели были у сортов Атуро и Овация. 

В 2019 г. в связи с переувлажнёнными условиями вегетационного периода учет семенной продуктивности сортов тимофеевки 1 г.п. не проводился. У сортов тимофеевки 2 г.п. (2020 г.) урожайность семян составила 266-382 кг/га, в 3 г.п. (2021 г.) – 77-125 кг/га. В среднем за 2020-2021 гг. урожайность семян сортов тимофеевки была 171-254 кг/га, у стандарта Грация – 204 кг/га. Существенное увеличение урожайности на 50 кг/га при НСР05 – 22 кг/га отмечено у сорта Слейпнир при формировании густоты стеблестоя 1030 шт./м2, количества соцветий 702 шт./м2, длины соцветия 4,3 см (таблица 6).

 

Таблица 6 – Урожайность семян и её структура сортов тимофеевки луговой, в среднем за 2020-2021 г. 

		Сорт

		Урожайность, кг/га

		Стеблей, шт./м2

		Высота

травостоя, см

		Соцветий, шт.

		Длина

соцветий, см

		Масса 1000 семян, г



		Грация – ст.

		204

		1200

		81

		748

		3,1

		0,49



		Анье

		191

		1096

		75

		556

		3,6

		0,40



		Атуро

		210

		870

		75

		642

		3,9

		0,44



		Овация

		204

		934

		78

		592

		3,2

		0,48



		Поларкинг

		171

		1196

		74

		598

		3,6

		0,38



		Слейпнир

		254

		1030

		80

		702

		4,3

		0,38



		Тамиза

		208

		934

		76

		632

		3,6

		0,36



		НСР05

		22

		134

		

		47

		

		







Выводы. Cорта тимофеевки луговой в среднем за три года пользования обеспечили урожайность зелёной массы 9,9-11,3 т/га, сбор сухого вещества 3,0-3,2 т/га. Наибольшая урожайность зелёной массы получена у сорта Слейпнир, чему способствовала тенденция повышения до 1167 шт./м2 густоты стеблестоя, до 39% облиственности и до 1,2 г массы стебля. В 1 кг сухого вещества сортов тимофеевки луговой содержалось 6,8-7,9 % сырого протеина, 27,1-30,2% сырой клетчатки, 2,4-2,7% сырого жира, 0,48-0,53% Р2О5 и 0,36-0,49% Са, концентрация обменной энергии достигала 8,9-9,3 МДж/кг. Наиболее высокими эти показатели были у сортов Атуро и Овация. Семенная продуктивность была на уровне 171-254 кг/га, наибольшая 254 кг/га у сорта Слейпнир.

Источник финансирования. Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации в рамках Государственного задания ФГБУН Удмуртский федеральный исследовательский центр УрО РАН (тема № 1021032424706-4-4-1.1).
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Abstract. The extension of the species and varietal set of forage grasses is the effective method for increasing the sustainability of forage production, gross yields, and the quality of plant raw material. Timothy grass (Phleum platense L.) is one of the most valuable and widespread species of perennial herbs. The purpose of the research is to assess the productivity of new timothy grass varieties cultivated for green fodder and seeds, and to identify the most promising varieties for the Udmurt Republic conditions. The studies were carried out in 2018-2021 on sod-medium-podzolic medium loamy soil of the Udmurt Republic. The meteorological conditions of the growing seasons in the years of research were different: 2018 and 2021 were dry (hydrothermal coefficient – 0.89 and 0.78), 2020 – slightly dry (HTC – 1.04), 2019 – waterlogged (HTC – 1.73). Timothy grass varieties reached harvest ripeness   on 52-60 days. On average, for three years of using the herbage, the varieties ensured green mass yield of 9.9-11.3 t/ha, dry matter gain of 3.0-3.2 t/ha. The tendency to increase the stem density up to 1167 pcs/m2, foliage – up to 39% and stem weight – up to 1.2 g promoted obtaining the highest green mass yield of the Sleipnir variety. 1 kg of dry matter of timothy grass varieties contains 6.8-7.9% of crude protein, 27.1-30.2% of crude fiber, 2.4-2.7% of crude fat, 0.48-0.53% of phosphorus and 0.36-0.49% calcium. The concentration of exchange energy reached 8.9-9.3 MJ/kg. These indicators were the highest in Aturo and Ovation varieties. Seed productivity was at the level of 171-254 kg/ha, the highest seed productivity was 254 kg/ha for the variety Sleipnir.

Ключевые слова: timothy grass, variety, yield, nutritional value
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Аннотация. Цель исследования – изучить влияние современных десикантов на урожайность, посевные качества семян, скорость обезвоживания стеблей и коробочек льна масличного. В качестве десикантов использовали препараты Спрут экстра, ВР 540 г/л глифосата кислоты (в виде калийной соли) в дозе 1,5 и 3,0 л/га и Реглон супер, ВР (дикват, 150 г/л) в дозе 2,0 и 4,0 л/га. В качестве химического вещества, ускоряющего обезвоживание растений, использовали углекислый калий (К2СО3) в дозах 20 и 40 кг/га. Установлено, что к уборке прямым комбайнированием посевы льна были готовы через 5-7 суток (в зависимости от дозы препарата) при опрыскивании реглоном, и через 12-14 суток при опрыскивании глифосатом. Достоверная прибавка урожайности семян по сравнению с двухфазной уборкой получена лишь при использовании препарата Спрут экстра, ВР в дозе 3,0 л/га. Использование препарата Реглон супер не приводило к существенному росту урожайности, однако это позволяло на неделю раньше приступать к обмолоту посевов. Растения и коробочки льна масличного в варианте двухфазной уборки просохли в валках и были готовы к обмолоту через 10 суток после скашивания. Влажность коробочек льна через трое суток после опрыскивания углекислым      калием снизилась с 42,1 % до 17,2- 19,7 %, через 6 суток произошло дальнейшее снижение влажности до 17,0-17,9 %. Представляет интерес более детально изучить в качестве десиканта углекислый калий (К2СО3), вызывающий ускорение обезвоживания стеблей и коробочек льна масличного.

Ключевые слова: лен масличный, десикация, влажность, урожайность, структура урожая, семена.

Введение. Лен масличный – ценная сельскохозяйственная культура разностороннего использования, и в настоящее время наблюдается постоянный рост посевных площадей, особенно по границам ареала его традиционного выращивания [1]. К таким регионам относится Свердловская область, где из технических культур были распространены только яровые рапс и сурепица [2].

В отличие от многих полевых культур лен масличный менее требователен к условиям почвенного питания, предшественникам, устойчив к весенним заморозкам, а также недостатку влаги в период вегетации. Достаточно высокая стоимость льносемян обеспечивает рентабельное производство при урожайности на уровне 0,8-1,0 т/га [3]. Для многих регионов страны технология выращивания льна масличного отработана учеными Всероссийского института масличных культур и других научных учреждений [4, 5, 6]. В то же время для получения стабильно высоких урожаев необходимо постоянно совершенствовать отдельные элементы этой технологии, среди которых способы уборки посевов льна имеют важное значение [7]. 

Многие исследователи отмечают такую особенность льна масличного как неравномерное созревание коробочек, расположенных в различных частях соцветия. Это сильнее проявляется в разреженных посевах, где на одном растении может формироваться более 15 коробочек, а межфазные периоды от цветения до зеленой и далее до желтой спелости бывают весьма растянуты. Часто на одном и том же растении находятся уже побуревшие, сухие коробочки и совершенно зеленые, с формирующимися семенами. Наоборот, посевы с оптимальной густотой стояния растений, характеризуются дружным цветением и более сжатым периодом прохождения фазы зеленой и желтой спелости созревания коробочек и семян, таким образом, они будут более технологичны для уборки [8, 9].

Для ускорения уборки иногда рекомендуется применять предуборочную десикацию посевов [10, 11]. Подсушивание десикантами растений ещё на корню даёт возможность отказаться от полевой сушки и дозревания растений в валках. Эта операция делается в фазе ранней жёлтой спелости. Ученые Всероссийского НИИ масличных культур считают, что к десикации посевов льна масличного нужно подходить внимательно, следует учитывать состояние посева, погодные условия, степень засорённости и т.д. При проведении десикации необходимо использовать только разрешённые к применению на территории России препараты. [12]. Следует отметить, что набор десикантов, применяемых на посевах льна, крайне ограничен, к тому же на внешних рынках возросли требования к наличию остаточных количеств химических препаратов в семенах льна масличного. В связи с этим, вопросы уборки посевов льна масличного, поиск новых препаратов, ускоряющих созревание посевов является актуальным.

Цель исследования – изучить влияние современных десикантов на урожайность, посевные качества семян, скорость обезвоживания стеблей и коробочек льна масличного.

Исследования выполнены в рамках Государственного задания Минобрнауки по теме «Совершенствование селекционной работы, создание биотехнологическими методами нового селекционного материала с уникальным продуктивным потенциалом и пластичностью, устойчивого к вредителям и болезням, с заданными потребительскими свойствами».

Методика. Полевые опыты по изучению эффективности обработки посевов масличного льна десикантами проведены на Кольцовском опытном участке отделения «Наука» Уральского НИИСХ – филиал ФГБНУ УрФАНИЦ УрО РАН на серой лесной тяжелосуглинистой почве. Подготовка почвы была традиционной и включала осеннюю вспашку, боронование весной, предпосевную культивацию, прикатывание до и после посева. Минеральные удобрения (азофоска) вносились весной под культивацию в дозе NPK по 30 кг/га д.в. 

В качестве десикантов использовали препараты Спрут экстра, ВР 540 г/л глифосата кислоты (в виде калийной соли) в дозе 1,5 и 3,0 л/га и Реглон супер, ВР (дикват, 150 г/л) в дозе 2,0 и 4,0 л/га. Опрыскивание посевов льна десикантами проводили в фазе начала ранней жёлтой спелости. За контроль принят вариант рекомендуемого способа двухфазной уборки – скашивание в фазу желтой спелости и обмолот при полном побурении коробочек. В качестве химического вещества, ускоряющего обезвоживание растений использовали углекислый калий (К2 СО3) в дозах 20 и 40 кг/га.

При проведении полевых опытов и выполнении сопутствующих наблюдений и учетов руководствовались методикой ВНИИ масличных культур им. В.С. Пустовойта [13], дисперсионный анализ экспериментальных данных выполнен по Б.А. Доспехову [14].

По агрометеорологическим условиям 2017 год можно охарактеризовать как благоприятный для культуры льна. В начале активной вегетации отмечено избыточное выпадение осадков, что в итоге привело к увеличению продолжительности вегетационного периода. Гидротермический коэффициент за десятиградусный период составил 1,8. Осадков за этот период выпало в 2,3 раза больше по сравнению с предыдущим годом, а среднесуточная температура оказалась на 0,8 0С ниже. Вегетационный период 2022 г. для масличного льна в целом также был благоприятным и характеризовался в первой половине умеренными температурами воздуха с избыточным количеством осадков, во второй половине – жаркой погодой с острым дефицитом почвенной влаги. Гидротермический коэффициент за 10 0С период (с 8 мая по 25 сентября) составил 1,13 ед. Время проведения опытов по изучению способов подготовки посевов к уборке совпадало с периодом теплой и сухой погоды, когда дневные температуры воздуха превышали +15 0С.

Результаты. Растения льна масличного начали заметно подсыхать уже на третий день при использовании препарата реглон в дозе 4 л/га, глифосат же действовал более медленно. К уборке прямым комбайнированием посевы льна были готовы через 5-7 суток (в зависимости от дозы препарата) при опрыскивании реглоном, и через 12-14 суток при опрыскивании глифосатом. Растения и коробочки льна масличного в варианте двухфазной уборки просохли в валках и были готовы к обмолоту через десять суток (табл. 1). 

Таблица 1 – Влияние десикации посевов льна масличного на урожайность и качество семян льна масличного сорта Рациол

		Вариант

		Период от обработки до обмолота, суток

		Урожайность, т/га

		Масса 1000 семян, г

		Энергия прорастания, %

		Всхожесть, %



		Двухфазная уборка (к) 

		10

		2,12

		5,54

		86

		94



		Спрут экстра, 1,5 л/га

		14

		2,07

		5,48

		84

		92



		Спрут экстра, 3,0 л/га

		12

		2,31

		5,57

		86

		94



		Реглон супер, 2,0 л/га.

		7

		2,18

		5,47

		86

		93



		Реглон супер, 4,0 л/га.

		5

		2,23

		5,50

		83

		92



		НСР05

		

		0,12

		Fф < F05

		Fф < F05

		Fф < F05





При высоком уровне урожайности льна масличного (2,12-2,31 т/га) приемлемы оба способа уборки – двухфазная уборка и прямое комбайнирование с предварительной десикацией. Достоверная прибавка урожайности семян по сравнению с двухфазной уборкой получена лишь при использовании препарата Спрут экстра, ВР в дозе 3,0 л/га. Использование препарата Реглон супер не приводило к существенному росту урожайности, однако это позволяло на неделю раньше приступать к обмолоту посевов по сравнению с применением глифосат содержащего препарата и на 3-5 дней раньше по сравнению с раздельной уборкой.

Изучаемые десиканты не повлияли на элементы структуры урожая. На одно растение приходилось 1,14 стеблей (то есть преобладали одностебельные растения) и 12-14 коробочек. Масса 1000 семян варьировала от 5,47 до 5,57 г и не зависела от способа уборки. Анализ посевных качеств семян, проведённый через 30 дней после уборки не выявил различий по энергии прорастания и всхожести, которые были на уровне 83-86 и 89-94 % соответственно.

В 2022 г. на посевах льна были проведены поисковые опыты по испытанию углекислого калия для ускорения высыхания растений льна масличного. Водный раствор углекислого калия в 80-х годах прошлого века применялся для ускорения сушки травы при заготовке сена и сокращал время высыхания злаковых трав в 1,5- 2 раза. В наших исследованиях также отмечено более сильное снижение влажности стеблей и коробочек льна через 3 и 6 суток после обработки посевов углекислым калием по сравнению с вариантом скашивания растений без обработки (табл. 2).



Таблица 2 – Влияние обработки посевов на влажность стеблей и коробочек льна масличного, 2022 г.

		Вариант

		Влажность через 3 суток

		Влажность через 6 суток



		

		стебли

		коробочки

		стебли

		коробочки



		Контроль, без обработки и скашивания 

		48,4

		42,1

		44,5

		38,6



		Скашивание в фазу желтой спелости

		37,4

		31,9

		32,2

		27,6



		Реглон супер, 4,0 л/га.

		31,5

		30,0

		27,9

		26,3



		Опрыскивание К2СО3 – 20 кг/га

		24,7

		19,7

		22,0

		17,9



		Опрыскивание К2СО3 – 40 кг/га

		23,9

		17,8

		20,8

		17,5



		Опрыскивание К2СО3 – 20 кг/га + скашивание

		22,0

		19,4

		18,6

		17,6



		Опрыскивание К2СО3 – 40 кг/га + скашивание

		21,2

		17,2

		16,8

		17,0





Следует отметить, что влияние углекислого калия на скорость обезвоживания растений превосходило действие широко применяемого препарата реглон супер. Так, влажность коробочек льна через трое суток в варианте с реглоном снизилась с 42,1 % до 30,0 % а при опрыскивании углекислым калием – до 17,2-19,7 %. Через 6 суток произошло дальнейшее снижение влажности коробочек до 17,0-17,9 %. Влажность стеблей в это время составляла 16,8-22,0 %. Скашивание растений по своему действию было равноценно опрыскиванию посевов реглоном.

Обмолот растений был проведен через 7 суток после начала проведения опыта, перед этим были взяты пробы для анализа структуры урожая. Не отмечено существенной разницы между изучаемыми вариантами по числу коробочек и семян на одном растении (табл. 3).



Таблица 3 – Влияние обработки посевов на структуру урожая и биологическую урожайность льна масличного, 2022 г.

		Вариант

		Число растений на 1 м2, шт.

		Число коробочек на 1 растении, шт.

		Число семян с 1 растения, шт.

		Масса семян с 1 растения, г

		Масса 1000 семян, г

		Биологическая урожайность, г/м2



		Контроль, без обработки и скашивания 

		586

		12,0

		69

		0,43

		6,28

		252



		Скашивание в фазу желтой спелости

		592

		12,2

		72

		0,46

		6,40

		267



		Реглон супер, 4,0 л/га.

		581

		11,8

		68

		0,44

		6,45

		260



		Опрыскивание К2СО3 - 20 кг/га

		584

		12,3

		71

		0,47

		6,60

		274



		Опрыскивание К2СО3 - 40 кг/га

		583

		12,5

		73

		0,48

		6,62

		280



		Опрыскивание К2СО3 - 20 кг/га + скашивание

		587

		11,9

		72

		0,46

		6,39

		272



		Опрыскивание К2СО3 - 40 кг/га + скашивание

		585

		12,1

		69

		0,47

		6,81

		277



		НСР05

		

		Fф < F05

		Fф < F05

		

		0,12

		13,5





Установлено, что в контрольном варианте было больше щуплых семян, что повлияло на снижение таких показателей как масса семян с 1 растения и масса 1000 семян. В конечном итоге, использование углекислого калия увеличивало биологическую урожайность семян льна масличного на 7,9-11,1 %.

Выводы. При уборке льна масличного приемлемы оба способа – прямое комбайнирование и двухфазная уборка, когда обмолот проводят при высыхании стеблей и коробочек льна через 5-7 дней после скашивания растений в валки.

При однофазной уборке рекомендуется использовать десиканты, которые позволяют ускорить созревание семян и приступить к уборке посевов льна масличного на 6-13 дней раньше, что особенно важно в условиях неустойчивой погоды в конце вегетационного периода.

Представляет интерес более детально изучить в качестве десиканта углекислый калий (К2СО3), вызывающий ускорение обезвоживания стеблей и коробочек льна масличного.
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STUDYING THE METHODS OF PREPARING OIL FLAX SOWINGS FOR HARVESTING
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The purpose of the study is to study the influence of modern desiccants on the yield, sowing qualities of seeds, the rate of dehydration of stems and pods of oilseed flax. The preparations used as desiccants were Octopus extra, BP 540 g/l of acid glyphosate (in the form of potassium salt) at a dose of 1.5 and 3.0 l/ha and Reglon super, BP (diquat, 150 g/l) at a dose of 2.0 and 4.0 l/ha. Potassium carbonate (K2CO3) in doses of 20 and 40 kg/ha was used as a chemical that accelerates the dehydration of plants. It was found that flax crops were ready for harvesting by direct combination after 5-7 days (depending on the dose of the drug) when sprayed with reglon, and after 12-14 days when sprayed with glyphosate. A sufficient increase in seed yield compared to two-phase harvesting was obtained only when using the drug Octopus extra, BP at a dose of 3.0 l/ha. The use of the drug Reglon super did not lead to a significant increase in yield, but it allowed a week earlier to start threshing crops. Plants and boxes of oilseed flax in the two-phase harvesting variant dried out in rolls and were ready for threshing 10 days after drying. The humidity of flax pods three days after spraying with carbon dioxide decreased from 42.1% to 17.2-19.7%, after 6 days there was a further decrease in humidity to 17.0-17.9%. It is of interest to study in more detail as a desiccant potassium carbonate (K2CO3), which causes an acceleration of dehydration of stems and pods of oilseed flax.
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В статье представлены результаты опытов по изучению продуктивности озимых бинарных вико-злаковых травосмесей (озимая вика + озимая пшеница, озимая вика + озимая тритикале) в зависимости от вида и сорта вики в условиях аллювиально-лёссового равнинного с распаханными степями агроландшафта     Западного Предкавказья (Краснодарский край). Объекты исследований: влияние сортового состава на продуктивность озимой бинарной вико-злаковой травосмеси. Предмет исследований: сорта двух видов озимой вики – Орлан и Чермонорская, относящиеся к вике паннонской (Vicia pannonica Granz), Глинковская и Луговская-2, относящиеся к вике мохнатой (Vicia vilossa ор Roth), сорт озимой пшеницы (Triticum aestivum L.) Таня, сорта озимой тритикале (Triticosecale Wittm. ex A.Camus) Хлебороб. При укосе в первую декаду мая наиболее продуктивны травосмеси озимой пшеницы Таня + вики паннонской Орлан (зелёная масса –110,2 ц/га, сухая масса – 19,6 ц/га) и озимого тритикале Хлебороб + вики мохнатой Глинковская (105,2 ц/га зелёной массы и 20,0 ц/га сухой). При укосе в третью декаду мая наиболее продуктивны также травосмеси озимой пшеницы Таня + вики паннонской Орлан (зелёная масса –102,6 ц/га, сухая масса – 18,7 ц/га) и озимой тритикале Хлебороб + вики мохнатой Глинковская (117,2 ц/га зелёной массы и 34,8 ц/га сухой). Наибольшую питательную ценность представляет собой зелёный корм из вико-пшеничной травосмеси (Глинковская+Таня), убранной в фазу массового цветения вики и цветения пшеницы (третья декада мая).

Ключевые слова: пшеница Таня, тритикале Хлебороб, вика паннонская Орлан, Чермонорская, вика мохнатая Глинковская, Луговская-2.

Введение. Хорошей альтернативой посевам многолетних трав являются однолетние злаково-бобовые смеси, состоящие из озимой вики и озимой пшеницы или тритикале. Озимая травосмесь тритикале и вики идеально подходят региону по климатическим условиям, так как обе культуры устойчивы к засухе, что делает предсказуемой урожайность, во-вторых они быстро накапливают сухое вещество в ранние фазы фенологического развития, в-третьих они отзывчивы на улучшение питания и орошение. И, что немаловажно, скорость накопления сухого вещества у вики опережает скорость лигнификации сырой клетчатки, а значит и степень накопления кислотно-детергентной клетчатки (КДК) также ниже, поэтому для вики и тритикале это колоссальный плюс с точки зрения её кормовой ценности. Это свойство делает вико-тритикалевую травосмесь незаменимой для употребления в рационе высокопродуктивного молочного скота в летний период времени. Важно высевать тритикале высокорослых сортов с высокой облиственностью и потенциальной урожайностью 400 ц/га [1-8].

Помимо вышеперечисленных достоинств, характерной особенностью вики является способность давать ранневесенний зелёный корм. Ни одно бобовое растение, кроме вики мохнатой, не обеспечивает получение большого объёма зелёной массы к концу мая. В зелёном конвейере вика мохнатая используется в кратковременных бобово-злаковых смесях, что позволяет получать с одной и той же площади два урожая в год. Формирование вегетативной массы у неё происходит очень быстро, и к фазе укосной спелости урожай вико-злаковых смесей составляет около 25-30 т/га [9, 10].  

Поэтому целью наших исследований явилась разработка концепции практически ориентированной технологии возделывания озимых бинарных вико-злаковых травосмесей для заготовки качественного сенажа на чернозёме выщелоченном в условиях аллювиально-лёссового равнинного с распаханными степями агроландшафта       Западного Предкавказья (Краснодарский край).

Методика. Объекты исследований: влияние сортового состава на продуктивность озимой бинарной вико-злаковой травосмеси. Предмет исследований: сорта двух видов озимых вик – Орлан и Чермонорская, относящиеся к вики паннонской (Vicia pannonica Granz), Глинковская и Луговская-2, относящиеся к вике мохнатой (Vicia vilossa ор Roth), сорт озимой пшеницы (Triticum aestivum L.) Таня, сорта озимого тритикале (Triticosecale Wittm. ex A.Camus) Хлебороб.

Результаты. 

Определение урожайности провели в двух фазах вегетации. Первый укос проводили в первой декаде мая, когда озимая пшеница находилась в самом конце фазы выхода в трубку, вика паннонская – в конце фазы бутонизации, а вика мохнатая – в начале фазы бутонизации (таблица 1).

Таблица 1 – Урожайность вико-злаковых травосмесей в период начала колошения злаков–бутонизации вики (первая декада мая) 

		Фактор А

		Фактор В

		Зеленая масса

		Воздушно-сухая масса

		Абсолютно-сухая масса



		

		

		г/м2

		ц/га

		г/м2

		ц/га

		ц/га



		Таня

		Луговская 2 (к)

		8560

		85,6

		1590

		15,9

		14,4



		

		Глинковская

		7220

		72,2

		1340

		13,4

		12,3



		

		Орлан

		11020

		110,2

		1960

		19,6

		17,7



		

		Черноморка

		7640

		76,4

		1320

		13,9

		12,6



		Хлебороб

		Луговская 2

		9120

		91,2

		1600

		16,0

		14,5



		

		Глинковская

		10520

		105,2

		2000

		20,0

		18,1



		

		Орлан

		7840

		78,4

		1560

		15,6

		14,3



		

		Черноморка

		9120

		91,2

		1600

		16,0

		14,5



		НСР05

		-

		4,3

		-

		0,8

		0,7







На основании данных таблицы видно, что самые высокие показатели урожайности у варианта озимая пшеница Таня + вика паннонская Орлан, зелёная масса которого составляла 110,2 ц/га, а сухая масса 19,6 ц/га, так же высокая урожайность зелёной (105,2 ц/га) и сухой (20,0 ц/га) массы вышла у варианта тритикале Хлебороб + вика мохнатая Глинковская. Наиболее низкие показатели урожайности в варианте пшеница Таня + вика Глинковская (зелёная масса 72,2 ц/га, сухая – 14,4 ц/га).

Второй укос проводился в фазу цветения пшеницы, конца цветения паннонских вик и середины цветения мохнатых вик – третья декада мая (таблица 2). 

Таблица 2 – Урожайность вико-злаковых травосмесей в период цветения злаков–конец цветения вики (третья декада мая) 

		Фактор А

		Фактор В

		Зеленая масса

		Воздушно-сухая масса

		Абсолютно-сухая масса



		

		

		г/м2

		ц/га

		г/м2

		ц/га

		ц/га



		Таня

		Луговская 2 (к)

		9400

		94,0

		1770

		17,7

		16,2



		

		Глинковская

		7960

		79,6

		1460

		14,6

		13,4



		

		Орлан

		10260

		102,6

		1870

		18,7

		17,2



		

		Черноморка

		7560

		75,6

		1620

		14,4

		13,2



		Хлебороб

		Луговская 2 (к)

		9120

		91,2

		2880

		28,8

		26,2



		

		Глинковская

		11720

		117,2

		3480

		34,8

		32,0



		

		Орлан

		6380

		63,8

		1720

		17,2

		16,3



		

		Черноморка

		9050

		90,5

		1760

		17,6

		13,2



		НСР05

		-

		4,3

		-

		0,8

		0,7





По данным таблицы наиболее урожайные травосмеси, это: тритикале Хлебороб + вика Глинковская, зелёная масса 117,2 ц/га, сухая масса 34,8 ц/га, пшеница Таня + вика Орлан, зеленая масса 102,6 ц/га, сухая – 18,7 ц/га, а так же тритикале Хлебороб + вика Луговская 2, урожайность зелёной массы 91,2 ц/га, сухой – 28,8 ц/га. Наиболее низкий урожай был получен в варианте Таня + Глинковская (79,6 ц/га) и Хлебороб + Орлан (63,8 ц/га).

Собранный по укосам урожай травосмесей был отправлен на химический анализ, определивший питательную ценность каждого варианта (таблица 3). Наиболее питательная из всех травосмесей, убранных в фазу конец выхода в трубку-начало цветения (укос – первая декада мая), является озимая пшеница Таня + вика паннонская Орлан (протеин 2,6 ц/га, клетчатка 4,0 ц/га), а так же озимая тритикале Хлебороб + вика мохнатая Глинковская (протеин 2,6 ц/га, клетчатка 4,0 ц/га).







Таблица 3 – Сбор питательных веществ с 1 га посевов вико-злаковых травосмесей (укос – первая декада мая)  

		Фактор А

		Фактор В

		Питательные вещества в пересчете на абсолютно сухое вещество, ц/га



		

		

		в сыром виде

		Са

		Р

		каро-тин



		

		

		протеин

		клет-чатка

		жир

		зо-ла

		

		

		



		Таня

		Луговская 2 (к)

		2,1

		3,7

		0,2

		1,5

		0,09

		0,05

		0,04



		

		Глинковская

		2,0

		3,2

		0,2

		1,4

		0,08

		0,04

		0,03



		

		Орлан

		2,6

		4,0

		0,3

		1,7

		0,06

		0,07

		0,07



		

		Черноморка

		1,9

		3,0

		0,2

		1,0

		0,07

		0,03

		0,03



		Хлебороб

		Луговская 2 (к)

		2,2

		3,8

		0,6

		1,5

		0,03

		0,05

		0,02



		

		Глинковская

		2,6

		3,9

		0,7

		1,6

		0,11

		0,06

		0,05



		

		Орлан

		2,3

		2,8

		0,5

		1,1

		0,01

		0,04

		0,04



		

		Черноморка

		2,1

		3,6

		0,6

		1,4

		0,02

		0,04

		0,03





Наименее питательными следует считать варианты озимая пшеница Таня + вика паннонская Черноморка (протеин 1,9 ц/га, клетчатка 3,0 ц/га) и озимая пшеница Таня + вика мохнатая Глинковская (протеин 2,0 ц/га, клетчатка 3,2 ц/га).

Такая же зависимость наблюдается и в укосе в фазу конца цветения пшеницы и вики паннонской и середины цветения вики мохнатой (укос в третьей декаде мая, таблица 4). 

За укос в третью декаду мая выделяются по питательности варианты в ц/га: тритикале Хлебороб + вика мохнатая Глинковская – протеин 4,3, клетчатка 6,2, жир 1,3, зола 2,8; тритикале Хлебороб + вика мохнатая Луговская 2 – протеин 4,0, клетчатка 5,3, жир 0,9, зола 1,8; озимая пшеница Таня + вика мохнатая Глинковская – протеин 3,7, клетчатка 5,1, жир 0,9, зола 1,6.

Таблица 4 – Сбор питательных веществ с 1 га посевов вико-злаковых травосмесей (укос – третья декада мая)

		Фактор А

		Фактор В

		Питательные вещества в пересчете на абсолютно сухое вещество, ц/га



		

		

		в сыром виде

		Са

		Р

		каро-тин



		

		

		протеин

		клет-чатка

		жир

		зо-ла

		

		

		



		Таня

		Луговская 2 (к)

		3,0

		4,0

		0,3

		1,3

		0,19

		0,06

		0,06



		

		Глинковская

		3,7

		5,1

		0,4

		1,6

		0,14

		0,05

		0,07



		

		Орлан

		3,0

		4,7

		03

		1,7

		0,10

		0,07

		0,07



		

		Черноморская

		2,9

		3,4

		0,3

		1,2

		0,09

		0,04

		0,05



		Хлебороб

		Луговская 2 (к)

		2,2

		3,8

		0,6

		1,5

		0,03

		0,05

		0,02



		

		Глинковская

		2,6

		3,9

		0,7

		1,6

		0,11

		0,06

		0,05



		

		Орлан

		2,3

		2,8

		0,5

		1,1

		0,01

		0,04

		0,04



		

		Черноморская

		2,1

		3,6

		0,6

		1,4

		0,02

		0,04

		0,03







При изучении продуктивных сортов вики в условиях Краснодарского края было установлено, что самую высокие показатели урожайность за укос в первой декаде мая показал вариант озимой пшеницы Таня + вики паннонской Орлан, зелёная масса которого составила 110,2 ц/га, а воздушно-сухая масса 24,0 ц/га, наиболее низкие показатели урожайности были получены в варианте пшеница Таня + вика Глинковская. Зелёная масса в данном варианте составила 72,2 ц/га, воздушно-сухая – 14,4 ц/га. За укос в третьей декаде мая наиболее урожайные травосмеси, это: тритикале Хлебороб + вика Глинковская, зелёная масса 117,2 ц/га, сухая масса 34,8 ц/га. Наиболее низкий урожай был получен  в варианте Таня + Глинковская (79,6 ц/га) и Хлебороб + Орлан (63,8 ц/га).

Выводы. В условиях аллювиально-лёссового равнинного с распаханными степями агроландшафта Западного Предкавказья (Краснодарский край) при укосе в первую декаду мая наиболее продуктивны травосмеси озимой пшеницы Таня + вики паннонской Орлан (зелёная масса –110,2 ц/га, сухая масса – 19,6 ц/га) и озимого тритикале Хлебороб + вики мохнатой Глинковская (105,2 ц/га зелёной массы и 20,0 ц/га сухой). При укосе в третью декаду мая наиболее продуктивны травосмеси озимого тритикале Хлебороб + вики мохнатой Глинковская (117,2 ц/га зелёной массы и 34,8 ц/га сухой). Наибольшую питательную ценность представляет собой зелёный корм из вико-пшеничной травосмеси (Глинковская+Таня), убранной в фазу массового цветения вики и цветения пшеницы (третья декада мая).
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PRODUCTIVITY OF BINARY VETCH- CEREALS MIXTURES       UNDER THE CONDITIONS OF PLAIN AGRICULTURAL      LANDSCAPE OF THE WESTERN CAUCASIAN REGION
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The paper presents the results of experiments on the study of the productivity of binary vetch-cereals mixtures (winter vetch + winter wheat, winter vetch + winter triticale) depending on the type and variety of vetch in the conditions of an alluvial-loess flat agrolandscape with plowed steppes of the Western Ciscaucasia (Krasnodarsky    Region). Objects of research: the influence of varietal composition on the productivity of binary vetch-cereals mixtures. Subject of research: varieties of two types of winter vetch - Orlan and Chermonorskaya, related to Pannonian vetch (Vicia pannonica Granz), Glinkovskaya and Lugovskaya-2, related to hairy vetch (Vicia vilossa op Roth), winter wheat variety ( Triticum aestivum L.) Tanya, varieties of winter triticale (Triticosecale Wittm. ex A.Camus) Khleborob. When mowing in the first ten days of May, the most productive grass mixtures of winter wheat Tanya + Pannonian vetch Orlan (green mass -11.02 t/ha, dry matter – 1.96 t/ha) and winter triticale Khleborob + hairy vetch Glinkovskaya (10.52 t/ha of green mass and 2.0 t/ha dry matter). When mowing in the third decade of May, grass mixtures of winter wheat Tanya + Pannonian vetch Orlan (green mass -10.26 t/ha, dry weight – 1.87 t/ha) and winter triticale Khleborob + hairy vetch Glinkovskaya (11.72 t/ha of green mass and 3.48 t/ha dry    matter). The highest nutritional value is represented by green fodder from vetch-wheat grass mixture (Glinkovskaya + Tanya), harvested in the phase of mass flowering of vetch and flowering of wheat (the third decade of May).
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СОРТА ОЗИМОЙ ТРИТИКАЛЕ ДОНСКОЙ СЕЛЕКЦИИ В ПЕРМСКОМ КРАЕ
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Приведены итоги изучения сортового состава и динамики возделывания озимого тритикале в Российский Федерации в целом и в Пермском крае в частности, а также изучение потенциала продуктивности и других ценных свойств сортов донской селекции, рекомендуемых к возделыванию в Волго-Вятском регионе. Сорта тритикале изучали в северо-западной зоне Ростовской области в 2012-2022 гг. Потенциал продуктивности зерновых сортов более 10 т/га. Сорта Ацтек, Гектор и Богуслав можно рекомендовать как хлебопекарные, Зимогор, Консул, Вокализ, Алмаз и Капрал характеризуются повышенным содержанием крахмала в зерне, могут использоваться в крахмалопаточном производстве. Новый сорт Форте характеризуется высокой зимостойкостью и засухоустойчивостью, может быть использован в кондитерской, комбикормовой, бродильной промышленности, а также для производства крахмала. Сорт Арго кормового назначения может формировать урожай зелёного корма 100 тонн с 1 га и обеспечить сбор кормовых единиц 1,55 т/га. Сорта донской селекции могут с успехом возделываться на полях Пермского края.



Ключевые слова: тритикале, сорт, продуктивность, посевные площади



Введение. Тритикале обладает рядом ценных в хозяйственном отношении свойств. Культура имеет высокий потенциал продуктивности, наличие в геноме полного набора хромосом ржи обуславливает высокий уровень её адаптивности. Она превосходит по продуктивности озимую пшеницу в условиях засоления, на песчаных, малоплодородных почвах. Спектр направлений использования тритикале очень широк. Это продовольственные цели – хлебопечение, кондитерское производство, получение крахмалопродуктов и биоэтанола; кормопроизводство – фураж, производство комбикормов, зернофуража,  использование зелёной массы в свежем виде, приготовление сенажа, травяной муки, гранул [1]. Зерно тритикале характеризуется повышенным содержанием белка и лизина, обладает высокой питательной ценностью [2, 3], по содержанию крахмала превосходит пшеницу [4]. Созданы сорта с высоким содержанием каротиноидов [5]. 

Современная селекция предлагает агропроизводителям большое разнообразие сортов тритикале различного направления использования. Госреестр селекционных достижений, допущенных к использованию в производстве Российской Федерации на 2022 год включает 102 озимых сорта тритикале [6].

Селекция тритикале активно развивается и расширяется, открываются новые селекционные программы, однако посевные площади под тритикале неуклонно сокращаются. Площади уменьши со 160 тыс. га в 2017 г. до 96 тыс. га в 2022 году (59,9%) [7]. Наибольший ареал тритикале занимает в Центральном Федеральном округе - 27,9 тыс. га (100,6 % к 2021 году), Приволжском – 23,2 (98,2%) и Южном Федеральном округе - 21,8 тыс. га (104,5%). Среди областей РФ лидируют Волгоградская и Ростовская области: 8,8 и 8,3 тыс. га (149,7 и 74,8% к 2021 году). Расширились площади посевов тритикале в Белгородской области (5,7 тыс. га, 157,7%), Алтайском крае (4,9; 157,5). Посевные площади тритикале в Пермском крае в 2022 году 1,3 тыс. га, что составляет 401,9 % к 2021 году.

Цель исследований – изучение сортового состава и динамики возделывания озимого тритикале в Российский Федерации в целом и в Пермском крае в частности, а также изучение потенциала продуктивности и других ценных свойств сортов донской селекции, рекомендуемых к возделыванию в Волго-Вятском регионе.

Методика. Объект исследований – сорта озимого тритикале селекции Федерального Ростовского аграрного научного центра (ФРАНЦ), включённые в Госреестр по Волго-Вятскому региону России. Изучение материала проводили в 2012-2022 гг. на полях ФРАНЦ, в северо-западной зоне Ростовской области. Климат зоны проведения исследований континентальный, засушливый. Зима мягкая, малоснежная, с периодами возобновления вегетации, нередки случаи притёртой ледяной корки, возможны возвратные майские заморозки. Лето жаркое и засушливое. Периоды засухи с суховеями могут длиться до 50 дней, на протяжении всего периода формирования и налива зерна. Агротехника – общепринятая зональная для озимых зерновых. Наблюдения и оценки общепринятые. Степень морозостойкости сортов определяли Донским усовершенствованным методом [8] путём промораживания растений в камере низких температур и последующего определения их жизнеспособности. Экспериментальные данные обрабатывали при помощи пакета статистического анализа ANOVA, а также используя пакет анализа данных Excel 2010.

Результаты. Госреестр селекционных достижений РФ на 2022 год включает 102 сорта озимых тритикале. Из них 11 (10,8 %) внесены в реестр в 1986-2000 гг., 36 (35,3 %) – в 2001-2011 гг., 55 (53,9%) – с 2012 по 2022 г. Растёт количество сортов с широким диапазоном адаптивных свойств. Так число сортов, допущенных к использованию в 4-6 регионах за последние 10 лет увеличилось с 5 до 22. Изменился ареал распространения культуры, наблюдается тенденция продвижение озимых сортов тритикале в северные и восточные области. Созданы озимые сорта, рекомендованные к возделыванию в 11, Восточно-Сибирском регионе (табл. 1). 

Таблица 1 Ареал распространения озимых тритикале (количество сортов, допущенных к использованию в производстве)

		Регион

		Все сорта

		Сорта селекции ФРАНЦ



		

		2012

		2022

		2012

		2022



		1. Северный

		0

		0

		0

		0



		2. Северо-Западный

		5

		9

		2

		2



		3. Центральный

		13

		32

		6

		15



		4. Волго-Вятский

		10

		20

		5

		12



		5. Центрально-Чернозёмный

		17

		38

		10

		18



		6. Северо-Кавказский

		30

		53

		15

		25



		7. Средневолжский

		14

		36

		6

		15



		8. Нижневолжский

		8

		17

		4

		7



		9. Уральский

		4

		10

		1

		6



		10. Западно-Сибирский

		5

		8

		0

		0



		11. Восточно-Сибирский

		0

		6

		0

		4



		12. Дальневосточный

		0

		0

		0

		0







В Пермском НИИСХ (филиал ПФИЦ УрО РАН) на протяжении последних лет ведётся изучение современных озимых сортов тритикале как зернового, так и кормового направления с целью установления возможности возделывания их в Пермском крае [9,10]. На основании проведённых исследований было определено, что озимая тритикале может с успехом возделываться в Пермском крае.

Количество рекомендованных сортов в Волго-Вятском регионе увеличилось за 10 лет вдвое, с 10 до 20 сортов. 4 сорта предназначены на зелёный корм, 16 – зернового направления. Из них 11 – селекции ФРАНЦ, 1 – совместный с Курским федеральным аграрным научным центром (табл. 2).

Таблица 2 Урожайность сортов селекции ФРАНЦ, рекомендованных к возделыванию в Волго-Вятском регионе, т/га

		Сорт

		Год внесения в Госреестр

		Регион допуска

		2012-2022 гг.

		Реализованная урожайность



		

		

		

		мин

		макс

		



		Корнет

		2006

		2,3,4,5,6,7

		5,31

		9,59

		12,30



		Зимогор

		2007

		4,5,6,11

		5,27

		9,79

		12,90



		Консул

		2010

		2,3,4,6,7

		5,36

		10,10

		11,56



		Вокализ

		2011

		3,4,6

		5,24

		9,57

		10,84



		Алмаз

		2012

		4,5,6,7,9

		5,48

		9,50

		12,27



		Ацтек

		2014

		4,5,6,7,9

		5,64

		11,36

		11,36



		Капрал

		2014

		3,4,5,7,9

		5,64

		10,40

		12,00



		Гектор

		2019

		3,4,5,6,7

		7,48

		10,97

		10,97



		

		

		

		2019-2022 гг.

		



		Богуслав

		2020

		3,4,7

		7,31

		10,29

		11,68



		Форте

		2022

		3,4,5,6,7,8

		7,90

		11,90

		11,90





Зерновые сорта имеют высокий потенциал продуктивности, способны формировать урожай зерна более 10 тонн с 1 га, обладают значительным уровнем адаптивных свойств, благодаря чему имеют широкий ареала распространения. 

Кроме высокой продуктивности, сорта обладают хозяйственно важными признаками. Сорта среднерослые, устойчивые к полеганию. Характеризуются комплексной полевой устойчивостью к ржавчинам, не поражаются мучнистой росой, септориозом, вирусной и бактериальной пятнистостями, слабовосприимчивы к снежной плесени и корневым гнилям.

Сорта Корнет, Гектор, Богуслав и Форте могут накапливать до 16% белка в зерне (табл. 3). 

Таблица 3 Некоторые хозяйственные признаки сортов тритикале селекции ФРАНЦ

		Сорт

		Жизнеспособность, %*

		Высота, см

		Масса 1000 зёрен, г

		Содержание, %

		Объем хлеба, см3



		

		

		

		

		белок

		крахмал

		



		Корнет

		80

		100-120

		37,3-48,7

		12,1-16,3

		61,6-66,7

		650-700



		Зимогор

		90

		95-120

		33,3-46,6

		12,4-13,5

		65,1-68,0

		600-640



		Консул

		84

		100-130

		37,4-43,5

		10,5-13,0

		64,1-69,7

		580-650



		Вокализ

		80

		100-125

		34,8-46,6

		11,3-13,7

		64,0-70,5

		690-700



		Алмаз

		84

		103-125

		33,3-44,6

		10,7-14,5

		64,0-68,7

		360-560



		Ацтек

		80

		95-120

		42,9-53,0

		12,7-14,9

		64,1-66,0

		440-810



		Капрал

		90

		105-125

		32,8-45,4

		10,6-14,6

		62,4-67,0

		360-620



		Гектор

		88

		82-130

		43,1-52,0

		11,7-15,8

		61,9-67,9

		600-830



		Богуслав

		89

		95-100

		38,0-43,7

		12,0-15,5

		62,5-68,2

		680-920



		Форте

		93

		90-100

		40,5-49,4

		10,9-15,5

		66,7-70,0

		490-610





Примечание: *жизнеспособность после промораживания в КНТ, -20°С, экспозиция 20 часов

Сорт Корнет. Устойчив к засухе. Слабо поражается корневыми гнилями. Может быть использован в кондитерском производстве, хлебопекарном и бродильном производстве, а также для приготовления комбикормов. 

Сорта Зимогор, Консул Вокализ, Алмаз и Капрал высокозимостойкие, засухоустойчивые. Могут использоваться в производстве крахмалопродуктов, т.к. в их зерне высокое содержание крахмала. Кроме того, сорта характеризуются хорошими кондитерскими свойствами.

Сорта Ацтек, Гектор и Богуслав имеют высокие хлебопекарные свойства, объёмный выход хлеба из 100 муки достигает 920 см3. Их можно рекомендовать для использования в хлебопечении.

Сорт нового поколения Форте. Высота соломины 90-100 см. Колос белый, остистый, неопушённый, длина колоса 9,0-10,4 см, очень плотный. Зерно среднее, хорошо выполненное, светло-красное. Устойчивость к полеганию высокая. 

Потенциал продуктивности сорта – более 10,0 т/га. В среднем за 2015-2017 гг. урожай зерна нового сорта по предшественнику пар составил 10,06 т/га, что на 1,61 т больше в сравнении со стандартом Каприз. Прибавка урожая по предшественнику горох составила 1,80 т/га.

Сорт имеет среднее содержание белка в зерне 10,9-15,5%, содержание крахмала – 66,7-70,0%. Сорт может быть использован как в кондитерской и комбикормовой промышленности, так и для получения крахмала. Наряду с высокой продуктивностью сорт характеризуется высокой устойчивостью к прорастанию на корню, повреждению злаковой мухой, не поражается вирусной карликовостью. В условиях искусственного инфекционного фона не поражается стеблевой ржавчиной, слабо поражается бурой и жёлтой ржавчиной, характеризуется полевой устойчивостью пиренофорозу. Новый сорт Форте устойчив к мучнистой росе, пыльной и твёрдой головне, слабо восприимчив к снежной плесени, вирусной и бактериальной пятнистости, фузариозам и корневым гнилям.

Характеризуется высоким уровнем морозозимостойкости. Выделяется высокой отзывчивостью как на основное внесение минеральных удобрений, так и на внекорневые азотные подкормки.

В Волго-Вятском регионе допущены к использованию в производстве два сорта кормового направления: Арго и Торнадо. Кормовые сорта кардинально отличаются по габитусу от зерновых. Они имеют высокую соломину, до 200 см, хорошую облиственность, которая обеспечивается целенаправленным отбором генотипов с длинной широкой листовой пластиной. Продуктивность таких сортов достигает 100 тонн зелёного корма с 1 га. Сорта донской селекции не поражаются вредоносными фитопатогенами, не нуждаются в пестицидном прикрытии, что обеспечивает получение экологически чистого продукта [11]. 

Сорт Торнадо внесён в Госреестр селекционных достижений РФ с 2007 года. В условиях степной зоны Ростовской области способен давать 96 т/га зелёного корма при выращивании по пару и более 60 т/га по непаровому предшественнику (табл. 4).









Таблица 4 Характеристика сортов озимого тритикале кормового направления, 2018-2022 гг.

		Сорт

		Урожай зелёного корма, т/га

		Коэффициент вариации, Cv. %

		Высота растений, см



		

		min

		max

		среднее

		

		



		Предшественник пар



		Аграф, стандарт

		72,6

		87,3

		81,3

		12,2

		176



		Торнадо

		78,6

		96,3

		86,9

		14,8

		174



		Арго

		75,7

		98,3

		87,1

		14,2

		180



		Предшественник просо



		Аграф, стандарт

		26,5

		56,4

		43,8

		29,2

		162



		Торнадо

		27,5

		60,0

		44,1

		28,7

		163



		Арго

		36,5

		64,0

		51,2

		19,7

		164







Сорт Арго – современный высокопродуктивный сорт кормового назначения. Потенциальная продуктивность 100 тонн зелёного корма с 1 га. Доля листьев в зелёном корме 20-23%. Сорт обладает высокой стеблеобразующей способностью. В период трубкования количество стеблей насчитывало в среднем 1128 штук с 1 м2. К фазе технологической спелости редукция стеблей составила 26%. Это свидетельствует о больших потенциальных возможностях сорта. При повышении уровня плодородия сорт может более полно реализовать потенциальные возможности по продуктивности. Содержание сырого протеина в корме в среднем 11,3%, сырой клетчатки 27,3%. В 1 кг корма содержится 3,2 г фосфора, 63,4 г переваримого протеина, 8,7 МДж обменной энергии и 0,64 г кормовых единиц. Сбор кормовых единиц с 1 га за годы изучения составил 1,55 тонн. Семенная продуктивность сорта на период исследований составила 5,0 т/га (+0,8 т/га к стандарту). Сорт пригоден для использования в зелёном конвейере и приготовления сенажа.

Выводы. Таким образом, в Федеральном Ростовском аграрном научном центре создан ряд сортов различного назначения, рекомендованных к возделыванию в Волго-Вятском регионе. Потенциал продуктивности зерновых сортов – более 10 т/га. Все зерновые сорта можно успешно использовать в комбикормовом производстве. Сорта Ацтек, Гектор и Богуслав можно рекомендовать как хлебопекарные, Зимогор, Консул, Вокализ, Алмаз и Капрал характеризуются повышенным содержанием крахмала в зерне, могут использоваться в крахмалопаточном производстве. Новый сорт Форте характеризуется высокой зимостойкостью и засухоустойчивостью, может быть использован в кондитерской, комбикормовой, бродильной промышленности, а также для производства крахмала.

Особого внимания агропроизводителей Пермского края на наш взгляд заслуживает новый сорт кормового направления Агро, способный формировать урожай более 100 т/га зелёного корма высокого качества. 
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The purpose of the research is to study the varietal set and dynamics of winter triticale cultivation in Russian Federation in general and in Perm Region in particular, as well as to study the productivity potential and other valuable properties of Don breeding varieties recommended for cultivation in the Volga-Vyatka region. Triticale varieties were studied in the northwestern zone of Rostov region in 2012-2022. Productivity potential of cereal varieties is more than 10 t/ha. Varieties Aztek, Hector and Boguslav can be recommended as baking varieties, Zymogor, Consul, Vocaliz, Almaz and Kapral are characterized by a high content of starch in grain, can be used in starch production. The new variety Forte is characterized by high winter hardiness and drought resistance; it can be used in the confectionery, mixed fodder, fermentation industries, as well as for the production of starch. The Argo variety for fodder purposes can form a green fodder yield of 100 tons per 1 ha and ensure the collection of fodder units of 1.55 t/ha. Varieties of the Don selection can be successfully cultivated in the fields of Perm Region.
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Аннотация. Объект исследований – 10 сортов ярового тритикале. Цель – уточнить экономически приемлемый уровень минерального удобрения ярового тритикале в условиях Республики Марий Эл. Методология проведения исследований базируется на общенаучных методах, используемых при анализе собственных экспериментальных данных, полученных на дерново-подзолистой почве. В полевых опытах проводится уточнение элементов технологии возделывания ярового тритикале применительно к типичным почвенным условиям республики. Получены экспериментальные данные и новые знания о влиянии уровней минерального удобрения на урожайность ярового тритикале. Минеральные удобрения оказали существенное влияние на уровень урожайности испытуемых сортов тритикале. Районированные в республике сорта Слово, Доброе, Тимур, Савва, а также сорта КНИИСХ 9 и 22 Национального центра зерна и сорт Тимирязевская 42 на неудобренном фоне продуцировали урожайность от 3,5 до 3,8 т/га и достоверно (НСР 05 – 0,20 т/га) превышали стандарт Ровня. С увеличением уровня минерального удобрения до N60+30P60K60 зерновая продуктивность сортов, в сравнении с неудобренным фоном, увеличивается более чем на 1 тонну. Достоверную прибавку зерновой продуктивности на удобренных фонах, в сравнении со стандартом, обеспечивали сорта Савва, Доброе и КНИИСХ 9. Сорт Слово, отлично проявивший себя в условиях засухи 2021 года, в 2022 году превышал стандарт только в варианте с основным внесением N60P60K60 под предпосевную культивацию + N30 в подкормку в фазе кущения (4,68 т/га). Применение минеральных удобрений в условиях 2022 года было экономически оправданным. 

Ключевые слова: яровое тритикале, сорта, дозы удобрений, урожайность, окупаемость удобрений зерном.

Введение. Генетические особенности сорта и его возможности адаптироваться к почвенным и климатическим условиям региона возделывания являются главными факторами проявления высокой продуктивности культуры.  Появление сортов ярового тритикале с высокой зерновой продуктивностью и хорошей адаптационной способностью к стрессовым факторам окружающей среды позволяет рассматривать тритикале как надёжный источник производства кормового зерна [1,2,3,4]. Современное состояние сельскохозяйственного производства в зоне рискованного земледелия нуждается в ускоренном внедрении адаптивных сортов. Один из факторов увеличения продуктивности тритикале заключается в разумной интенсификации земледелия, предусматривающей наиболее эффективное использование сбалансированных доз минеральных удобрений, внедрение инновационных технологий применительно к конкретным почвенно-климатическим условиям и сорту [5,6]. 

Методика. Объект исследований – 10 сортов ярового тритикале.

Цель – выявить оправданные варианты применения средств химизации. Уточнить экономически приемлемый уровень минерального удобрения культуры в условиях Республики Марий Эл. 

Научная новизна. В полевых опытах проводится уточнение элементов технологии возделывания ярового тритикале применительно к почвенным условиям Республики Марий Эл. Впервые испытываются новые сорта для оценки их зерновой продуктивности и устойчивости к болезням.

Методология проведения исследований базируется на общенаучных методах, используемых при анализе собственных экспериментальных данных, полученных на типичной для республики дерново-подзолистой почве. Сорт Ровня, допущенный к использованию по Волго-Вятскому региону, был выбран сортоиспытательными участками и нами в качестве контрольного сорта. Место проведения исследований – опытное поле Марийского НИИСХ - филиала ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока. Почва опытного участка дерново-подзолистая окультуренная. Содержание в пахотном слое почвы: гумуса 2,9% (по Тюрину (ГОСТ-26213-91), подвижного фосфора 425 мг/кг почвы, обменного калия 250 мг/кг (по Кирсанову в модификации ЦИНАО (ГОСТ 26207-91), суммы обменных оснований 34 мг-экв/100 г почвы, (по Каппену-Гильковицу (ГОСТ 27821-88), рНсол – 6,1 ед. (ГОСТ 26212-91). Исследования проведены в соответствии с Методикой Государственного сортоиспытания (1985), Методикой полевого опыта (Доспехов, 1985). Экономическую эффективность рассчитывали с учетом фактических затрат по данным технологических карт. В расчетах использованы стоимостные параметры на зерновую продукцию, складывающиеся на рынке в осенний период. Стaтистическую oбрaбoтку результaтoв исследoвaний осуществляли нa ПЭВМ. При анализе метеорологических условий вегетационного периода использовали данные Марийского ЦГМС-филиала ФГБУ «Верхне-Волжское УГМС».

Схема опыта «Влияние уровней и сроков внесения минеральных удобрений на зерновую продуктивность районированных и перспективных сортов ярового тритикале». Фактор А – сoрта ярoвoго тритикaле: Рoвня - St, Слово, Ботаническая 4, Савва, Тимур, Доброе, Тимирязевская 42, 10-265ят1-22 (КНИИСХ 22), 09-206т9 (КНИИСХ 9), Орден. Фактор В – уровни минерального удoбрения: В1 – без удобрений, В2 – N30P60K60, B3 – N60P60K60, В4 – N60P60K60 + N30 кущение. Норма высева испытуемых сортов тритикале 5 млн. всхожих семян на гектар – рекомендуемая и применяемая в хозяйствах республики на сегодняшний день. Агроклиматические условия на протяжении вегетационного периода роста и развития растений ярового тритикале существенно отличались от их средних многолетних значений за счёт существенного превышения значений объёма выпавших осадков (таблица 1).

Таблица 1 – Метеорологические условия периода вегетации 

ярового тритикале, 2022 г.

		Месяц

		Температура воздуха, °С

		Отклонение от нормы, °С

		Осадки, 

мм

		Отклонение от нормы, % 



		Апрель

		5,0

		+ 0,2

		66

		220



		Май

		9,2

		- 3,0

		52

		130



		Июнь

		17,4

		+ 0,5

		78

		120



		Июль

		20,2

		+ 0,9

		104

		136



		Август

		21,0

		+ 4,2

		36

		56



		Сентябрь

		10,5

		- 0,6

		108

		201





В летние месяцы наблюдались и значительные превышения значений среднесуточных температур воздуха. Ежедекадные учеты показали, что на протяжении вегетационного периода тритикале увлажнение пахатного слоя почвы находилось в оптимальных значениях. Уборку провели в фазу полной спелости в сухую погоду. Ни один из возделываемых сортов не полегал даже на удобренных фонах. 

Результаты. Минеральные удобрения в условиях Евро-Северо-Востока России оказывают значительное влияние на величину продуцируемой растениями общей биомассы и зерна в частности [7]. Нестабильная цена на минеральные удобрения, а также затраты, связанные с их логистикой и внесением в почву, не способствуют производству дешевого кормового зерна. Уточнение величины наиболее экономически оправданных доз вносимых минеральных удобрений, применимо к конкретной почвенной разности, имеет большое значение. Экспериментальные данные полевых исследований 2022 года (таблица 2) свидетельствуют о том, что внесённые минеральные удобрения оказали существенное влияние на уровень урожайности испытуемых сортов тритикале.





 

Тaблицa 2 – Влияние минеральных удобрений на урoжaйнoсть

сортов ярового тритикaле, т/га, 2022г.

		Дозы удобрения, 

кг/га д.в. (Фактор В)

		Сорта (Фактор А)



		

		Ровня, St 

		Слово

		Ботаническая 4

		Савва

		Тимур

		Доброе

		

Тимирязевская 42

		КНИИСХ 22

		КНИИСХ 9

		Орден

		

Среднее по В



		Без NPK

		3,31

		3,56

		3,40

		3,61

		3,72

		3,91

		3,65

		3,52

		3,58

		3,39

		3,56



		N30P60K60

		3,84

		4,01

		3,54

		4,14

		3,98

		4,24

		3,85

		3,98

		3,88

		3,81

		3,93



		N60P60K60

		4,26

		4,40

		3,98

		4,48

		4,42

		4,59

		4,27

		4,44

		4,52

		4,12

		4,35



		N60P60K60 

+ N30 кущ.

		4,34

		4,68

		4,12

		4,54

		4,52

		4,73

		4,51

		4,41

		4,64

		4,36

		4,48



		Среднее 

по А

		3,94

		4,16

		3,76

		4,19

		4,16

		4,37

		4,07

		4,09

		4,15

		3,92

		





НСР 05 част. разл. – 0,63т/га, НСР 05 фактор А – 0,20т/га, НСР 05 фактор В – 0,44т/га

Районированные в республике сорта Слово, Доброе, Тимур, Сава, а также сорта Национального центра зерна КНИИСХ 9 и 22, находящиеся в испытании с 2021 года, и сорт Тимирязевская 42 на неудобренном фоне продуцировали высокий уровень урожайности от 3,5 до 3,8 т/га и достоверно (НСР 05 – 0,20 т/га) превышали стандарт Ровня. Сорта Ботаническая 4 и Орден на неудобренном фоне уступали стандарту Ровня. С увеличением уровня минерального удобрения до N60+30P60K60 зерновая продуктивность сортов, в сравнении с неудобренным фоном, увеличивается более чем на одну тонну. Достоверную прибавку зерновой продуктивности на удобренных фонах, в сравнении со стандартом Ровня, обеспечивали сорта Савва, Доброе и КНИИСХ 9. Сорт Слово, отлично проявивший себя в условиях засухи 2021 года, с уровнем продуктивности 4,68 т/га лишь только в варианте с основным внесением N60P60K60 под предпосевную культивацию + N30 в подкормку в кущение превышал стандарт. 

Одним из значимых критериев оценки целесообразности применения минеральных удобрений является показатель, характеризующий оплату килограмма внесенных удобрений прибавкой основной продукции от их применения. В условиях 2022 года испытуемые сорта обеспечивали высокий уровень урожайности зерна на фоне созданного плодородия почвы - от 3,31 т/га у стандарта Ровня до 3,91 т/га у сорта Доброе. Этим и объясняется невысокая эффективность внесенных минеральных удобрений. На фоне внесения суммарной дозы удобрений 150 кг действующего вещества на гектар окупаемость килограмма внесенных минеральных удобрений прибавкой урожая варьировала от 1,3 до 3,5 кг. В вариантах с увеличением суммарной дозы удобрений до 180 и 210 кг действующего вещества на гектар окупаемость удобрений прибавкой урожая несколько увеличивалась, но также была низкой и варьировала от 3,4 до 5,3 кг зерна. 

При расчете экономической эффективности возделывания сортов ярового тритикале на различных уровнях минерального удобрения в расчет включали установившуюся реализационную цену на кормовое зерно на потребительском рынке равную 12 рублям за килограмм. Расчеты показали, что возделывание испытуемых сортов в агроклиматических условиях 2022 года было эффективным на всех фонах. Наименьшую прибыль от реализации продукции сорта обеспечивали на неудобренном фоне (от 17 до 24 тыс. руб. с га).  С увеличением уровня минерального питания существенно повышался уровень урожайности зерна (на 0,3-1,1 т/га). Прибыльность производства кормового зерна, несмотря на затраты, возрастала. При этом себестоимость килограмма кормового зерна, в сравнении с неудобренным фоном, увеличивалась не очень существенно – на 0,42-0,82 руб, или 7-14%. При этом рентабельность производства кормового зерна на удобренных фонах варьировала от 60 до 92%, что на 11-26% меньше, чем на неудобренном фоне.

Выводы. Практически все сорта ярового тритикале в условиях 2022 года на неудобренном фоне обеспечивали получение урожайности более 3 т/га зерна. Наиболее продуктивным с урожайностью от 3,91 до 4,73т/га, в зависимости от уровня минерального удобрения, был сорт Доброе. Другие сорта обеспечивали меньшую достоверную прибавку зерна по отношению к контрольному сорту Ровня, и не на всех фонах минерального удобрения.

Источник финансирования. Работа выполнена при поддержке Минобрнауки РФ в рамках Государственного задания ФГБНУ «Федеральный научный центр Северо-Востока имени Н.В. Рудницкого» (тема FNWE-2022-0007).
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PRODUCTIVITY OF SPRING TRITICALE VARIETIES IN THE CONDITIONS OF MARI EL REPUBLIC 
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The object of research was 10 varieties of spring triticale. The goal was to clarify the economically acceptable level of spring triticale mineral fertilizer in the conditions of Mari El Republic. The methodology of research was based on general scientific methods used in the analysis of own experimental data obtained on sod-podzolic soil. In field experiments, refinement of the elements of the technology of cultivation of spring triticale was carried out in relation to typical soil conditions of the republic. Experimental data and new knowledge about the effect of mineral fertilizer levels on the yield of spring triticale have been obtained. Mineral fertilizers had a significant impact on the yield level of triticale varieties tested. The varieties Slovo, Dobroye, Timur, Savva, zoned in the republic, as well as the varieties KNISKH 9 and 22 of the National Grain Center and the variety Timiryazevskaya 42 produced yields from 3.5 to 3.8 t/ha on unfertilized background and significantly (LSD05 0.20 t/ha) exceeded the standard –       variety Rovnya. The raise of mineral fertilizer rates to N60+30P60K60 promoted  the grain yields increments more than 1 t/ha compared with non-fertilized background. The significant increase in grain productivity on fertilized backgrounds, in comparison with the standard, was provided by varieties Savva, Dobroe and KNIISH 9.

The Slovo variety, showed itself perfectly in droughty previous year, in 2022 exceeded the standard only in the treatment with the main application of N60P60K60 before pre-sowing cultivation + N30 in top dressing in tillering stage (4,68 t/ha). The use of mineral fertilizers in the conditions of 2022 was economically  justified.

Keywords: spring triticale, varieties, fertilizers rates, yield, recoupment of fertilizers by grain.
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    При культивировании растений томата и перца сладкого в субстрате выявлено наличие бактериальной микробиоты и мицелиальных грибов представленных родами Alternaria, Penicillium и Mucor. Использование для внесения под корень растений облученного лазером препарата Ризоплан, содержащего бактериальный штамм Pseudomonas fluorescens АР-33, способствовало снижению количества микромицетов в вариантах с томатом на 75,9%, с перцем сладким − на 76,2%. Данный способ решения проблемы повышения эффективности биологических препаратов является перспективным и соответствует принципам органического земледелия.



Ключевые слова: лазерное излучение, биопрепараты защиты растений, почвенные микромицеты, томат, перец сладкий.



Введение 

При выращивании томата и перца сладкого большое значение имеет эффективность защиты от почвенно-патогенных грибов, таких как Alternaria, Penicillium, Mucor, Fusarium, Cladosporium и другие. Их присутствие в субстрате способствует накоплению токсических метаболитов, а при ослаблении растений создает угрозу развития на них корневых гнилей и сосудистых микозов, которые часто приводят к быстрой гибели хозяина [1 − 3].

Для борьбы с данными возбудителями болезней овощных культур используют как химические, так и биологические средства.

Обладая высокой эффективностью в отношении фитопатогенных микроорганизмов, химические средства в то же время представляют серьёзную угрозу для природных экосистем и для здоровья человека. Постоянно растущая устойчивость к ним со стороны вредных организмов создает опасность формирования штаммов, нечувствительных к действию существующих средств защиты растений [4].

В качестве альтернативы химическим средствам защиты растений выступают биологические препараты, в состав которых входят живые микроорганизмы или их метаболиты, способные подавлять развитие фитопатогенов, индуцировать иммунные реакции хозяев, а в некоторых случаях стимулировать их рост. Такие препараты не вызывают привыкания у возбудителей болезней, являются безопасными для окружающей среды, а также животных и человека [4, 5].

Биологический метод борьбы с болезнями растений, несмотря на ряд преимуществ перед химическим, до сих пор недостаточно популярен. К основным недостаткам, снижающим хозяйственную ценность биоагентов, относят зависимость их эффективности от почвенно-климатических и погодных условий, чувствительность к ценотическому окружению. Такие препараты имеют ограниченный срок хранения, по истечению которого микроорганизмы, входящие в их состав не способны оказывать выраженное фунгицидное действие [5, 6]. Как правило, биопрепараты действуют медленнее и мягче химических аналогов, поэтому чтобы предупредить развитие опасных патогенов нужно проводить ряд профилактических обработок, что значительно увеличивает расходы на защитные мероприятия [5, 7].

В связи со сказанным, актуальной проблемой является разработка методов повышения активности микроорганизмов, осуществляющих биоконтроль фитопатогенов. Для этого перспективно применение лазерного облучения. В основе стимуляционного эффекта лежит способность красного квазимонохроматического света оказывать фоторегуляторное действие на живые клетки.

Целью данной работы являлось изучение влияния лазерного излучения на эффективность бипрепарата Ризоплан в борьбе с почвенно-патогенными микромицетами.

Материалы и методы

Работа выполнена на базе научно-исследовательской проблемной лаборатории "Биофотоника" ФГБОУ ВО "Мичуринский государственный аграрный университет". Растения томата сорта Крупная сливка и перца сорта Калифорнийское чудо выращивали в виде горшечной культуры в условиях пленочной теплицы в торфяной смеси марки Агробалт (верховой сфагновый торф низкой степени разложения, известняковая мука; основные питательные вещества: N − 150 мг/л; Ca − 120 мг/л; Mg − 30 мг/л; P2O5 − 150 мг/л; K2O − 250 мг/л).

Оценку влияния лазерного облучения на функциональную активность бактериального штамма Pseudomonas fluorescens АР-33, входящего в состав биопрепарата Ризоплан, проводили после обработки рабочего раствора когерентным светом красной области спектра с длиной волны 661 нм. Плотностью мощности составляла 2±0,2 Вт/м2. При этом использовали длительности экспозиции от 60 до 480 с. Мощность и плотность мощности квазимонохроматического излучения регистрировали с помощью высокоточного измерителя лазерного излучения VEGA Ophir (Израиль) и калориметрического измерителя ИМО-2Н («Эталон», Россия).

Подсчет клеток бактерии в рабочих растворах Ризоплана проводили в камере Горяева через 2 ч после облучения с последующим пересчетом на 1 мл суспензии.

Взятие проб субстрата проводили через 3 суток после внесения обработанного когерентным светом препарата под корень растений. На контрольных растениях применяли необлученный раствор Ризоплана. Суспензию для микробиологического анализа готовили из расчета 1см3 субстрата на 5мл стерильной воды. Высевали по 100 мкл на картофельно-глюкозную питательную среду в чашки Петри. Результаты регистрировали по мере роста колоний микроорганизмов и пересчитывали на 1 см3 субстрата. 

Статистический анализ экспериментальных данных проводили с помощью стандартных компьютерных программы Microsoft Office Excel.

Результаты и обсуждение

В ходе эксперимента по изучению влияния лазерной обработки на активность бактерии P. fluorescens, входящей в состав биопрепарата Ризоплан, было установлено, что когерентное излучение оказывает выраженный стимуляционный эффект на исследуемую бактерию при всех длительностях экспозиции (60, 120, 240 и 480с). Через 2 ч после облучения в суспензиях клеток было больше чем в контроле на 71,7; 67,4; 73,6 и 25,1% соответственно (рис.1). 
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Рисунок 1 − Влияние лазерного облучения на изменение количества колониеобразующих единиц бактерии P. fluorescens в рабочем растворе Ризоплана на разных длительностях экспозиции.



Посев суспензии субстрата, где культивировались растения томата и перца сладкого, показал наличие в нем бактериальной микробиоты и мицелиальных грибов представленных родами Alternaria, Penicillium и Mucor. При использовании облученного препарата Ризоплан для внесения под корень растений отмечалось изменение состава микроорганизмов в зависимости от вариантов эксперимента.

После внесения под корень растений томата рабочего раствора Ризоплана без облучения число бактериальных клеток в субстрате составило 11,6×104 КОЕ/ см3. В опытных образцах, где применялся лазер, данный показатель колебался от 9,7×104 до 13,3×104 КОЕ/см3 в зависимости от длительности экспозиции, а в среднем составил 11,7×104 КОЕ/см3, т.е. был на уровне контрольного значения. При этом значительно увеличилась фунгицидная активность бактериальных агентов биоконтроля, подвергшихся обработке когерентным светом. В результате чего в опытных образцах в зависимости от длительности экспозиции было выявлено 12,5 − 50,0 КОЕ/см3 мицелиальных грибов (в среднем 28,1 КОЕ/см3), в контроле − 131,3 КОЕ/см3. Лазерное облучение на 75,9 % повысило эффективность препарата Ризоплан в случае использования его для обработки субстрата при культивировании томата сорта Крупная сливка (рис. 2).
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Рисунок 2 − Изменение количества колониеобразующих единиц микромицетов в субстрате после внесения облученного лазером препарата Ризоплан при культивировании растений томата сорта Крупная сливка.



Микробиологический анализ субстрата, где культивировались растения перца сладкого, показал, что после внесения под корень растений рабочего раствора исследуемого биопрепарата без облучения количество бактериальных клеток составило 11,6×104 КОЕ/см3. В экспериментальных образцах с применением когерентного света данный показатель менялся в зависимости от длительности облучения в пределах от 10,0×104 до 13,3×104 КОЕ/см3, а в среднем составил 11,8×104 КОЕ/см3. Таким образом, общее число бактериальных клеток в данном опыте незначительно отличалось от контрольного значения, так же как и в субстрате при выращивании томата. 

Важно отметить, что обработка когерентным светом значительно увеличила антифунгальную активность бактерий. В опытных образцах субстрата при культивировании перца сладкого выявлено от 0 до 62,5 КОЕ/см3 мицелиальных грибов (в среднем 31,3 КОЕ/см3). В контроле их насчитывалось 131,3 КОЕ/см3. В данном случае обработка когерентным светом повысила эффективность препарата Ризоплан на 76,2 % при использовании его для внесения под корень растений перца сладкого сорта Калифорнийское чудо (рис. 3).
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Рисунок 3 − Изменение количества колониеобразующих единиц микромицетов в субстрате после внесения облученного лазером препарата Ризоплан при культивировании растений перца сладкого сорта Калифорнийской чудо.

Таким образом, в лабораторных условиях было выявлено стимулирующее действие лазерного облучения на бактерию P. fluorescens из препарата Ризоплан, которое выражалось в увеличении численности бактериальных клеток после обработки когерентным светом. При выращивании овощных растений в качестве горшечной культуры общее число бактерий в субстрате после внесения под корень облученных биопрепаратов варьировало на уровне контрольных значений (вариант без облучения), но при этом наблюдалось значительное увеличение фунгицидной активности сформированного бактериального комплекса. Это может быть связано с активизацией физиологических процессов у облученных микроорганизмов и изменением качественного состава бактериального комплекса в опытных образцах субстрата. При этом распространение P. fluorescens из биопрепарата с более выраженными антагонистическими свойствами сопровождалось снижением численности других почвенных бактерий с менее активным антифунгальным действием.

Выводы

Проведенные исследования показали, что лазерное излучение, благодаря фоторегуляторному действию, способно стимулировать рост и развитие бактерии P. fluorescens из защитного препарата Ризоплан. Установлено увеличение числа клеток в бактериальных суспензиях после обработки когерентным светом в среднем на 59,5%. Выявлено снижение численности грибов Alternaria, Penicillium, Mucor  при внесении  под корень растений томата и перца сладкого облученных рабочих растворов исследуемого защитного средства в среднем на 75,9 и 76,2% соответственно по сравнению с контрольным вариантом. Полученные результаты подтверждают, что использование когерентного света для стимуляции микробов-антагонистов фитопатогенов является перспективным направлением. Данный подход к решению проблемы повышения эффективности биологических препаратов защиты растений соответствует принципам органического земледелия.
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LASER STIMULATION OF THE BIOLOGICAL PREPARATION RHIZOPLAN IN THE FIGHT AGAINST MICROMYCETES IN THE SUBSTRATE WHERE TOMATO AND SWEET PEPPER WERE GROWN
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    The presence of bacterial microbiota and mycelial fungi represented by the genera Alternaria, Penicillium and Mucor was revealed in the substrate using for  cultivating tomato and sweet pepper plants, The use of laser-irradiated Rhizoplan preparations containing Pseudomonas fluorescens bacteria for application under the root of plants promoted to composition change of the micromycetes. Their number decreased in variants with tomato by 75.9%, with sweet pepper − by 76.2%. This method of solving the problem of increasing the effectiveness of biological preparations is promising and complies with the principles of organic farming.
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АГРОЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА СОРТОВ ТРИТИКАЛЕ ОЗИМОЙ В ПЕРМСКОМ КРАЕ
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Аннотация. В статье представлены результаты исследований по оценке энергетической ценности зеленой массы сортов озимой тритикале при разных сроках скашивания, дана агроэнергетическая оценка выращивания зеленой массы.

Ключевые слова: озимая тритикале, сорт, агроэнергетическая оценка, энергетическая эффективность.

Введение. В структуре производства продукции сельского хозяйства Пермского края наибольшая доля приходится на производство продукции животноводства – 67,5% [1]. Общеизвестно, что с ростом продуктивности животных сокращаются непродуктивные затраты корма. Если при годовом удое до 3 тыс. кг молока они составляют больше половины всех затрат, то при 6 тыс. кг их доля снижается до 3 %. Одновременно сокращаются все прочие затраты, связанные с содержанием и уходом за животными. Благодаря этому все развитые страны мира расходуют на тонну молока и кормов и других ресурсов в 1,5-2,0 раза меньше. Этот важный фактор экономии всех видов ресурсов и роста производства используется в нашей стране крайне недостаточно [2,3]. Так, в среднем за 2014-2018 гг. отмечаются положительные тенденции в сфере молочного скотоводства и птицеводства мясо-яичного направления, отрицательные – мясного скотоводства и свиноводства. Прирост молока всех видов составил относительно уровня 2014 года 40,6 тыс.т (8,73%), прирост производства яиц – 288,9 млн. шт. (28,59%), что, в большей степени, и определило прирост производства продукции животноводства в целом за этот период на 11,37% [1]. 

Одним из важных факторов в повышении продуктивности животных являются корма. Мировой и отечественный опыт показывает, что, продуктивность молочного скота примерно на 60 % зависит от уровня и полноценности кормления [4,5]. Эффективное ведение животноводства невозможно без получения полноценных по качеству кормов, сбалансированных по общей питательности и биохимическому составу и прежде всего по энергетической и протеиновой. Увеличение энергетической и протеиновой питательности на 20% позволят удвоить продуктивность коров, снизить затраты кормов в сухом веществе и себестоимость одной тонны молока на одну треть, уменьшить потребность в площади для производства кормов на 20%, даже при сохранении существующего уровня урожайности кормовых культур и угодий [2,3]. 

На целесообразность использования агроэнергетического метода при выращивании и заготовки кормов наряду с экономической оценкой указывают и ряд авторов [6-8].

Ранее проведенными исследованиями установлено, что перспективной культурой для возделывания в условиях Пермского края является тритикале озимая, формирующая до 38,8 т/га зеленой массы, 7,18 т/га – зерна. Эта культура многофункциональная. Ее зеленая масса пригодна для получения раннего зеленого корма, приготовления объемистых кормов; зерно тритикале является перспективным сырьем для хлебопекарной, пивоваренной, крахмалопаточной промышленности [9, 10]. Проведение агроэнергетической оценки возделываемых культур, в том числе и озимой тритикале, позволят выявить энергетически эффективные приемы их использования.



Методика. Исследования были проведены на опытном поле Пермского НИИСХ – филиала ПФИЦ УрО РАН в 2007-2009 годах. Почва опытного участка – дерново-подзолистая, тяжелосуглинистая, среднеокультуренная, пригодная для возделывания озимой тритикале. Объекты исследований – сорта озимой тритикале: Антей (контроль), Гермес, Немчиновский 56, Цекад 90, Привада, Доктрина 110, Ставропольское 5. Расположение вариантов рендомизированное, повторность четырехкратная. Общая площадь делянки 48 м2, учетной – 20,8 м2.

Агротехника в опыте общепринятая для озимой ржи. Предшественник – чистый пар. Под предпосевную культивацию внесены минеральные удобрения в дозе NPK по 60 кг/га, весной проведена подкормка азотными удобрениями в дозе 30 кг/га. Норма высева 5 млн. всхожих семян на гектар.

Учет урожайности зеленой массы проводили в три срока: выход в трубку, начало колошения, полное колошение. 



Результаты. Максимальный сбор сухой массы в среднем за 2007-2009 годы был получен в фазу полное колошение – 5,05 т/га. Существенно – на 0,77 и 3,36 т/га ему уступали варианты при уборке в начало колошения и выход трубку (НСР05 = 0,62) (таблица1).

Наибольший сбор сухой массы обеспечил сорт Привада, в среднем за годы исследований формировал на одном гектаре 4,49 т сухой массы, несущественно уступал ему сорт Доктрина 110, у остальных сортов отмечено достоверное снижение урожайности в среднем на 0,38-1,38 т/га (НСР05 = 0,28).

Урожайность сухой массы в первый срок уборки у сортов изменялась от 1,27 до 2,04 т/га, во втором и третьем она была существенно выше, в среднем на 2,59 – 3,36 т/га 

Наблюдения за динамикой накопления сухой массы показало, что основной урожай формировался к началу колошения. К полному колошению прирост по отдельным сортам прекратился.

Самое высокое качество зелёного корма сортов тритикале получено в фазе выхода в трубку. Концентрация обменной энергии (КОЭ) в сухом веществе в среднем за три года исследований была на уровне 11,7-12,3 МДж/кг, содержание сырого протеина – 18,4-21,4 % (таблица 2).

















Таблица 1 – Агроэнергетическая оценка возделывания озимой тритикале на 

зелёный корм, среднее за 2007-2009 гг.



		Вариант

		Сбор сухой массы, т/га

		Концентрация валовой

биоэнергии, МДж/кг

		Выход валовой знергии, ГДж/га

		Затраты энергии на выращивание и уборку, ГДж/га

		КЭЭ



		Выход в трубку



		Антей (к)

		1,42

		18,1

		25,7

		26,2

		1,0



		Гермес

		1,84

		18,1

		33,3

		25,9

		1,3



		Немчиновский 56

		1,27

		18,2

		23,1

		26,2

		0,9



		Цекад 90

		1,35

		18,3

		24,7

		24,7

		1,0



		Привада

		2,04

		18,5

		37,7

		25,7

		1,5



		Доктрина 110

		1,91

		18,5

		35,3

		26,0

		1,4



		Ставропольский 5

		1,97

		18,7

		36,0

		25,7

		1,4



		Среднее

		1,69

		18,3

		30,9

		25,8

		1,2



		Начало колошения



		Антей (к)

		3,72

		18,8

		70,1

		26,9

		2,6



		Гермес

		4,47

		18,8

		84,0

		26,8

		3,1



		Немчиновский 56

		3,97

		18,7

		74,3

		26,8

		2,8



		Цекад 90

		3,65

		18,7

		68,3

		25,5

		2,7



		Привада

		5,52

		18,8

		103,8

		26,8

		3,9



		Доктрина 110

		5,24

		18,4

		96,6

		27,1

		3,3



		Ставропольский 5

		3,43

		19,0

		78,8

		26,2

		3,0



		Среднее

		4,28

		18,7

		82,1

		26,6

		3,1



		Полное колошение



		Антей (к)

		4,77

		18,8

		89,7

		27,0

		3,3



		Гермес

		5,45

		18,8

		102,5

		26,9

		3,8



		Немчиновский 56

		4,76

		18,9

		90,0

		26,9

		3,3



		Цекад 90

		4,31

		18,8

		81,0

		25,7

		3,2



		Привада

		5,97

		18,8

		112,0

		26,7

		4,2



		Доктрина 110

		5,81

		18,6

		108,1

		27,1

		4,0



		Ставропольский 5

		4,27

		18,8

		80,3

		26,3

		3,1



		Среднее

		5,05

		18,8

		94,9

		26,6

		3,6



		НСР 05  частн.разл.  А

		1,65

		

		

		

		



		-«-                               В

		0,49

		

		

		

		



		-«- главн. эффект.   А

		0,62

		

		

		

		



		-«-       -«-                   В

		0,28

		

		

		

		







К фазе начала колошения все сорта сохраняли высокую концентрацию ОЭ (10,0-10,8 МДж), кроме сорта Немчиновский 56, у которого она была ниже 10 МДж/кг. В третий срок уборки только у сортов Цекад 90 и Доктрина 110 КОЭ была выше 10 МДж/кг абсолютно сухого вещества.

Содержания сырого протеина в зелёной массе всех сортов к фазе начала колошения понизилось на 38-90 г/кг и составило 110-155 г/кг, к полному колошению – ещё на 14-28 г/кг и было ниже требований ГОСТ Р 56912-2016.

Таким образом, в период от выхода в трубку до колошения тритикале среднесуточное снижение содержания сырого протеина в сухом веществе составило 2-5 г/кг.



Таблица 2 – Содержание обменной энергии и сырого протеина в сухом веществе сортов озимой тритикале в зависимости от срока скашивания, среднее за 2007-2009 гг.

		Сорт

		Срок уборки

		Среднее по сорту



		

		выход в трубку

		начало колошения

		полное 

колошение

		



		

		ОЭ, МДж/кг

		сырой протеин, г/кг

		ОЭ, МДж/ кг

		сырой протеин, г/кг

		ОЭ, МДж/кг

		сырой протеин, г/кг

		ОЭ, МДж/кг

		сырой протеин,    %



		Антей – 

контроль

		12,2

		202

		10,1

		14,3

		9,8

		122

		10,7

		156



		Гермес

		11,7

		184

		10,0

		13,5

		9,8

		118

		10,5

		146



		Немчиновский 56

		12,1

		203

		9,9

		12,2

		9,9

		126

		10,6

		150



		Цекад 90

		12,3

		214

		10,8

		14,1

		10,0

		127

		11,0

		161



		Привада

		11,7

		197

		10,2

		14,2

		9,4

		117

		10,4

		152



		Доктрина 110

		11,9

		200

		10,2

		11,0

		10,1

		114

		10,7

		141



		Ставропольский 5

		12,0

		193

		10,4

		15,5

		9,8

		127

		10,7

		158









Анализируя динамику содержания валовой энергии, можно отметить, что выход валовой энергии возрастает с увеличением сборов сухого вещества и составил в среднем по сортам 30,9 ГДж/га в фазу выход в трубку, 82,1 – начало колошения и 94,9 – полное колошение (таблица 1). Максимальным он был у сорта Привада при уборке в фазе полное колошение – 112,0 ГДж/га, у остальных сортов находился в пределах от 80,3 до 108,1 ГДж/га. В исследованиях Мальцевой традиционная для Предуралья кормовая культура – клевер луговой разных сортов обеспечивала выход валовой энергии от 88,9 до 129,9 ГДж/га [11]. Таким образом, тритикале озимая по энергетической эффективности не уступает традиционной кормовой культуре Предуралья – клеверу луговому.

Затраты на возделывание и уборку изучаемых сортов озимой тритикале в наших исследованиях в среднем за 2007-2009 гг. окупаются полученной продукцией уже в фазе выхода в трубку практически по всем сортам.

Эффективность любой технологии или приёма возделывания культуры определяется коэффициентом энергетической эффективности: если он больше единицы, то технология эффективна. В наших исследованиях коэффициент энергетической эффективности в среднем по сортам составил 1,2, к фазе начало колошения этот показатель повышался на 1,9 и к полному колошению еще на 0,5. По всем срокам уборки наиболее высокая окупаемость энергозатрат отмечена у сорта Привада – 1,5; 3,9; 4,2. 

В исследованиях Акманаева, Пешиной [12] установлено, что затраты совокупной энергии при выращивании озимых культур (рожь, тритикале) при различном направлении использования в промежуточных посевах полностью окупались выходом валовой энергии; наиболее эффективным было выращивание озимых культур на зерносенаж по сравнению с вариантами, убранными на зеленую массу и зерно. 

Сравнивая полученные результаты с аналогичными из других регионов, можно утверждать, что они не уступают им по энергетической эффективности. Так Кшникаткина, Аленин [13] отмечают, что при возделывании озимой тритикале на зелёный корм в Пензенской области коэффициент энергетической эффективности составил 1,87-3,09. Исследованиями Айриха, Дускаева [6] в условиях Оренбургской области установлено, что выход обменной энергии у озимой тритикале при уборке на зеленый корм в фазу выхода в трубку составляет 16,12 ГДж/га, в фазу колошения –22,95 ГДж/га и в фазу начало образования семян – 27,15 ГДж/га, агроэнергетический коэффициент составил 4,5. 

Выводы. С учетом энергетической и протеиновой оценки качества зеленой массы тритикале озимой целесообразно уборку культуры проводить до полного колошения. 
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Abstract.  The article presents the results of studies on the assessment of the energy value of green mass of winter triticale varieties at different mowing periods, an agro-energy estimation of the cultivation of green mass is given.
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ВЛИЯНИЕ ИНФРАКРАСНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ С ДЛИНОЙ ВОЛНЫ 1270 НМ НА ЖИЗНЕСПОСОБНОСТЬ И МУТАЦИОННУЮ СПОСОБНОСТЬ МОДЕЛЬНЫХ МИКРООРГАНИЗМОВ
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Исследовано влияние инфракрасного (ИК) излучения с длиной волны 1270 нм на жизнеспособность и мутационную способность бактериальных штаммов Escherichia coli К12, Bacillus subtilis ATCC6633, Salmonella typhimurium TA1535, Rhodococcus erythropolis 84 и штамма одноклеточных микроводорослей Chlorella vulgaris. Показано, что лазерное облучение обладает выраженным цитотоксическим действием при длительном воздействии на исследуемые живые клетки, количество которых дозозависимо снижалось. Выявлено, что хлорелла оказалась более чувствительной к воздействию лазера; количество её жизнеспособных клеток снижалось во всех вариантах опыта по сравнению с бактериальными. Показано, что когерентное ИК-излучение с длиной волны 1270 нм может быть использовано в качестве мутагенного фактора в процессе селекции сельскохозяйственных культур микроорганизмов.

Ключевые слова: инфракрасное излучение, микроорганизмы, мутагенный эффект, синглетный кислород.

Введение. Мутагенез является одним из основных приемов создания генетической гетерогенности в процессах селекции микроорганизмов и растений, в том числе бактерий – продуцентов для сельского хозяйства и сельскохозяйственных растений. Физические мутагены – различные виды коротковолновых излучений – давно применяются в этих целях. Инфракрасное излучение представляет собой электромагнитное излучение с длиной волны от 700 до 100 000 нм. Помимо его основных свойств, может оказывать стимулирующее или биомодулирующее действие [1]. Однако изучение влияния когерентного излучения инфракрасного диапазона к настоящему времени ещё не проводилось в качестве мутагенного фактора.

Известно, что когерентные инфракрасные источники излучения (лазеры) с длиной волны 1270 нм обладают многообразной биологической активностью. Одним из основных видов их биологического действия на живые системы считается способность к генерации синглетного кислорода, разные концентрации которого способны вызывать как цитотоксические, так и различные стимулирующие воздействия. Биологическое действие такого источника на первичные и трансформированные культуры клеток животных и человека в настоящее время активно исследуется. Известно токсическое действие больших доз данного излучения на клетки бактерий и млекопитающих [1-3]. Однако действие таких источников на бактериальные и растительные клетки детально не изучено. В то же время известно, что генерация синглетного кислорода в других системах может приводить к генотоксическим и мутагенным эффектам, что может быть использовано в селекционной деятельности; к дифференциальным цитотоксическим эффектам, позволяющим воздействовать на отдельные виды клеток [2-4], особенно в совокупности с фотодинамическими эффектами, применением фотоактивируемых веществ и конструкций; к стимулированию отдельных биохимических и физиологических функций [5, 6].

В связи с этим необходимо изучить влияние ИК-излучения с длиной волны 1270 нм на жизнеспособность и мутационную способность бактерий и модельной культуры растений. 

Физиологическое и фотохимическое действия ИК-излучения низкой интенсивности в близких спектральных диапазонах в настоящее время недостаточно исследовано. Известно, что лазерное излучение с длинами волн, близкими к 1270 нм индуцирует образование синглетного кислорода, являющегося активной формой кислорода и обладающего цитотоксическим и генотоксическим, а также антивоспалительным и цитостимулирующим действием. В настоящее время проводятся исследования физиологического действия на животные клетки когерентного излучения с длиной волны 1270 нм группой исследователей в УлГУ [2, 3].

Детальное изучение влияния лазерного излучения с λ=1270 нм на выживаемость, мутагенез и физиологические свойства бактериальных и растительной культур проводится впервые. 

Цель настоящего исследования – определить выживаемость клеток микроорганизмов и возможность индукции мутаций при их облучении ИК-лазером с длиной волны 1270 нм. Оценить возможность его использования в качестве мутагенного фактора в процессе селекции сельскохозяйственных культур микроорганизмов.

Методика. В работе использовали бактериальные штаммы Escherichia coli К12, Bacillus subtilis ATCC6633, Salmonella typhimurium TA1535 (штамм для тестирования мутагенности), Rhodococcus erythropolis 84, обладающий фотоактивируемым ферментом – Fe-зависимой нитрилгидратазой. В качестве модельного объекта растительных клеток был взят штамм одноклеточных микроводорослей Chlorella vulgaris. Нами было исследовано влияние лазерного излучения с длиной волны 1270 нм на жизнеспособность клеток E. coli К12, S. typhimurium, B. subtilis ATCC6633, R. erythropolis 84 и C. vulgaris. Облучение клеток проводили в плоскодонных культуральных планшетах и микропробирках с последующими высевами на агаризованную питательную среду Луриа-Бертани из серийных разведений. Жизнеспособность клеток штаммов на среде была оценена подсчетом колониеобразующих единиц (КОЕ). Кроме количественных характеристик, был проведен и качественный анализ клонов (колоний).

Для этого облучали 100 мкл бактериальной суспензии в 96-луночных планшетах при 9-ти режимах – сочетаниях потребляемой мощности (прилагаемой силы тока) и времени экспозиции: 

0,1Вт (2,0A), 10";   0,1Вт (2,0A), 30";   0,1Вт (2,0A), 60"; 

0,5Вт (3,7A), 10";   0,5Вт (3,7A), 30";   0,5Вт (3,7A), 60"; 

1,0Вт (5,0A), 10";   1,0Вт (5,0A), 30";   1,0Вт (5,0A), 60".

Результаты. Проведено облучение клеток штаммов бактерий E. coli К12, S. typhimurium, B. subtilis ATCC6633, R. erythropolis 84 и модельного растительного объекта лазером с λ=1270 нм в культуральных планшетах и микропробирках с последующими высевами на полноценные агаризованные среды и анализом количественных и качественных характеристик выращенных колоний. 

На Рисунке показаны результаты проведенного эксперимента. Показано, что при длительных периодах экспозиции (60 сек) наблюдается выраженное цитотоксическое действие лазерного облучения на исследуемые клетки штаммов по сравнению с контролем. А также выявлена линейная зависимость жизнеспособности клеток от прилагаемой мощности в диапазоне от 0 до 1,0 Вт и при длительности облучения до 60 сек. 

Кроме того, количество жизнеспособных клеток дозозависимо снижалось при дальнейшем повышении времени экспозиции (120 сек и более) в облучаемом объёме культуральной жидкости не оставалось живых клеток. 

Также установлено, что при увеличении дозы лазерного излучения у B. subtilis и R. erythropolis 84 росло количество диссоциантов. Активность маркерного фермента – фотоактивируемой Fe-зависимой нитрилгидратазы родококков лишь незначительно (менее, чем на 5%) подавлялась в исследуемом диапазоне. 
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Рисунок – Влияние ИК-излучения 1270 нм на количество КОЕ при разных режимах обработки на разные культуры бактерий (сочетания потребляемой мощности и длительности облучения): 0,1Вт, 10"; 0,1Вт, 30"; 0,1Вт, 60"; 0,5Вт, 10"; 0,5Вт, 30"; 0,5Вт, 60"; 1,0Вт, 10"; 1,0Вт, 30"; 1,0Вт, 60".

Модельная культура микроводорослей Chlorella vulgaris оказалась более чувствительной к исследуемому виду облучения по сравнению с бактериальными. Количество её жизнеспособных клеток дозозависимо снижалось во всех вариантах. При облучении в течение 60 сек и при наибольшей мощности источника в 300 мкл жидкой культуры не оставалось живых клеток. 

Выявлено, что облучение подавляет рост значительной части живых бактериальных клеток временно. При переносе на жидкую полноценную среду у данных культур наблюдалась лаг-фаза длительностью до 1 часа у модельных бактерий E. coli и B. subtilis. Вероятно, это время, необходимое для протекания репаративных процессов.

Выводы. В результате проведенных исследований выявлено дозозависимое цитотоксическое и мутагенное действие ИК-излучения с длиной волны 1270 нм на жизнеспособность бактерий и микроводоросли. Показано, что когерентное ИК-излучение с длиной волны 1270 нм может быть использовано в качестве мутагенного фактора в процессе селекции культур микроорганизмов, используемых в сельском хозяйстве. В дальнейшем планируется изучить мутагенный эффект этого вида излучения в стандартном тесте Эймса на индикаторные штаммы S. typhimurium TA1535 и TA1538 без метаболической активации и определить его эффективность как селекционного фактора повышения гетерогенности культуры. В дальнейшем планируется также исследовать комбинированное действие данного вида излучения с наноматериалами и фотодинамическими реагентами.

Источник финансирования. Исследования выполнены в рамках государственного задания, номер государственной регистрации НИОКТР 122031100058-3.
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The influence of IR radiation at a wavelength of 1270 nm on the viability and mutation ability of bacterial strains of Escherichia coli K12, Bacillus subtilis ATCC6633, Salmonella typhimurium TA1535, Rhodococcus erythropolis 84 and a strain of unicellular microalgae Chlorella vulgaris was studied. It has been shown that laser irradiation has a pronounced cytotoxic effect upon prolonged exposure to the studied living cells, which number decreased in a dose-dependent manner. It was found that chlorella was more sensitive to laser exposure, the number of its viable cells decreased in all variants of the experiment compared with bacterial ones. It was shown that coherent IR radiation with a wavelength of 1270 nm can be used as a mutagenic factor in the selection of microorganisms crops used in agriculture. 
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ ГЕНОВ КАЧЕСТВА ЗЕРНА GLU-1 У ЯРОВОЙ МЯГКОЙ ПШЕНИЦЫ
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В статье представлены результаты идентификации генов Glu-1 (высокомолекулярных субъединиц глютенинов) в генотипах образцов яровой мягкой пшеницы, которые применяются при подборе для скрещиваний пар, как доноров при разработке нового сорта.
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Введение. При создании новых форм пшеницы на современном этапе необходимо иметь информацию о генетически детерминированных биохимических показателях, определяющих хлебопекарное качество. Знание этих параметров позволяет выявить возможности при выборе сортов-доноров.

Качество хлеба, производимого из гексаплоидных сортов пшеницы — это сложный признак, который зависит от многих факторов. Высокомолекулярные субъединицы глютенинов играют главную роль в определении вязко-эластичных свойств, придаваемых пшеничной мукой тесту. Их структура кодируется полиморфными генами Glu-1 локуса, расположенного на длинном плече хромосом первой группы [1, 2]. 

Разнообразие аллелей, определяющих аминокислотный состав больших субъединиц, является одним из главных факторов, определяющих качество муки, производимого из того или иного сорта пшеницы.

Цель исследования – провести оценку мягкой яровой пшеницы методом молекулярно-генетического анализа для выявления генов качества Glu-1.



Материалы и методы исследований. Для проведения эксперимента нами выбраны 10 сортообразцов яровой мягкой пшеницы. Список родительских форм для идентификации:  1 Омский 44, 2 Омский 45, 3 Омская крепость, 4 Лидер 80, 5 Уралосибирская 3, 6 Лютесценс 46/10-17, 7 Сигма 5, 8 Лютесценс 36/17, 9 Велют, 10 Линия 410, 11 Линия 446.

Для осуществления молекулярно-генетического анализа, семена проращивались на фильтровальной бумаге, смоченной водой с марганцовкой без света при температуре 20-22°С. 

Пробоподготовка образцов осуществлялась при помощи гомогенизатора TissueLyser LT. Экстракция геномной ДНК производилась из 7-х дневных проростков зерен пшеницы с помощью готового набора реактивов «ФитоСорб» и «Экстран 3» («Синтол», Россия). 

Скрининг образцов пшеницы на наличие генов ВМС глютенинов (Glu A1, Glu D1) проводился с помощью праймеров, разработанных Liu S. с соавторами [3], Glu B1 - с помощью праймеров, разработанных W. Ma с соавторами [4]. 

Полимеразно-цепная реакция проведена в амплификаторе фирмы BioRad (Амплификатор T100). 

Праймеры синтезированы в ООО «Биоссет» (г. Новосибирск). Для проведения ПЦР использован набор БиоМастер HS-Taq ПЦР-Color (2x).

Амплифицированные фрагменты ДНК фракционировались методом горизонтального электрофореза в 1,5% агарозном геле в трис-боратном (1×ТBЕ) буфере. Гель окрашивался с помощью интеркалирующего агента Ethidium bromide для последующей визуализации. В качестве маркера размеров использован «50 bp Ladder». Результаты детектированы в системе гель документации GelDoc XR+ с помощью ПО Bio-Rad ImageLab 5.1.



Результаты и обсуждение. В результате идентификации (рисунок 1) определен состав аллелей Glu-A1 локуса. Для гена Glu A1 наличие бэнда 344 п.н. указывает аллель Glu-A1b, который соответствует субъединице Ax2*, которая оказывает положительное влияние на качество теста. Все анализируемые образцы, кроме Лидер 80, Лютесценс 46/10-17, Линия 446 имеют генотип Glu-A1b. Генотип Glu-A1a (Ax1) или Glu-A1c (Axnull), т.е. бэнд 362 п.н. имели три вышеупомянутых сорта

.
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Рисунок 1 - Определение гена Glu A1 и Glu В1 у сортообразцов яровой мягкой пшеницы. М – маркер молекулярного веса (М) 50 bp; ОКВ - H2O деионизированная (отрицательный контроль)

В результате использования молекулярного маркера Glu B1 (7+17) после проведения ПЦР у всех исследуемых образцов амплифицируются фрагменты 630 и 766 п.н.

Наиболее часто среди изученных образцов по локусу Glu-B1 встречаются сочетания субъединиц Bx7+By8, Bx7+By9, Bx7+By18 [5]. Тесто самого высокого качества (упругость и растяжимость теста) получается из муки, для получения которой используются сорта пшеницы, содержащие Bx7 субъединицу [6]. 



[image: ][image: ]Рисунок 2 - Определение гена Glu D1 у сортообразцов яровой мягкой пшеницы. М – маркер молекулярного веса (М) 50 bp; ОКВ - H2O деионизированная (отрицательный контроль)

Из всего анализируемого набора сортов (рисунок 2) в своем генотипе субъединицы (Dx5 and Dy10) генома D, которые отвечают за хорошее качество муки, содержат Омская крепость, Лидер 80, Уралосибирская 3, Лютесценс 46/10-17, Лютесценс 36/17, Линия 446.   

Присутствие эффективного гена Glu D1 (от Ae. speltoides) было проанализировано с использованием двух маркеров: UMN25 и UMN26 (диагностический фрагмент для маркера UMN25 – ампликон 281 п.н., а для маркера UMN26 – 397 п.н.). Результаты анализа продуктов ПЦР по обоим маркерам совпали. Поэтому можно использовать для детекции изучаемого гена любой из этих праймеров. 

Судя по многочисленным публикациям, этот аллель связан с самым высоким уровнем хлебопекарного качества и по 4-балльной шкале оценивается в 4 балла [6]. 

Выводы.

1. Аллель гена Glu-A1b (субъединица Ax2*) выявлена практически во всем наборе исследуемых форм, кроме Лидер 80, Лютесценс 46/10-17, Линия 446. 

2. Аллель гена Glu-В1b была идентифицирована во всем анализируемом пуле сортообразцов. 

3. Аллель гена Glu-D1d (субъединица (5+10) определена у всех сортообразцов, кроме Сигма 5, Линия 446, Линия 410, линии-исключения содержат аллель Glu-D1а (субъединица (2+12). 

4. Сортообразцы, несущие целевые гены могут быть рекомендованы в качестве доноров для использования в селекционных программах при создании нового сорта.
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The article presents the results of the identification of Glu-1 genes (high molecular weight subunits of glutenins) in the genotypes of spring wheat samples, which are used in the selection of pairs for crossing, as donors in the breeding of a new variety.
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Засорённость зерна овса (Avena sativa L.) ведет к снижению кормовой ценности и качества семенного материала. Наиболее распространенные методы оценки засорённости отличаются трудоемкостью и низкой производительностью. В настоящей работе предложена методика получения и обработки гиперспектральных данных для автоматизированного и производительного определения засорённости семенного материала овса с помощью нейронных сетей. Предложенный подход заключается в проведении гиперспектральной съёмки образцов семенного материала, выделением с помощью метода на основе линейной регрессии спектральных диапазонов с наибольшей разницей спектральных признаков для культурного и сорного растения, обучения нейросетевой модели на спектрах в выбранных диапазонах и последующего её тестирования на спектральных изображениях смесей с известной засорённостью для определения точности оценки примеси. Использование информативных длин волн позволяет снизить требования к вычислительным мощностям и реализовывать съёмку с помощью производительных спектральных систем, таких как мультиспектральные камеры или перестраиваемые акустооптические гиперспектрометры.

Методика экспериментально апробирована на семенах востребованной в Пермском крае злаковой культуры – овсе, и овсюге, семена которого являются распространённой и сложно выделяемой примесью овса. Показано, что разработанная методика при регистрации данных на 4 выделенных длинах волн обеспечивает точность классификации культурной и сорной примеси 95,5 %.



Ключевые слова: гиперспектрометр, засорённость, визуализация, овёс, овсюг, спектральные характеристики, морфология, машинное обучение, нейросети.

Введение. Овёс (Avena sativa L.) является одной из самых востребованных злаковых культур в северных регионах благодаря своей неприхотливости к почвам и климату, а также сравнительно короткому вегетативному периоду. Его зерна отличаются высоким содержанием белка с оптимальным аминокислотным балансом и низким содержанием сахара. Однако пищевая ценность овса снижается при наличии в зернах сортовых и сорных примесей.

Наиболее распространенной и трудно выделяемой в семенах овса примесью являются семена сорняка овсюга (A. fatua L.), имеющие схожие морфологические признаки. При попадании семян овсюга в общий урожай снижается выход белка, качество муки и кормовая ценность, а также качество материала, идущего на семенные цели [1]. По установленному национальному стандарту ГОСТ Р 52325—2005 примесь в зерне овса не должна превышать 2 % от общей массы зерна, в противном случае партия отбраковывается и требуется дополнительная очистка [2].

В современной практике оценки засорённости зерна наиболее распространенным является метод морфологического анализа, основанный на анализе внешних признаков зёрен. Однако данный метод не обеспечивает возможности оценки засорённости в партиях более 100 г, что требуется, например, перед загрузкой зерна в бункер для хранения. Проведение анализа засорённости методом морфологического анализа требует значительных трудозатрат, а результат носит качественный характер и в значительной степени зависит от опыта оператора. Точная количественная оценка обеспечивается электрофорезом и ПЦР-анализом белков, однако эти методы требуют специального лабораторного оборудования, высококвалифицированного персонала для его эксплуатации и трудоемкого процесса пробоподготовки. В то же время сельскохозяйственная практика требует высокой скорости, автоматизации и точности оценки примесей для переработки больших партий зерна [3]. Обеспечить необходимые быстродействие и точность могут спектральные методы, показавшие свою эффективность в задачах дифференцирования зёрен злаковых культур, оценки их характеристик и фитопатологий [4–6].

В настоящее время в задачах гиперспектральной диагностики большое распространение получили нейросетевые технологии, которые помимо морфологических, цветовых и текстурных классификационных признаков включают анализ спектральной отражательной способности объектов [7–9]. Преимущество использованная методов машинного обучения для выделения примесей зерновых культур заключается в возможности учитывать неоднородность спектральных данных, вызванную в первую очередь неравномерностью окраски, как от зерна к зерну, так и в пределах одного зерна, а также случайным характером размещения семян относительно друг друга в пробе. Добавление нейронных сетей в алгоритм обработки спектральных данных может повысить точность их сегментации и определяемого в результате процента засорённости. В ряде работ было показано, что зачастую полный массив гиперспектральных данных несет избыточную информацию для задач классификации [10,11], а редуцирование объема данных приводит к повышению производительности и точности. При этом спектральные каналы, обладающие наибольшей информативностью для классификационных алгоритмов, различаются от задачи к задаче. Настоящая работа посвящена разработке производительной методики определения засорённости семян овса семенами овсюга по данным гиперспектральной съёмки с использованием нейросетевых алгоритмов.

Методика. В исследовании использовались семена овса (Рисунок 1а) и овсюга (Рисунок 1б), выращенные на агрополигоне Пермского НИИСХ филиала ПФИЦ УрО РАН. Спектральные снимки семян были получены с помощью акустооптического видеоспектрометра (АОВС), разработанного в НТЦ УП РАН [12], в диапазоне 460-820 нм с шагом 2 нм (Рисунок 1в) и временем экспозиции 300 мс. Источником освещения в схеме съёмки спектральных изображений являлась галогенная лампа (Dedolight DLH4, 150 Вт).
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Рисунок 1. Объекты A. sativa L. (а), A. fatua L. (б) и стенд спектральной съёмки (в) с помощью АОВС

Реализовано три серии съемок, в каждой из которых зерна культурных, сорных растений или их смеси помещали в чашку Петри диаметром 50 мм, дно которой было покрыто черной матовой тканью. Для исключения влияния пространственного положения зёрен в чашке на результаты исследования, регистрацию спектральных изображений проводили 5 раз на каждом образце с перемешиванием между повторами. Первая съёмка была сделана для получения обучающей выборки. Семена овса и овсюга без примесей разместили с условием полного покрытия дна чашки. Для проверки точности классификации обученной нейронной сети семена овса и овсюга были смешены и распределены в чашке так, чтобы семена не соприкасались друг с другом и чтобы за 5 измерений было снято не менее 100 семян каждого вида. Далее были созданы пробы с засорённостью семян овса 1, 2 и 3 % семян овсюга, что включает пороговое и недопустимое значение содержания примесей для рассматриваемого сорта. В чашке находилось всего 100 зёрен, что обеспечивало равномерное покрытие дна с минимальным перекрытием.

Обработка гиперспектральных данных включала несколько этапов, в том числе подготовку данных и обучение модели, проверку точности классификации модели и определение процента засорённости. Каждый этап начинался с предобработки зарегистрированных данных. Так, для устранения шума оптико-электронного тракта, была проведена медианная фильтрация изображений. Устранение неравномерности освещенности регистрируемой площадки и виньетирования оптической системы АОВС было реализовано с помощью попиксельного деления на спектральные изображения белой однородной диффузной пластины, полученные в тех же условиях съёмки, что были организованы для семян.

В обучающей выборке использовались спектры из каждого пикселя предобработанного изображения в пределах чашки Петри (Рисунок 2). В выборке присутствовал 181 признак, равный количеству спектральных каналов, в которых проводилась съёмка. Обучающая выборка была разбита на обучающие и тестовые данные в соотношении 4:1. Далее проводилось обучение нейронной сети, реализованной на основе полносвязных слоев нейронов, позволяющих работать с различным, в том числе малым, количеством признаков, что важно при переходе к работе с информативными спектральными диапазонами.
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Рисунок 2. Алгоритм подготовки модели нейросети

Следующим этапом обработки являлась проверка точности классификации сорных и культурных семян обученной нейросетью, алгоритм которой приведен на рисунке 3. После предобработки проводилось выделение пикселей, относящихся к семенам, и исключение из анализа фона, для чего в спектральном изображении на длине волны 654 нм была проведена пороговая бинаризация (Рисунок 3). На указанной длине волны коэффициент отражения ткани подложки значительно ниже коэффициента отражения зёрен. Бинаризированное изображение семян использовалось как маска, в пределах которой проводился дальнейший анализ спектральных изображений. Далее усреднением интенсивности пикселей каждого спектрального изображения в пределах отдельного зерна рассчитывался его спектр, по которому проводилась классификация. В оценке точности классификации учитывались результаты классификации всех отснятых за пять серий съёмки зерен.
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Рисунок 3. Алгоритм оценки точности классификации

Обработка съёмки смеси с различной засорённостью также включала предобработку и пороговую бинаризацию для удаления пикселей подложки из анализа. Результатом классификации, которая проводилась для каждого пикселя относящейся к семенам области, являлось пространственное распределение вероятности отнесения пикселя к сорному растению, бинаризированное по значению 50 % (Рисунок 4.). Полученное изображение подвергалось морфологической обработке для устранения артефактов классификации, в том числе эрозии и удалению объектов малой площади. Количество несвязанных объектов на итоговом изображении считалось эквивалентным количеству семян овсюга. Для каждого процента было вычислено среднее значение определенного количества семян и стандартное отклонение этого значения по пяти сериям измерений.
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Рисунок 4. Алгоритм определения процента засорённости

Спектральные признаки имеют высокую коллинеарность, что может вносить дополнительную погрешность, поэтому было проведено выделение информативных длин волн методом на основе многомерной линейной регрессии – CARS [13]. Далее осуществлено моделирование регистрации спектральных изображений в спектральных каналах с центрами пропускания на выбранных длинах волн для всех упомянутых съемок. С целью сравнения эффективности использования сокращенного массива спектральных данных для полученных изображений также была проведена описанная обработка. Кроме того, аналогично были смоделированы и обработаны RGB (аддитивная цветовая модель - red, green, blue) снимки.

Результаты. В ходе выполнения работы по формированию методики определения засорённости семенного материала овса, проведена реализация описанной обработки данных на сериях гиперспектральных снимков семян овса и овсюга. Полученная модель, обученная как на гиперспектральных данных из 181 спектрального изображения, так и на сокращенном наборе из 4 изображений в наиболее информативных для различения овса и овсюга спектральных диапазонах и на RGB изображении. Методом CARS из полного набора данных выделено четыре длинны волны: 578, 586, 598, 620 нм.

Точность классификации свободно распределенных зерен для различного набора данных приведена в таблице 1.











Таблица 1 – Результаты оценки точности классификации моделей, обученных по изображениям в различных спектральных диапазонах



		Спектральный

диапазон

		Точность определения овса, %

		Точность определения овсюга, %

		Общая точность, %



		АОВС

		96.58

		94.79

		95.77



		RGB

		91.45

		94.79

		92.96



		CARS

		91.45

		100.00

		95.31





Наибольшую точность классификации обеспечивает проведение классификация по данным АОВС. Однако, RGB и CARS изображения обеспечивают большую производительность измерений при незначительном снижении точности. Более того, в условиях близким к измерениям на практике съёмки ошибка оценка засорённости по RGB и CARS изображениям ниже, чем по данным АОВС (Рисунок ).

 [image: ]Рисунок 5 Сравнение результатов определения процента засорённости по набору с различных количеством спектральных изображений

Стандартное отклонение результатов для АОВС сопоставимо со средним значением процента засорённости. Ошибки определения процента засорённости по RGB и CARS изображениям ниже и близки, однако использование информативных длин волн оказалось в ряде серий эффективнее.

Следует отметить, что использование нейросетей при обработке данных в рамках рассматриваемой задачи обеспечило большую точность определения засорённости семян овса семенами овсюга по сравнению с применением метода классификации пикселей по спектральному углу [14] для той же задачи, рассмотренной в работе [15], особенно для измерений по RGB изображениям.

Определения засорённости семенного материала предлагается проводить, используя гиперспектральную съёмку образцов по описанной схеме, выделять информативные спектральные каналы и реализовывать обучение по ним нейросети на основе полносвязных слоев нейронов. Оценка засорённости далее может быть проведена с высокой производительностью мультиспектральной камерой с соответствующими спектральными каналами или с помощью акустооптического спектрометра с адресной перестройкой на требуемые длины волны.

Выводы. В работе рассмотрена задача автоматизированного и производительного определения чистоты семенного материалы зерновых культур. Предложена методика дифференциации сорных примесей по спектральным и морфологическим признакам с помощью нейросетевого алгоритма. В основе методики лежит регрессионный анализ гиперспектральных данных, позволяющий выделить значимые для различения культурных и сорных семян длины волн, использование спектральных изображений на выделенных длинах волн для обучения нейросети и процедура последующего её тестирования снимках смесей семян в различных пропорциях. Продемонстрирована эффективность предложенного подхода на семенах овса и овсюга, для которых выделены четыре информативных длины волны, обеспечивающих точность классификации свыше 95 %. Кроме того, показано, что при использовании разработанных алгоритмов съёмки, калибровки данных и обучения нейросети, может быть достигнута точность классификации свыше 90 % даже с помощью широко распространённых и доступных цветных камер. Методика может быть полезна при разработке программно-аппаратного обеспечения для сортировки зерна, а также для проведения оценки засорённости существующими изображающими спектрометрами и цифровыми камерами.

Источник финансирования. Исследование выполнено с использованием оборудования, разработанного в рамках Государственного задания НТЦ УП РАН (проект FFNS-2022-0010).
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The impurity of seed material reduces the nutritional value and quality of seeds. The most common methods for assessing impurities are laborious and inefficient. In this paper, we propose a method for collecting and processing hyperspectral data for the automated and productive determination of seed impurities using neural networks. The proposed approach consists in capturing seeds hyperspectral images, extracting spectral ranges with the greatest difference between the spectral characteristics of cultivated and weed plants, training a neural network model on the selected spectral range and then testing it on spectral images of a known impurity. The use of informative wavelengths makes it possible to reduce computational capacity requirements and implement visualization using productive spectral systems, such as multispectral cameras or tunable acousto-optical hyperspectrometers. The method has been experimentally tested on oat and wild oat seeds collected in the Perm region. It is shown that the developed method of acquisition and processing data at 4 selected wavelengths provides accuracy of classification of cultural and weeds seeds of 95.5%.
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Аннотация. Озимая рожь остаётся важной зерновой культурой для Российской Федерации, благодаря большому количеству возможностей её применения. Она обладает высоким продуктивным потенциалом, часто плохо реализуемым сельхозтоваропроизводителями из-за несоблюдения технологий возделывания и поражения болезнями. Решением данной проблемы является разработка и внедрение в сельскохозяйственного производство устойчивых к патогенам сортов. Основные патогены озимой ржи в России — это бурая листовая ржавчина (Puccinia triticina Eriks.), стеблевая ржавчина (Puccinia graminis Pers.) и мучнистая роса (Blumeria graminis (Ds) Speer.).

	Проведение оценки сортов озимой ржи в конкурсном испытании с использованием ДНК-маркера для определения наличия генов устойчивости к бурой листовой и стеблевой ржавчине, мучнистой росе послужило целью наших исследований. 	Исследования проведены на опытном поле Уральского НИИСХ – филиала ФГБНУ УрО РАН. Нами изучены 11 сортов озимой ржи в конкурсном сортоиспытании 2022 г. Для анализа использовали праймер P6M12. 	Присутствие генов Lr26/Sr31/Pm8 доказано у сортов Алиса, Дарвет, Янтарная и Чусовая и трёх перспективных образцов. Наличие гена устойчивости к стеблевой ржавчине Sr50 было установлено у сортов Алиса, Дарвет, Чусовая и Янтарная и трёх перспективных образцов. 	Полевая оценка устойчивости к болезням и результаты генетического анализа показали, что образец Памяти Кунакбаева × Роксана можно использовать в качестве донора устойчивости к болезням в селекционной работе.

Ключевые слова: гены устойчивости, стеблевая ржавчина, Puccinia graminis, Lr26, Sr31, Sr50, Pm8





Введение

Озимая рожь является важной культурой для Российской Федерации и Среднего Урала, и её использование включает три основных направления. Около 45–60% сборов зерна идёт на производство ржаной муки, из которой далее делают хлеб, ржаной квас, пива, спирта, крахмала и так далее. Ещё 30–35% в виде фуража используется на корм домашним животных. Оставшаяся часть идёт на экспорт, в виде зерна или переработанного продукта [1]  

Продуктивный потенциал современных сортов ржи позволяет получать зерна при благоприятных условиях погоды до 5 т/га, но средняя урожайность по Свердловской области обычно не достигает 2 т/г [2]. Не соблюдение технологии возделывания и поражение посевов болезнями входят в число основных причин снижения урожайности. 

Зимо- и морозостойкость одна из ключевых свойств озимой ржи, вегетативная масса быстро наращивается весной, толерантность к засушливому климату и почве, к кислой и солевой среде устойчива, способность произрастать и давать урожай на малоплодородных почвах [3].

Одним из возможных путей по улучшению производства зерна является разработка и внедрение в сельскохозяйственного производство устойчивых к патогенам сортов. Применение генетических устойчивых сортов позволяет свести к минимуму потери от заболеваний [4] и сократить затраты или элиминировать использование фунгицидов. 

Среди листостебельных заболеваний зерновых культур в России и в мире чрезвычайно опасными для зерновых культур являются: бурая листовая ржавчина (Puccinia triticina Eriks.), стеблевая ржавчина (Puccinia graminis Pers.) и мучнистая роса (Blumeria graminis (Ds) Speer.) [5,6]. Каждый год посевы озимой ржи в местных условиях поражаются возбудителями этих заболеваний в разной степени, в годы эпифитотий урожайность может снижаться на 35–70 % [7].

Использование генетических технологий, в частности, молекулярных маркеров позволяет достоверно подтвердить наличие или отсутствие генов устойчивости в сортах и селекционном материале на любой стадии развития растения.  Для того, чтобы с большей надёжностью контролировать устойчивость, важно иметь в распоряжении молекулярные маркеры, сопряжённые с этим признаком. Важность для маркёр-ориентированной селекции предполагает использование ген-специфических маркеров, но, учитывая небольшое число клонированных генов для потребностей селекции, в большинстве случаев используются диагностические маркеры, сцепленные с генами устойчивости [4,8]. К настоящему времени известно, что устойчивость к бурой листовой ржавчине у зерновых культур находится под контролем нескольких десятков генов [9].

Изучение литературных данных показало, что ген устойчивости к бурой ржавчине Lr26 активен на ранних этапах развития растений. В фазу выхода в трубку активность гена снижается и постепенно прекращается [10]. Особенность идентификации гена Lr26 заключается в том, что в генотипе ржи он располагается в первой хромосоме и связан с геном устойчивости к стеблевой ржавчине Sr31 и геном устойчивости к мучнистой росе Pm8 [4,8]. 

При использовании маркеров на ген Lr26 может наблюдаться синтез фрагмента на 200 п. н., что указывает на присутствие гена устойчивости к стеблевой ржавчине Sr50 [4,11,12]. Для более точной идентификации генов (Sr31/Sr50) устойчивости к стеблевой ржавчине рекомендуется использовать маркёр IB-267, который точнее показывает их наличие или отсутствие [13]. В связи с этим, по результатам одного анализа можно говорить о наличии или отсутствии четырёх генов к разным болезням.

 Использование генетических маркеров для поиска генетических источников устойчивости к болезням является актуальным и сокращает сроки создания новых сортов.

Цель исследования – провести оценку сортообразцов озимой ржи в конкурсном испытании с использованием ДНК-маркера для определения наличия генов устойчивости к бурой листовой и стеблевой ржавчине, мучнистой росе, определить возможности использования этого метода в селекции озимой ржи.

Выделение ДНК проводили у четырёх листовых проб с использованием набора innuPREP Plant DNA Kit (Германия). Анализ ДНК проводили методом ПЦР в генетической лаборатории Уральского НИИСХ. Для анализа использовали праймер P6M12 из базы данных Grain Genes, отобранный по литературным источникам [4], который был синтезирован и получен из компании Евроген (Россия).

Оценка полевой устойчивости к бурой ржавчине и мучнистой росе проводилась по предложенному Nikolaj M. Vendelbo модифицированному методу McNeal[14], где R полная устойчивость к патогену, PR - частичная устойчивость, PS - частичную восприимчивость и S - полная восприимчивость к возбудителям болезней. 

Материалы и методы исследования 

Исследования проводились на опытном поле Уральского НИИСХ – филиала ФГБНУ УрО РАН в соответствии с направлением исследований (FNUW-2022-0002). В работе изучены 11 образцов озимой ржи из конкурсного испытания в 2022 г. Материал исследования включал сорта озимой ржи (Паром, Алиса, Янтарная), включённых в Государственный реестр селекционных достижений допущенных к использованию в производстве [7], перспективных сортов (Дарвет, Чусовая), которые проходят или готовятся к передаче на Государственное испытание, и 6 селекционных образцов местной селекции. 

Посев с нормой 5 млн. всхожих семян на гектар был сделан в третьей декаде августа 2021 г. по чистому пару после гороха на семена на делянки 25 м2 в четырёх повторениях. У изучаемых образцов осенью было отобрано по 10 листовых проб в фазу кущения, которые поместили в пробирки и хранили в холодильнике. Выделение ДНК проводили у четырёх листовых проб с использованием набора innuPREP Plant DNA Kit (Германия). Анализ ДНК проводили методом ПЦР в генетической лаборатории Уральского НИИСХ. Для анализа использовали праймер P6M12 (таблица 1) из базы данных Grain Genes, отобранный по литературным источникам [15], который был синтезирован и получен из компании Евроген (Россия). Маркер P6M12 разработан SCAR на основе AFLP метода, как описывают Mago R. et al. [11]

Таблица 1– Праймер для идентификации генов устойчивости к бурой листовой ржавчине

		Ген (сцепленные гены)

		Название праймера

		Литературный источник



		Lr26 (Sr31/Pm8)

		P6M12

		Mago R. [16]







Оценку полевой устойчивости к болезням проводили по предложенному Nikolaj M. Vendelbo модифицированному методу McNeal [14], где оценка R показывает полную устойчивость к болезни, PR обозначает частичную устойчивость, PS показывает частичную восприимчивость и S - полную восприимчивость к грибу (Puccinia triticina Erikss). По данной методике R, PR, PS – являются авирулентными к листовой ржавчине. 

Результаты исследования

Использование маркера P6M12-Р позволяет детектировать ген Lr26 [11]. С помощью этого маркера у образцов, имеющих ген Lr26, выявляются фрагменты амплификации 260 и 360 пар оснований.  В наших исследованиях в результате ПЦР-анализа и амплификации были выделены такие фрагменты (Рис.1). У сорта Алиса доказано присутствие гена Lr26 в двух пробах, у сорта Дарвет – в трёх пробах. У сортов Янтарная и Чусовая и трёх перспективных образцов наличие гена Lr26 было обнаружено в двух случаях. Таким образом, не все сорта и образцы имели полную амплификацию маркера. В таком случае присутствие 50 % или более амплификаций будет обозначать наличие гена, а менее 50% - отсутствие гена устойчивости. 

[image: ]

Рисунок 1 – Результаты электрофореза продуктов амплификации с праймером P6M12: M– маркёр молекулярного веса (100bp DNA Ladder+ (Fermentas); №1 Паром, №2 Алиса, №3 Дарвет. При наличии гена Lr26 амплифицируются фрагменты длиной 260 (продемонстрировано нижней стрелкой) и 360 (верхняя стрелка) пар оснований.

В связи с тем, что ген устойчивости к листовой ржавчине Lr26 сцеплен с генами устойчивости к стеблевой ржавчине Sr31 и мучнистой росе Pm8, сделано заключение, что данные гены имеются в генотипе 7 сортов и образцов ржи (таблица 2), а у четырёх данные гены не обнаружены.

Наличие гена устойчивости к стеблевой ржавчине Sr50 было установлено у сортов Паром, Алиса, Дарвет и Чусовая и четырёх перспективных образцов. У сорта Янтарная и двух перспективных образцов этот ген не обнаружили.







Таблица 2 – ПЦР-идентификация локуса Sec-1 несущий в себе гены устойчивости к листостебельным заболеваниям Lr26/Sr31/Pm8 в образцах озимой ржи конкурсного сортоиспытания в 2022 г. и их фитопатологическая оценка на стадии молочно-восковой спелости

		Образцы озимой ржи

		Уровень заражённости

		Наличие/отсутствие (+/-) локуса, сцепленного с маркёром P6M12



		

		

		Lr26/Sr31/Pm8

		Sr50



		Паром 

		PR

		-

		+



		Алиса 

		PS

		+

		+



		Дарвет 

		PR

		+

		+



		Янтарная

		PS

		+

		-



		Чусовая 

		PS

		+

		+



		Ника х Г-1494

		PR

		-

		+



		Грань х Таловская 44

		R

		-

		+



		Роксана х Памяти Кунакбаева

		PR

		+

		+



		Эра х Ника 

		R

		-

		+



		Колосья от теплицы 

		PR

		+

		-



		Памяти Кунакбаева х Роксана

		R

		+

		-





Из этого следует, что для использования в селекции озимой ржи в качестве генетического источника или донора устойчивости к листовой ржавчине нужно подбирать не только сорт, но и отдельные растения, и создавать популяцию из растений с генами устойчивости.  В связи с тем, что разные гены устойчивости у бурой листовой ржавчине активны на разных этапах роста и развития растений, необходимо создавать популяцию растений, содержащих в генотипе разные гены устойчивости. 

Полевая оценка (фитотест) устойчивости образцов озимой ржи к вирулентным возбудителям бурой листовой и стеблевой ржавчины и мучнистой росе не выявила признаков поражения в опытных образцах Эра х Ника, Грань х Таловская 44 и Памяти Кунакбаева х Роксана, так как уровень заражённости у них получил оценку (R - полная устойчивость). Но у образцов Эра х Ника и Грань х Таловская 44 сцепленных гена устойчивости к бурой ржавчине и мучнистой росе Lr26/Sr31/Pm8 не обнаружили. У образца Памяти Кунакбаева х Роксана не установлено наличие гена устойчивости к стеблевой ржавчине Sr50. Однако, полная устойчивость к этим болезням может быть связана у них с наличием самого полного комплекса генов устойчивости, и что их можно использовать в качестве генетических источников и доноров в селекционной работе. 

У сортов Паром, Дарвет и трёх перспективных образцов признаки поражения болезнями появились в конце молочно-восковой спелости, поэтому уровень заражённости получил оценку PR – частичная устойчивость. У сортов Алиса, Янтарная и Чусовая поражение растений было выражено сильнее, поэтому была поставлена оценка PS – частичная восприимчивость. Вероятно, в генотипе этих трёх сортов содержится другой комплекс генов устойчивости или меньшее количество генов устойчивости. 

Полученные результаты обеспечили получение новых сведений для характеристики устойчивости к бурой листовой и стеблевой ржавчине и мучнистой росе, включённых в «Реестр РФ» сортов и перспективных образцов озимой ржи. Установлено, что образец Памяти Кунакбаева х Роксана можно использовать в качестве донора устойчивости, что позволяет целенаправленно вести селекцию в направлении создания более устойчивых сортов. 

Выводы. В результате проведения генетического анализа установлено, что изученные сорта и перспективные образцы озимой ржи различались по содержанию в генотипе сцепленных генов Lr26/Sr31/Pm8 устойчивости к бурой листовой и стеблевой ржавчине и мучнистой росе и гена Sr50 устойчивости к стеблевой ржавчине. 

Полевая оценка устойчивости к болезням и результаты генетического анализа показали, что образец Памяти Кунакбаева х Роксана можно использовать в качестве донора устойчивости к болезням в селекционной работе. 

В связи с тем, что устойчивость к болезням контролируется многими генами, исследования необходимо продолжить, увеличивая количество используемых маркеров и выделений ДНК для отдельных сортов и образцов. 

Источник финансирования. Госзадание №10210520037816-4.1.6 «Совершенствование селекционной работы, создание биотехнологическими методами нового селекционного материала с уникальным продуктивным потенциалом и пластичностью, устойчивого вредителям и болезням, с заданными потребительскими свойствами (FNUW-2022-0002)»
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Abstract.

       Winter rye remains an important grain crop for the Russian Federation because of its many uses. It has a high productive potential that is often poorly realized by farmers owing to nonobservance of cultivation technologies and disease infestation. The solution to this problem is the creation and introduction of pathogen-resistant varieties into agricultural production. The main pathogens of winter rye in Russia are brown leaf rust (Puccinia triticina Eriks.), stem rust (Puccinia graminis Pers.) and powdery mildew (Blumeria graminis (Ds) Speer.). Estimation of winter rye varieties in competitive trials using DNA-marker to determine the presence of genes of resistance to brown leaf and stem rust and powdery mildew was the purpose of our research. We carried out research on the trial field of Ural Federal Agrarian Research Center, Ural Branch of the Russian Academy of Science. We studied 11 winter rye varieties in competitive variety trials in 2022. The P6M12 primer was used for the analysis.

The presence of Lr26/Sr31/Pm8 genes was proved in the varieties Alisa, Darvet, Chusovaya and Yantarnaya and three promising samples. The presence of stem rust resistance gene Sr50 was established in varieties Alisa, Darvet, Chusovaya and Yantarnaya. 

The field estimation of disease resistance and the results of genetic analysis showed the sample Pamyati Kunakbaeva × Roksana may be used as donor of disease resistance for breeding work.



Key words: resistance gene, stem rust, Puccinia graminis, Lr26, Sr31, Sr50, Pm8
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Аннотация. Представлены данные о наиболее перспективных голозерных линиях ярового ячменя (Hordeum vulgare var. nudum, L.) для  выращивания в меняющихся почвенно-климатических условиях: F5 6149 (Нудум 4845 х Целесте 4834) /1; F6 6149 (Нудум 4845 х Целесте 4834) /2; F6 6149 (Нудум 4845 х Целесте 4834) /3; F5 6150 (Нудум 4845 х Целесте 4864) /4. Данные линии характеризуются достоверной прибавкой к стандарту по урожайности, а также положительными характеристиками  по продолжительности вегетационного периода и высоте растения.

Ключевые слова: ячмень, сорт, линия, урожайность, высота растений, вегетационный период.



Введение. В настоящее время все большее значение приобретает проблема экологизации сельскохозяйственного производства, т.к. наращивание применения химических средств усиливает риск загрязнения продукции и окружающей среды. Разработка новых методов и средств оптимизации доз применяемых химических препаратов предполагает улучшение состояния системы почва-растение [1, 2]. 

С другой стороны, потенциал сорта также играет значительную роль в вопросе повышение экологичного ведения хозяйства. Такие характеристики сорта, как стабильно высокая урожайность, устойчивость к болезням и вредителям, позволяют значительно снизить кратность применения химических средств защиты. В связи с этим, поиск высококачественных и высокопродуктивных сортообразцов необходимо начинать с ранних этапов селекции.

Селекционная наука должна постоянно совершенствоваться, развиваясь в связи с актуальными запросами современности. Каждый сорт является кладезем полезных свойств и характеристик всех родительских форм, которыми были использованы в селекционном процессе за многие поколения до получения данного конкретного сорта. Многие характеристики, безусловно, теряются в процессе отборов; для их закрепления могут быть проведены многократные возвратные скрещивания. Все полученные гибридные популяции проходят по классической схеме селекционного процесса. На каждом этапе изучения проводится жесткий отбор как при сравнении со стандартом, так и родительскими сортами.

Омский аграрный научный центр традиционно является одним из лидеров селекции ярового ячменя в Западной Сибири. Ячмень - важная и ценная культура, характеризующейся комплексностью направлений использования (зернофураж, продовольствие) [3]. Площадь посевов под сортами ячменя селекции Омского АНЦ в 2019-2021 гг., в Западной Сибири и прилегающих к ней районах Северного Казахстана, достигала более 850 тыс. га. В Омской области площадь посевов под яровым ячменем cоставляла:  в 2019 г. – 300 тыс. га, в 2020 г. – 300 тыс. га, в 2021 г. 183 тыс. га. Сорта селекции Омского АНЦ (СибНИИСХ) занимают около 65% сортовых посевов данной культуры в регионе. 

Большинство из перечисленных сортов сочетает в себе трудно совместимые признаки: ‘высокая урожайность–высокое качество зерна’, ‘засухоустойчивость–устойчивость к полеганию’ наряду с устойчивостью к ряду заболеваний [4]. 

Однако, нестабильность климатических факторов как Сибирских регионов, так и в целом по России, обусловливает повышенные требования к внедряемым для производства сортам сельскохозяйственных культур. Так, новые сорта должны иметь такие характеристики, как формирование повышенных продуктивности и качества зерна вне зависимости от почвенно-климатических условий [5, 6].

Для достижения поставленных задач необходим постоянный мониторинг и отбор наиболее перспективных сортообразцов селекционного и коллекционного материала.

Цель исследований – выделение наиболее перспективных голозерных линий ярового ячменя (Hordeum vulgare var. nudum, L.) для  меняющихся почвенно-климатических условий.

Методика. Исследования проведены в 2021 г., в питомнике второго года испытаний (СП-2) на опытных полях южной лесостепи Западной Сибири. Почва опытного поля– среднемощная тяжелосуглинистая лугово-черноземная со следующими агрохимическими характеристиками: содержание гумуса (по Тюрину)– 6,72…6,81 %, подвижного фосфора – 100…119 мг/кг; обменного калия –245…315 мг/кг почвы (по Смирнову),нитратного азота (по Кочергину)– 5,5 мг/кг, сумма поглощенных оснований – 31,90 мг-экв./100 г почвы, рНkcl почвенного раствора – 6,5…6,8 ед. В составе катионов преобладает кальций (89,1 %), на магний приходится 11,0 % от общей емкости поглощения, натрия – менее 1%. 

Вегетационный период  2021 г. характеризовался сильной засухой (ГТК – 0,56). Минимальное значение ГТК отмечено в мае - 0,25, максимальное в июне - 0,74. Июль также характеризовался сухой погодой (ГТК – 0,51), т.е. был неблагоприятным для развития растений. В условиях Омска оптимальный ГТК, рассчитанный по Селянинову, составляет 1,13.

Результаты. В 2021 г. изучено 20 голозерных линий ярового ячменя в селекционном питомнике второго года (СП‑2). В таблице представлены выделившиеся перспективные линии. 

Продолжительность периода вегетации является одной из основополагающих характеристик адаптивности (устойчивости) сорта к климатическим колебаниям [7]. Так, потепление климата обусловливает раннее начало вегетации, смещение сроков фенологических фаз, сроки уборки – что не может не сказаться на величине и качестве урожая.

Таблица – Характеристика перспективных голозерных линий ярового ячменя

		Линия

		Урожайность, т/га

		Высота растений, см

		Вегетационный

период, сутки



		Омский голозерный 2 St

		5,57

		90,0

		86



		F5 6149 (Нудум 4845 х Целесте 4834) /1

		7,53

		105,0

		87



		F6 6149 (Нудум 4845 х Целесте 4834) /2

		7,53

		105,0

		87



		F6 6149 (Нудум 4845 х Целесте 4834) /3

		7,41

		105,0

		87



		F5 6150 (Нудум 4845 х Целесте 4864) /4

		7,35

		95,0

		88



		Среднее 

		7,08

		100,0

		87



		НСР05

		1,3

		5,0

		1,0







В наших исследованиях, в условиях периода вегетации 2021 г., средняя продолжительность вегетационного периода у голозерных линий составила 87 суток. Стандартный сорт Омский голозерный 2 характеризовался значением данного показателя на уровне 86 суток. Линии F5 6150 (Нудум 4845 х Целесте 4864)/1, F5 6150 (Нудум 4845 х Целесте 4864)/2 и F5 6150 (Нудум 4845 х Целесте 4864)/3 на уровне стандарта – 87 суток, рис. 1.



Рисунок 1 – Характеристика голозерных линий по урожайности и продолжительности вегетационного периода к стандарту, ± St



	Следующий исследуемый признак – показатель высоты растений, который определяет устойчивость растений к полеганию [8]. В настоящее время селекция сельскохозяйственных культур направлена на снижение высоты растений, что оправдано в европейских регионах. Однако, согласно нашим исследованиям, сорта с высотой стебля менее 62,0 см в засушливых условиях формируют пониженную продуктивность. Учитывая, что территория Западной Сибири относится к территории рискованного земледелия, в том числе и благодаря частым засухам, к снижению высоты растений сортов нужно относиться осторожно. Скорее всего, в данном случае, можно вести речь о некоем балансе между короткостебельностью и стабильно высоким формированием продуктивности. 

В наших исследованиях средняя высота растений составила 100 см (90,0 см у стандартного сорта). Минимальным значением данного показателя (95 см) характеризовалась F5 6150 (Нудум 4845 х Целесте 4864) /4. Остальные исследуемые линии значительно превышали стандарт по высоте растений (105 суток).



Рисунок 2 – Характеристика голозерных линий по высоте растений по отношению к стандарту, ± St



Урожайность – это комплексный признак, который показывает общий потенциал сорта, его приспособленность к выращиванию в данных конкретных условиях [9, 10]. Урожайность стандарта в условиях 2021 г. составила 5,57 т/га, при среднегрупповой урожайности 7,08 т/га. Все исследуемые линии превышали стандарт (+1,78…1,96 т/га к st.).

Выводы.

1. Таким образом, данные проведенных исследований позволили выделить следующие голозерные линии: 

· F5 6149 (Нудум 4845 х Целесте 4834) /1; F6 6149 (Нудум 4845 х Целесте 4834) /2; F6 6149 (Нудум 4845 х Целесте 4834) /3 – достоверная прибавка к стандарту по урожайности (+1,86…+1,94 т/га к St), на уровне стандарта по продолжительности вегетационного периода (87 суток).

· F5 6150 (Нудум 4845 х Целесте 4864) /4 – достоверная прибавка к стандарту по урожайности (+1,78 т/га к St), на уровне стандарта по продолжительности вегетационного периода (87 суток) и высоте растения (95 см).

2. Полученные данные позволяют предположить, что данные линии являются перспективными в условиях изменяющихся почвенно-климатических условиях. 

3. Рекомендуется дальнейшее изучение данных линий и их включение в селекционный процесс.
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PROMISING  HULLESS LINES OF SPRING BARLEY FOR CHANGING SOIL AND CLIMATIC CONDITIONS 
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The data on the most promising  hulless lines of spring barley (Hordeum vulgare var. nudum, L.)  for cultivation in changing soil and climatic conditions are presented: F5 6149 (Nudum 4845 x Celeste 4834) /1; F6 6149 (Nudum 4845 x Celeste 4834) / 2; F6 6149 (Nudum 4845 x Celeste 4834) / 3; F5 6150 (Nudum 4845 x Celeste 4864) / 4. These lines are characterized by a significant increase in yield to the standard, as well as positive characteristics in terms of the duration of the growing season and plant height. 
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ФОРМИРОВАНИЕ БИОХИМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КЛУБНЕЙ НОВЫХ СОРТОВ КАРТОФЕЛЯ В РАЗЛИЧНЫХ УСЛОВИЯХ ВЫРАЩИВАНИЯ
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Представлены результаты многолетнего исследования биохимических    показателей клубней новых сортов картофеля в предуборочный период и в     процессе продолжительного хранения, выращенных в условиях дерново-подзолистой супесчаной почвы Московской области. Уровень средних биохимических показателей клубней сортов различного срока созревания в годы исследования отличались незначительно, а варьирование в каждой группе сортов достигало существенного значения. Выделены сорта Спринтер, Ариэль, Садон,     Флагман, Артур, Гранд, Дебют, Фрителла и Фобос, способные накапливать сухое вещество и крахмал независимо от флуктуации условий выращивания и формировать высокие качества клубней для использования на столовые цели, в индустрии питания и производстве картофелепродуктов.

Ключевые слова: картофель, селекционные сорта, питательная ценность, биохимические показатели, сухое вещество, крахмал, витамин «С», редуцирующие сахара.

Введение. Биохимический состав клубней картофеля имеет важное значение как для столовых сортов, так и пригодных для переработки на хрустящий картофель, фри, сухое пюре и другие картофелепродукты [1-3]. При этом содержание крахмала является основополагающим показателем качества клубней сортов картофеля. Поэтому, чем выше содержание крахмала и тесно связанного с ним содержания сухого вещества, тем лучше вкус клубней того или иного сорта и тем выше качество картофелепродуктов [4,5]. Биохимический состав клубней в наибольшей степени определяется генотипом сорта, а также комплексом факторов условий выращивания, обусловливающим состояние растений в конкретной географической точке [6]. Варьирование крахмалистости клубней одних и тех же сортов в разные вегетационные периоды достигает значительных пределов и составляет в отдельные годы до 5% [7]. Оптимальным уровнем содержания крахмала в клубнях сортов, пригодных для переработки на картофелепродукты является 18-19% от массы сырого вещества, а содержание сухого вещества в пределах 24-25%. Причем, особенно важна стабильность этих показателей в поцессе продолжительного хранения.

В этой связи весьма актуально изучение интенсивности накопления крахмала и сухого вещества в клубнях новых сортов картофеля в различных условиях вегетации и динамики биохимических показателей в процессе продолжительного хранения, являющихся важными параметрами стабильности качества продукции.

Методика. В качестве материала для исследований использовали 19 новых сортов картофеля селекции ФГБНУ ФИЦ картофеля им. А.Г. Лорха различного срока созревания: Гулливер, Крепыш, Метеор, Спринтер (ранние); Ариэль, Краса Мещеры, Садон, Сюрприз, Флагман (среднеранние); Артур, Василек, Восторг, Гранд, Дебют, Ноктюрн, Фаворит, Фиолетовый, Фобос, Фрителла (среднеспелые). Сортообразцы в количестве 200 клубней выращивали в условиях оптимального фона минеральных удобрений N90P120K160 на дерново-подзолистой супесчаной почве экспериментальной базы «Пышлицы» Московской области.

В 2016-2020 гг. изучали интенсивность накопления биохимических показателей клубней сортов картофеля в различающихся условиях вегетационного периода, а в 2021-2022 гг. – динамику их накопления к моменту уборки и изменения в период зимнего хранения.

Метеорологичесике условия в годы исследования отличались большим разнообразием, что способствовало формированию биохимических показателей низкого уровня в 2016 г., 2021 г., 2022 г. и высокого уровня в 2017 г., 2018 г., 2019 г. и 2020 г. Погодные условия 2016 г. характеризовались как относительно влажные со среднемесячной температурой ниже средней многолетней. В 2017 г. осадки отличались неравномерностью по месяцам, а в результате ливневых дождей в мае-июне наблюдался избыток влаги, задержавший своевременное завершение посадки клубней. В 2018 г. отмечен оптимальной температурно-влажностный режим для роста и развития растений картофеля, способствующий максимальному накоплению сухого вещества и крахмала в клубнях. Вполне благоприятные условия для роста и развития растений сложились в 2019 и 2020 гг. В 2021 и 2022 гг. погодные условия оказались умеренно жаркими и засушливого типа.

Определение содержания крахмала, сухого вещества, витамина С и редуцирующих сахаров проводили после лечебного периода клубней (ноябрь) и в период хранения (март). Оценку биохимических показателей выполняли по общепринятым методикам: содержание сухого вещества методом взвешивания до и после высушивания, крахмала – по удельному весу клубней, витамина «С» по Мурри, а редуцирующих сахаров – экспресс-методом, основанном на использовании портативного глюкометра ПКГ-2 «Сателлит».

Результаты. Сравнительное изучение новых сортов картофеля в условиях дерново-подзолистых супесчаных почв Московской области показало, что оптимальный температурно-влажностный режим в процессе роста и развития растений обеспечивает максимальные результаты накопления основных биохимических показателей клубней независимо от сроков созревания сортообразцов.

Следует отметить, что средние показатели содержания сухого вещества и крахмала в клубнях за годы исследования существенно отличались у сортов различного срока созревания (табл. 1). Самые низкие показатели сухого вещества и крахмала выявлены у сортов раннего срока созревания. Причем, наибольшее количество сухого вещества отмечено у сорта Метеор – 18,7%, а наименьшее – у сорта Крепыш – 17,2%. Пределы изменчивости данного показателя у этих сортов составили 21,7 – 15,8% и 20,0 – 13,2% соответственно. Средняя величина крахмала этой группы сортов достигала 12,7%: от 12,1% у сорта Крепыш до 13,2% у сорта Метеор.







Таблица 1 – Параметры биохимических показателей клубней новых сортов картофеля (среднее за 2016-2020 гг.)

		Сорта

		Содержание, %

		Пределы изменчивости, %



		

		сухого вещества

		крахмала

		сухого вещества (max-min)

		крахмала (max-min)



		раннеспелые



		Гулливер

		17,9

		12,4

		20,1-16,7

		14,2-10,1



		Крепыш

		17,2

		12,1

		20,0-13,2

		17,0-9,8



		Метеор

		18,7

		13,2

		21,7-15,8

		18,9-11,2



		Спринтер

		18,2

		12,9

		20,1-16,2

		15,6-11,9



		среднее

		18,0

		12,7

		20,5-15,5

		16,4-10,8



		среднеранние



		Ариэль

		19,0

		13,8

		22,4-17,1

		17,2-12,4



		Василек

		18,2

		13,0

		20,2-12,0

		16,8-10,9



		Краса Мещеры

		19,7

		14,2

		22,7-16,7

		17,1-12,2



		Садон

		20,9

		15,2

		21,2-18,0

		16,9-13,8



		Сюрприз

		18,9

		13,8

		20,8-11,4

		15,5-9,0



		Флагман

		20,1

		14,6

		21,0-18,8

		17,7-13,5



		среднее

		19,5

		14,1

		22,4-15,7

		16,9-12,0



		среднеспелые



		Артур

		23,9

		19,2

		26,5-23,7

		22,9-18,7



		Восторг

		22,6

		18,6

		25,0-22,9

		22,2-17,9



		Гранд

		20,2

		16,0

		22,7-19,2

		19,2-15,7



		Дебют

		21,3

		18,4

		22,2-21,0

		22,9-18,0



		Ноктюрн

		21,6

		15,2

		24,1-18,1

		21,8-14,8



		Фаворит

		19,2

		15,0

		23,7-18,8

		20,5-14,0



		Фиолетовый

		18,8

		14,9

		19,4-12,0

		17,1-10,2



		Фобос

		21,9

		16,5

		22,4-20,7

		20,6-14,6



		Фрителла

		23,5

		19,0

		24,5-22,0

		20,6-17,3



		среднее

		21,4

		17,0

		23,4-19,8

		20,9-15,7





Средние показатели содержания сухого вещества и крахмала у среднеранних сортов составили 19,5 и 14,1%. Минимальный уровень этих показателей отмечен у сорта Василек – 18,2 и 13,0% соответственно. Накопление крахмала в этой группе сортов варьировало от 15,2% у сорта Садон до 13,8% у сортов Ариэль и Сюрприз.

В группе среднеспелых сортов выявлены наиболее существенные пределы изменчивости изучаемых биохимических показателей: от 23,5 до 20,2% по сухому веществу и от 19,2 до 15,0% по крахмалу. Средние значения этих показателей по этой группе сортов составили: 21,4% - содержание сухого вещества и 17,6% - крахмала. Наиболее высокие показатели содержания сухого вещества и крахмала зафиксированы у сортов Артур (26,5 и 22,9%) и Восторг (25,0 и 22,2%).

Таблица 2 – Оценка биохимических показателей клубней новых сортов картофеля (предуборочная проба 2021 г.)

		Сорта

		Срок созревания

		Уровень биохимических показателей

		Вкус, балл



		

		

		сухое вещество, %

		крахмал, %

		витамин «С», мг%

		редуцирующие сахара, %

		



		Садон

		ср. ран.

		19,7

		16,5

		18,7

		1,15

		4,5



		Флагман

		ср. ран.

		20,2

		16,9

		19,2

		1,02

		4,4



		Артур

		ср. спел.

		23,5

		18,9

		20,8

		0,25

		4,3



		Восторг

		ср. спел.

		22,3

		18,2

		21,2

		0,28

		4,5



		Гранд

		ср. спел.

		20,0

		16,2

		20,4

		0,68

		4,4



		Дебют

		ср. спел.

		22,7

		18,0

		19,8

		0,31

		4,3



		Ноктюрн

		ср. спел.

		20,5

		16,2

		19,0

		0,84

		4,1



		Фаворит

		ср. спел.

		19,2

		16,0

		18,1

		0,52

		3,8



		Фиолетовый

		ср. спел.

		18,5

		13,7

		20,5

		1,10

		4,0



		Фобос

		ср. спел.

		20,2

		16,8

		18,4

		0,92

		3,9



		Фрителла

		ср. спел.

		22,0

		18,4

		19,6

		0,40

		4,2



		Накра St

		ср. спел.

		22,9

		18,2

		19,7

		0,43

		4,0







В условиях засушливого вегетационного периода 2021 г. установлено, что среди 11 новых сортов среднераннего и среднеспелого срока созревания 72% из них накопили более 20% сухого вещества и 16% крахмала (табл. 2). Более того, четыре сорта из них содержали более 22% сухого вещества и 18% крахмала. Данные сорта отличались высокими показателями накопления витамина «С» – от 19,8 до 21,2 мг% и низким содержанием редуцирующих сахаров – 0,25 – 0,40%. Вкусовые достоинства сортов с высоким содержанием сухого вещества и крахмала оценивали на уровне 3,8-4,5 баллов.

Из результатов исследования динамики биохимических показателей следует, что содержание сухого вещества, крахмала, витамина «С» и редуцирующих сахаров в процессе продолжительного зимнего хранения у некоторых новых сортов изменялось незначительно. В частности, биохимические показатели сортов Спринтер, Ариэль, Садон, Флагман, Артур, Восторг, Гранд, Дебют, Фрителла и Фобос сохранялись практически неизменными. При этом биохимические показатели различались по сортам значительно больше, чем в процессе продолжительного зимнего хранения клубней в оптимальных условиях «климат-контроль» одних и тех же сортообразцов (табл. 3). Необходимо подчеркнуть, что некоторые из исследуемых сортов проявили явную тенденцию к увеличению биохимических показателей.

Таблица 3 – Динамика биохимических показателей клубней новых сортов картофеля

		Сорта

		Срок созревания

		2021 г (ноябрь)

		2022 г (март)



		

		

		сухое вещество, %

		крахмал, %

		витамин «С», мг%

		редуцирующие сахара, %

		сухое вещество, %

		крахмал, %

		витамин «С», мг%

		редуцирующие сахара, %



		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10



		Стабильность биохимических показателей



		Спринтер

		ран.

		20,2

		14,6

		18,0

		0,92

		18,6

		13,9

		18,2

		1,17



		Ариэль

		ср. ран.

		21,0

		15,3

		17,7

		1,02

		21,8

		15,6

		18,0

		1,06



		Садон

		ср. ран.

		21,4

		16,8

		18,9

		1,12

		22,3

		17,9

		19,2

		1,10



		Флагман

		ср. ран.

		21,8

		17,2

		19,0

		0,98

		22,0

		17,4

		19,0

		0,95



		Артур

		ср. спел.

		23,9

		19,2

		20,5

		0,22

		22,4

		19,0

		20,3

		0,25



		Восторг

		ср. спел.

		22,8

		18,6

		21,4

		0,25

		21,7

		18,9

		21,8

		0,28



		

Продолжение табл. 3



		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9

		10



		Гранд

		ср. спел.

		20,8

		16,9

		20,2

		0,49

		18,7

		16,0

		20,6

		0,51



		Дебют

		ср. спел.

		23,0

		18,4

		20,0

		0,28

		22,5

		18,3

		20,0

		0,33



		Фрителла

		ср. спел.

		22,8

		18,8

		19,8

		0,31

		21,9

		18,5

		20,7

		0,36



		Фобос

		ср. спел.

		21,1

		17,3

		18,2

		0,55

		20,2

		17,0

		18,1

		0,54



		Увеличение биохимических показателей



		Гулливер

		ран.

		19,9

		14,2

		17,4

		0,84

		20,9

		14,8

		17,9

		0,87



		Краса Мещеры

		ср. ран.

		21,8

		15,8

		18,0

		0,56

		23,0

		16,2

		21,4

		0,54



		Фаворит

		ср. спел.

		20,1

		16,7

		18,3

		0,39

		22,7

		17,4

		20,3

		0,32



		Накра St

		ср. спел.

		23,0

		18,6

		20,0

		0,32

		25,0

		19,7

		23,7

		0,26



		Снижение биохимических показателей



		Крепыш

		ран.

		19,1

		13,9

		16,9

		0,72

		18,4

		13,2

		16,5

		0,84



		Метеор

		ран.

		18,7

		14,7

		17,7

		0,68

		16,3

		12,9

		17,0

		0,79



		Василек

		ср. ран.

		20,0

		14,3

		21,8

		0,40

		18,0

		13,4

		19,3

		0,46



		Сюрприз

		ср. ран.

		18,4

		15,2

		21,3

		0,42

		17,0

		14,0

		21,1

		0,40



		Ноктюрн

		ср. спел.

		21,2

		16,3

		20,5

		0,34

		19,3

		14,9

		20,0

		0,48



		Фиолетовый

		ср. спел.

		19,0

		15,2

		22,7

		0,38

		17,2

		13,3

		20,3

		0,42







Среди них сорта Гулливер (от 19,9% сухого вещества и 14,2% крахмала до 20,9 и 14,8%), Краса Мещеры (от 21,8 и 15,8 до 23,0 и 16,2%), Фаворит (от 20,1 и 16,7 до 22,7 и 17,4%), Накра (от 23,0 и 18,6 до 25,0 и 19,7%). Примерно третья часть сортов проявила тенденцию к снижению основных биохимических показателей. Так, сорт Метеор в наибольшей степени снизил содержание сухого вещества (с 18,7% до 16,3%), крахмала (с 14,7 до 12,9%), витамина «С» (с 17,7 до 17,0 мг%) и увеличил количество редуцирующих сахаров (с 0,68 до 0,79%). У сортов Крепыш, Василек, Сюрприз, Ноктюрн и Фиолетовый отмечено адекватное снижение всех биохимических показателей клубней.

Выводы. При сравнительном анализе накопления сухого вещества и крахмала у сортов различного срока созревания в изменяющихся условиях выращивания установлено, что средние многолетние биохимические показатели ранних, среднеранних и среднеспелых сортов отличались незначительно, в то время как варьирование в каждой группе сортов достигало 11-22% по сухому веществу и 10-23% по крахмалу. По сортам в разные годы предел варьирования отмечен на уровне 8,0% по сухому веществу (сорт Ноктюрн) и 7,2% по крахмалу (сорт Крепыш), что подтверждает влияние погодных условий на накопление основных питательных веществ и кулинарные качества клубней столовых сортов картофеля. В то же время, сорта Спринтер, Ариэль, Садон, Флагман, Артур, Восторг, Гранд, Дебют, Фрителла и Фобос оказались способны накапливать сухое вещество и крахмал независимо от флуктуации условий выращивания, что обеспечивает стабильно высокие качества клубней для использования в индустрии   питания и производстве картофелепродуктов.

Исследования динамики биохимических показателей новых сортов картофеля в послеуборочный период и после продолжительного хранения позволил сгруппировать их в зависимости от изменчивости этих параметров на сорта, обеспечивающие стабильные биохимические показатели в начале и конце хранения клубней; сорта, повышающие биохимические показатели к концу хранения и сорта, снижающие биохимические показатели в конце хранения. Учитывая     целевое использование сортов, это позволяет существенно повысить востребованность отечественных сортовых ресурсов картофеля.

Источник финансирования. Работа выполнена в рамках реализации комплексной программы научных исследований Подпрограммы «Развитие селекции и семеноводства картофеля РФ в 2017-2030 гг.»
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FORMATION OF BIOCHEMICAL PARAMETERS OF TUBERS OF NEW POTATO VARIETIES IN VARIOUS GROWING 

CONDITIONS

Sergey Sergeevich Salyukov, Alexey Vladimirovich Mityushkin, Alexey Alekseevich Zhuravlev, Alexander Sergeevich Gaizatulin, Vladimir Alekseevich Semenov

FGBNU Federal Potato Research Center named after A.G. Lorkha, 23 Lorkha str., Lyubertsy, Kraskovo village, Moscow region, Russia, 140051 e-mail: vniikh@mail.ru

The results of a long-term study of tubers biochemical parameters of new potato varieties in the pre-harvest period and in the process of long-term storage grown in the conditions of sod-podzolic sandy loam soil of Moscow region are presented. The level of average biochemical parameters of tubers of different maturation varieties in the years of the study differed slightly, and the variation in each group of varieties reached a significant value. The varieties Sprinter, Ariel, Sadon, Flagman, Arthur, Grand, Debut, Fritella and Phobos were noted, capable of accumulating dry matter and starch regardless of fluctuations in growing conditions and forming high quality tubers for use for diet purposes, in food industry and the production of potato products.
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ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА СЕЛЕКЦИОННОГО МАТЕРИАЛА ФЕСТУЛОЛИУМА В УСЛОВИЯХ СТЕПИ ЦЕНТРАЛЬНО-ЧЕРНОЗЕМНОГО РЕГИОНА
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Представлены направления и результаты исследований по изучению фестулолиума в селекционном питомнике в условиях степи ЦЧР. По комплексу ценных хозяйственных признаков выделены перспективные образцы, которые в дальнейшем будут изучаться в конкурсном сортоиспытании. 



Ключевые слова: фестулолиум, урожайность, климат, вегетационный период, зеленая масса, сухое вещество, семенная продуктивность.



Введение. Изменение климата, происходящее в последние десятилетия, не позволяет получать стабильные урожаи сельскохозяйственных культур. Возникла необходимость в возделывании пластичных культур, способных быстро адаптироваться к подобным изменениям [1]. Поиск и интродукция новых видов растений, обладающих высоким потенциалом продуктивности, устойчивостью к абиотическим стрессам позволяет повысить биологическую продуктивность агрофитоценозов без существенных дополнительных затрат на их функционирование [2]. Все большее значение приобретают новые виды кормовых культур, отличающиеся более высокой и стабильной урожайностью, долголетием, зимостойкостью, по сравнению с традиционными видами. При этом большое значение для кормового использования имеют сорта межродовых и межвидовых гибридов [3]. Одной из таких культур является фестулолиум.

Межродовые гибриды фестулолиума (овсяница × райграс) отличаются повышенной зимостойкостью, высокой урожайностью, питательностью и равномерностью поступления кормовой массы в течение вегетации [4; 5]. Концепция биологизации земледелия предусматривает диверсификацию растениеводства, то есть увеличение разнообразия за счет подбора видов и сортов растений, в том числе и многолетних трав, наиболее адаптированных к условиям конкретных районов их использования, что обеспечивает максимальный экологический и хозяйственный эффект [6; 7]. Эффективность возделывания фестулолиума во многом определяется результативностью селекции в конкретном природном регионе и достоинствами новых сортов, их адаптивных свойств и эксплуатационных характеристик [8].

           Материалы и методы. Исследования проводили на базе Воронежской опытной станции по многолетним травам - филиал ФНЦ «ВИК им. В.Р. Вильямса». Селекционный питомник фестулолиума был заложен в апреле 2020 года, в луговом севообороте в прирусловой части поймы реки Осередь, широкорядным способом с шириной междурядий 70 см, площадь учетной делянки – 5 м2. Луговой участок хорошо дренирован, уровень грунтовых вод с весны опускается ниже двух метров, длительность затопления по годам колеблется от 0 до 30 дней. Почва участка пойменная, погребенная с маломощными карбонатными наносами, тяжелосуглинистая с содержанием в пахотном слое гумуса 4,06 – 4,10 % (по Тюрину), подвижного фосфора 4 мг, калия 32 мг на 100 гр. почвы (по Мачигину). Мощность гумусового горизонта до 1 м. Реакция рН водной вытяжки верхнего горизонта почвы 7,0. Для изучения использовали 15 сортообразцов фестулолиума, в качестве стандарта был взят сорт фестулолиума ВИК-90. Исследования проведены с 2020 по 2022 годы в соответствии с общепринятыми методиками по селекции многолетних трав [9].

Результаты и обсуждение. В коллекционных и селекционных питомниках станции в последние годы прошли длительную оценку 22 образца фестулолиума, созданных во ВНИИ кормов им. В. Р. Вильямса и переданных на опытную станцию для изучения в других климатических условиях. На их основе методами отбора в коллекционных и селекционных питомниках и свободного переопыления лучших популяций создан новый селекционный материал. В первой декаде апреля 2020 года, из лучших по хозяйственно ценным признакам образцов, был заложен селекционный питомник. Изучали и определяли продуктивность кормовой массы, интенсивность и характер отрастания весной и после укосов, высоту растений, засухоустойчивость, устойчивость к абиотическим и биотическим стрессам.

На естественном фоне плодородия урожайность зелёной и сухой массы по годам жизни травостоев и отдельным укосам зависит от двух факторов: погодных условий и от генетических особенностей изучаемых образцов.  Климат степной зоны характеризуется как умеренно-континентальный. Континентальность усиливается с севера-запада на юго-восток Центрального Черноземья. Продолжительность периода вегетации в среднем составляет 180–200 дней. Сумма активных температур 2300–2400ºС. Зона характеризуется неустойчивым снежным покровом зимой. Это отрицательно влияет на перезимовку многолетних трав.

Гидротермический коэффициент вегетационного периода 1,0–1,1. Запасы продуктивной влаги к началу вегетации в метровом слое почвы составляют 120–130 мм. Повторность длительных засух на территории ЦЧР бывает, как правило, один раз в три года. Сумма осадков за период с температурой +10 оС составляет 240-250 мм. Большое количество осадков летом бывает интенсивностью до 5 мм, которые считаются неэффективными [8]. 

Метеорологические условия 2020-2022 годов значительно отличались между собой и от среднемноголетних показателей (табл.1).

		1. Температура воздуха и количество осадков в период вегетации сортообразцов фестулолиума, 2020-2022 гг.



		Период вегетации 

		Апрель

		Май

		Июнь

		Июль

		Август

		Сентябрь



		Температура, 0С



		2020 г.

		9,8

		14,7

		24,9

		26,6

		24,5

		18,5



		2021 г.

		11,7

		18,0

		23,0

		25,7

		25,6

		14,1



		2022 г.

		13,9

		14,1

		22,5

		24,1

		26,3

		13,9



		Среднемноголетние

		8,9

		16,9

		20,5

		22,0

		21,5

		15,1



		Осадки, мм



		2020 г.

		30,8

		44,4

		29,5

		12,5

		8,8

		1,0



		2021 г.

		25,4

		57,0

		68,8

		31,7

		43,5

		52,6



		2022 г.

		53,7

		61,8

		41,3

		26,1

		29,3

		110,1



		Среднемноголетние

		46,8

		56,8

		47,8

		60,8

		36,9

		42,7







Степень увлажнения вегетационного периода 2020 года (ГТК=0,3) можно оценить как острозасушливые условия, 2021 года (ГТК=0,7) – засушливые и 2022 года (ГТК=1,0) – слабозасушливые (рис.1.).



Рис. 1. Гидротермический коэффициент вегетационного периода (2020-2022 гг.).



Температурный режим вегетационного периода 2020 года был достаточно повышенным и характеризовался неустойчивостью. Сумма осадков за шесть месяцев вегетационного периода с апреля по сентябрь составила 127,0 мм, что на 165 мм ниже среднемноголетней нормы (291,8 мм). Температура воздуха с июня по сентябрь была выше среднемноголетних значений на 3,0-4,6 0С, и только в мае температура воздуха была ниже нормы на 2,2 0С. Начало всходов отмечено 29 апреля, на двадцатый день с даты посева, полные всходы – 5 мая, кущение – 19 мая. В этот период вегетации наблюдался интенсивный рост травостоя. 22 июля был проведён первый укос. Оценка высоты растений показала, что большинство изучаемых сортообразцов в первом укосе сформировали травостои средней высоты 31,0-45,6 см, из них 10 образцов превысили стандарт (29,7см) от 17,8 до 53,5 % (рис.2).  





Рис. 2. Высота сортообразцов фестулолиума за три года жизни.



По урожайности зеленой массы только три сортообразца были ниже стандарта, остальные 12 превышали сорт фестулолиума ВИК-90. У 9-ти сортообразцов превышение составляло от 10,5 до 46,8 %. По урожайности сухого вещества так же было значительное превышение у 9-ти образцов фестулолиума и составляло от 17,4 до 35,1 %.

Во второй половине вегетации растений при недостаточном увлажнении, а за три месяца июль-сентябрь выпало 22,3 мм осадков (при норме 140,4 мм), рост травостоя замедлился. Второй укос не был сформирован, при таком количестве осадков растения только сохранили свою жизнеспособность. 

Погодные условия второго года жизни отличались аномальными температурами. Сумма осадков за шесть месяцев вегетационного периода с апреля по сентябрь составила 279,0 мм, больше на 152 мм, чем в предыдущем (127,0 мм) 2020 году. Температура воздуха почти за все месяцы вегетации превышала среднемноголетние значения от 1,1 до 4,1 0С и только в сентябре температура была ниже нормы на 10С. Распределение осадков по месяцам было неравномерным. Начало весеннего отрастания фестулолиума 2-го года жизни отмечено в первой декаде. В первой половине (апрель-июнь) вегетации выпало 151,2 мм, что практически на 100 % соответствовало среднемноголетней норме (151,4 мм). Первый укос был проведён 29 мая. Количество осадков, выпавшее в первой декаде июня 39,5 мм, превысило норму (18 мм) в два раза (ГТК = 2,1), что поспособствовало отрастанию растений и формированию второго укоса, который был проведён 15 июля.

В 2021 году урожайность зелёный массы изучаемых сортообразцов в сумме за два укоса составила 70,4-126,4 ц/га, у стандарта 79,25 ц/га, при высоте растений 72,0-92,0 и 74,5 см соответственно. Самые высокие показатели получены по сортообразцам СПФ-4, СПФ-6, СПФ-7, СПФ-8, СПФ-9, СПФ-11, СПФ-14 и СПФ-15, превышение над стандартным сортом ВИК-90 составило 12,2-59,5 %. 

Урожайность сухого вещества в сумме за два укоса составляла 22,9-49,4 ц/га при уровне стандарта 27,6 ц/га. Самые высокие показатели в сумме за два укоса получены по сортообразцам СПФ-4, СПФ-7, СПФ-8, СПФ-9, СПФ-11, СПФ-14 и СПФ-15, превысившие стандарт на 18,7-59,5 %. 

ГТК за период вегетации 2022 г. (третий год жизни) – 1,0, а за апрель и май он составил 1,3-1,5, дает нам характеристику как благоприятного для роста и развития растений фестулолиума и получения высоких урожаев в условиях степи ЦЧР. В сумме за два укоса, по урожайности зеленой массы и сухого вещества практически все сортообразцы фестулолиума превысили стандартный сорт ВИК-90. Урожайность зеленой массы составила 84,2-149,2 ц/га, при уровне стандарта 81,1 ц/га (табл.2). Самые высокие показатели были отмечены у семи сортообразцов, которые превысили стандарт на 28,3-53,7 ц/га (26,3-66,2%).



		2. Урожайность сортообразцов фестулолиума в селекционном питомнике за 2020 - 2022 г.





		Название          сорто-образца

		Урожайность, ц/га



		

		Зеленой массы

		Сред-нее

		%           к St.

		Сухого вещества

		Сред-нее

		%           к St.



		

		2020 г.

		2021 г.

		2022 г.

		

		

		2020 г.

		2021 г.

		2022 г.

		

		



		СПФ-1

		82,4

		78,9

		104,0

		88,4

		112,0

		18,7

		22,9

		25,8

		22,4

		100,1



		СПФ-2

		112,2

		85,6

		109,4

		102,4

		129,8

		25,7

		31,2

		26,4

		27,8

		123,8



		СПФ-3

		66,6

		70,4

		110,4

		82,5

		104,5

		16,5

		23,6

		28,0

		22,7

		101,3



		СПФ-4

		92,2

		100,5

		84,2

		92,3

		117,0

		22,3

		35,0

		20,6

		26,0

		115,8



		СПФ-5

		80

		80,6

		109,2

		89,9

		114,0

		19,0

		26,6

		26,1

		23,9

		106,6



		СПФ-6

		98,2

		92,3

		130,6

		107,0

		135,6

		25,2

		32,4

		32,8

		30,2

		134,5



		СПФ-7

		84,4

		115,1

		128,8

		109,4

		138,7

		22,9

		42,1

		32,4

		32,5

		144,8



		СПФ-8

		87,8

		99,2

		131,0

		106,0

		134,3

		23,3

		39,3

		33,0

		31,9

		142,0



		СПФ-9

		85,6

		88,9

		149,2

		107,9

		136,7

		20,6

		32,8

		35,3

		29,5

		142,1



		СПФ-10

		74,4

		100,3

		102,8

		92,5

		117,2

		18,7

		42,5

		24,5

		28,6

		127,5



		СПФ-11

		90,8

		107,5

		134,8

		111,0

		140,7

		23,0

		36,4

		33,1

		30,8

		137,5



		СПФ-12

		83,6

		94,1

		95,7

		91,1

		115,5

		21,4

		37,8

		23,5

		27,5

		122,8



		СПФ-13

		96,6

		93,5

		98,4

		96,2

		121,9

		23,0

		32,3

		22,3

		25,9

		115,3



		СПФ-14

		98,8

		126,4

		117,9

		114,4

		144,9

		25,3

		49,4

		28,7

		34,5

		153,7



		СПФ-15

		73

		89,1

		94,2

		85,4

		108,2

		17,8

		30,8

		22,5

		23,7

		105,8



		St. Сорт ВИК-90

		76,40

		79,25

		81,1

		78,9

		100,0

		19,0

		27,60

		20,6

		22,4

		100,0





Урожайность сухого вещества составила 20,6-35,3 ц/га, у стандарта – 20,6 ц/га. Семь образцов фестулолиума превысили стандарт на 27,8-70,9 %.

Оценку засухоустойчивости сортообразцов проводили глазомерно по пятибалльной шкале в критический период – в фазах колошения и цветения. В целом высокую засухоустойчивость (4,6–4,7 баллов) показали все сортообразцы фестулолиума. Визуальная оценка образцов перед уходом в зиму показала, что в целом они ушли в хорошем состоянии.

Семенная продуктивность фестулолиума значительно изменялась в разные годы пользования, что было связано с биологическими особенностями изучаемых сортообразцов и погодными условиями в период вегетации. Наибольшую урожайность семян – 525 кг/га сформировал сортообразец СПФ-10 в первый год пользования (табл. 3). 



3. Урожайность семян лучших сортообразцов.



		Название образца

		Урожайность семян



		

		2021 г.,  кг/га            

		2022 г., кг/га 

		Среднее за два года,    кг/га

		%  к St.



		СПФ-6

		148

		276

		212

		116,5



		СПФ-7

		271

		229

		250

		137,4



		СПФ-9

		184

		221

		203

		111,5



		СПФ-10

		525

		223

		374

		205,5



		St. Сорт  ВИК-90

		152

		211

		182

		100,0







В среднем за 2021–2022 гг. семенная продуктивность данного образца составил 374 кг/га семян, что на 105,5 % превышает  стандарт (182 кг/га). Урожайность семян также варьировала и по другим образцам. Среди изучаемых вариантов сортообразец СПФ-4 оказался менее урожайным. Его продуктивность составила лишь 62,6 % к стандарту.

Выводы. В результате исследований установлено, что в среднем за три года жизни по продуктивности зеленой массы наивысшие показатели были получены по семи сортообразцам: СПФ-2, СПФ-6, СПФ-7, СПФ-8, СПФ-9, СПФ-11 и СПФ-14, превысившие стандартный сорт на 29,8-44,9 %. По продуктивности сухой массы высокие показатели были у восьми сортообразцов: СПФ-2, СПФ-6, СПФ-7, СПФ-8, СПФ-9, СПФ-10, СПФ-11 И СПФ-14, у которых превышение над сортом ВИК-90 составило от 23,8 до 53,7 %. По урожайности семян были выделены четыре сортообразца: СПФ-6, СПФ-7, СПФ-9 ИП СПФ-10, которые сформировали по сравнению со стандартным сортом ВИК-90 более высокую урожайность семян. Их преимущество над стандартом (182 кг/га) выразилось в превышении урожайности семян от 21 до 192 кг/га, или на 11,5-105,5 %.

Выделенные образцы фестулолиума будут проходить дальнейшую оценку по циклам с целью выведения нового высокопродуктивного сорта с высокой толерантностью для аридных условий Центрально-Чернозёмного региона.
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PRELIMINARY ASSESSMENT OF FESTULOLIUM INITIAL MATERIAL IN THE STEPPE ZONE OF CENTRAL CHERNOZEM REGION
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The directions and results of research work on the study of festulolium in a breeding nursery in the steppe conditions of Central Chernozem Region are presented. According to the complex of valuable economic characteristics, promising samples have been identified, that will be further studied in competitive variety testing.
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ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА ЗЕРНА ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ СОРТА КАМЕНКА ПРИ ДЛИТЕЛЬНОМ ПРИМЕНЕНИИ РАЗЛИЧНЫХ ДОЗ И СООТНОШЕНИЙ МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ
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В длительном стационарном опыте на дерново-подзолистой тяжелосуглинистой почве Пермского края изучали влияние длительного применения различных доз и соотношений минеральных удобрений на показатели качества яровой пшеницы сорта Каменка. Максимальное содержание белка в зерне яровой пшеницы отмечено в вариантах N90P90K90 N150P60K60. Ухудшение показателя относительно контроля происходило в вариантах с внесением K90, P90, N30P30K120, N60P150K150, N150P60K150. Содержание сырой клейковины изменялось от 28,0% на варианте P90 до 47,9% N150P150K150. Показатель стекловидности в опыте принимал значение от 45% до 65%. Величина индекса деформации клейковины (ИДК) изменялась от 72 ед. на варианте без применения удобрений, и при применении удобрений увеличивалась до 79-94 ед. Зерно, полученное при использовании N90P90K90.обладало наименьшим в опыте значением по показателю числа падения (88 сек.), наибольшее значение отмечено на варианте с применением только азотных удобрений в дозе 90 кг д.в./га (205 сек). Натура зерна яровой пшеницы изменялась от 759 г/л в варианте с применением полного минерального удобрения в дозе NPK по 90 кг д.в./га до 807 г/л в варианте K90. При использовании корреляционно-регрессионного анализа было выявлено математически доказуемое влияние азотных, фосфорных и калийных удобрений на ИДК, а также калийных и азотных удобрений на показатель натуры зерна. Величина ИДК зависела от изменения изучаемых доз и соотношений минеральных удобрений на 81%, натура зерна 57%. Достоверное влияние изучаемых доз и соотношений удобрений на содержание белка, сырой клейковины, стекловидности и числа падения не выявлено в условиях 2021 г.



Ключевые слова: яровая пшеница, длительный стационарный опыт, показатели качества зерна, клетчатка. 



Введение. Яровая пшеница является основной культурой среди зерновых, возделываемых для получения продовольственного зерна и одним из основных источников белка. Следовательно получение высоких урожаев зерна высокого качества является одной из актуальных задач, которую возможно решить с помощью применения минеральных удобрений [1, 2]. 

Получению высококачественного зерна могут способствовать различные системы применения минеральных удобрений. На такие показатели как содержание белка и клейковины в первую очередь оказывают влияние азотные удобрения [3, 4]. Однако при некоторых условиях, например при низком содержании в почве доступных форм фосфора и калия, эти элементы также начинают влиять на показатели качества [3, 5]. По мнению других же исследователей на технологические свойства зерна оказывает влияние применение полного минерального удобрения в дозах NPK по 60 кг д.в./га [1, 6, 7]. 

Существует мнение о сильном влиянии на показатели качества зерна яровой пшеницы гидротермических условий, особенно в период налива зерна [2, 8] а также о различном вкладе удобрений и погодных факторов в разных условиях [9]. 

Вышеуказанные данные свидетельствуют о том, что изучение влияния минеральных удобрений на показатели качества яровой пшеницы в различных почвенно-климатических условиях являются актуальными, поэтому цель исследований состояла в изучении показателей качества яровой пшеницы сорта Каменка, возделываемой в длительном опыте в условиях вегетационного периода 2021 г.

Методика. Исследования проводили в длительном стационарном опыте «Изучение влияния доз и соотношений минеральных удобрений на урожайность полевых культур», заложенном в 1978 году на базе Пермского НИИСХ – филиала ПФИЦ УрО РАН. Исследования проводили в 2021 г.

Схема опыта представляет собой сокращённую схему 1/9 полного факториального эксперимента (6х6х6) и предусматривает изучение 6 градаций доз азотных (N), фосфорных (Р) и калийных (K) удобрений – от 0 до 5 в условных обозначениях количества единичных доз (30 кг/га д.в.). Повторность вариантов в опыте двукратная, расположение делянок рендомизированное, общая площадь делянки составляет 120 м2, учётная площадь – 72 м2.

Исследования в опыте проводятся в полевом парозернопропашном севообороте со следующим чередованием культур: чистый пар, озимая рожь, картофель, яровая пшеница с подсевом клевера, клевер 1 г.п., клевер 2 г.п., ячмень, овёс. 

Минеральные удобрения под яровую пшеницу вносили согласно схемы опыта под предпосевную культивацию. Посев осуществляли 06.05.2021 г. (норма высева 6 млн. всхожих семян на гектар), учёт урожайности – 11.08.2021 г. Показатели качества определяли по общепринятым методикам, указанным в ГОСТ 9353-2016 «Пшеница. Технические условия». Математическую обработку проводили корреляционно-регрессионным методом по В.Н. Перегудову [10]. 

Погодные условия вегетационного периода 2021 г. представлены на рисунке. Вегетационный период отличался сильно засушливыми условиями перед посевом и в начальный период развития яровой пшеницы (1 декада мая – 2 декада июня). Высокий ГТК в 1 и 3 декаду июля были вызваны ливневыми осадками.



Рисунок – ГТК вегетационного периода 2021 г.



Результаты. Влияние длительного применения удобрений на урожайность яровой пшеницы было представлена ранее [11]. Стоит отметить, что в условиях вегетационного периода 2021 математически доказуемое ухудшение урожайности происходило при применении азотных удобрений, при использовании фосфорных удобрений отмечена тенденция к нивелированию последствий засухи.

Данные о влиянии минеральных удобрений на показатели качества яровой пшеницы представлены в таблице.



Таблица – Влияние минеральных удобрений на показатели качества зерна яровой пшеницы



		Вариант

		Белок

		Клейковина

		Стекловидность

		ИДК, ед.

		Число падения, с.

		Натура, г/л



		

		%

		

		

		



		Без удобрений

		14,5

		28,2

		56

		72

		163

		798



		K90

		14,3

		39,4

		61

		93

		155

		807



		P90

		12,5

		28,0

		51

		79

		134

		791



		P90K90

		15,7

		46,9

		59

		89

		133

		790



		N90

		16,4

		39,1

		57

		83

		205

		789



		N90K90

		17,6

		36,5

		61

		92

		120

		772



		N90P90

		15,7

		40,9

		55

		82

		187

		780



		N90P90K90

		18,3

		42,7

		60

		85

		88

		759



		N30P30K30

		15,5

		41,1

		57

		82

		184

		795



		N30P30K120

		12,1

		37,1

		45

		91

		99

		797



		N30P120K30

		14,3

		33,9

		59

		86

		134

		786



		N30P120K120

		15,4

		37,5

		55

		91

		148

		793



		N120P30K30

		14,5

		38,7

		58

		79

		156

		791



		N120P30K120

		17,2

		41,5

		57

		94

		96

		766



		N120P120K30

		15,4

		44,7

		56

		92

		91

		798



		N120P120K120

		15,3

		44,1

		56

		90

		168

		788



		N60P60K60

		15,2

		42,8

		56

		82

		163

		778



		N60P60K150

		15,5

		38,7

		56

		88

		144

		785



		N60P150K60

		16,1

		40,2

		63

		90

		128

		782



		N60P150K150

		13,2

		37,1

		55

		89

		116

		802



		N150P60K60

		18,3

		44,1

		62

		88

		130

		770



		N150P60K150

		12,8

		43,5

		63

		86

		146

		775



		N150P150K60

		15,2

		33,1

		64

		92

		145

		773



		N150P150K150

		15,8

		47,9

		65

		87

		144

		773







Содержание белка в зерне яровой пшеницы изменялось по вариантам от 12,1% на варианте N30P30K120 до 18,3% на вариантах N90P90K90 N150P60K60. Ухудшение показателя относительно контроля происходило на вариантах с внесением K90, P90, N30P30K120, N60P150K150, N150P60K150, что может быть связанно как с погодными условиями вегетационного периода, так и с несбалансированными по NPK дозами минеральных удобрений, среди которых негативную роль имеет прежде всего избыток калия.

Содержание сырой клейковины было минимальным на варианте P90 (28,0%), максимальным на варианте N150P150K150 (47,9%). Все дозы и соотношения минеральных удобрений повышали величину показателя относительно контроля, за исключением фосфорных, внесённых в чистом виде.

Показатель стекловидности на варианте N30P30K120 принимал значение равное 45% и был минимальным по всем изучаемым вариантам. Так же стоит отметить вариант с применением P90, на котором величина показателя была ниже, чем без применения удобрений. Максимальная величина показателя стекловидности была характерна для зерна, полученного на варианте N150P150K150, величина показателя на этом варианте достигала 65%. 

Величина ИДК изменялась от 72 ед. на варианте без применения удобрений, применение всех минеральных удобрений увеличивало показатель от 79 до 94 ед. 

Несмотря на то, что в варианте N90P90K90 получено наибольшее содержание белка в опыте, на этом же варианте получено наименьшее значение показателя числа падения (88 сек.). Наибольшее значение данного показателя и как следствие наименьшая активность фермента альфа-амилазы отмечена на варианте N90 (205 сек). 

Натура зерна яровой пшеницы изменялась от 759 г/л на варианте N90P90K90 до 807 г/л на варианте K90.

Корреляционно-регрессионный анализ выявил математически доказанное влияние минеральных удобрений на такие показатели, как индекс деформации клейковины (ИДК) и натуры зерна.

На индекс деформации клейковины (ИДК) зерна азотные и калийные удобрения оказали математически доказанное положительное влияние, действие фосфорных удобрений зависило от их доз (формула 1).



		

		(1)





где:

y – индекс деформации клейковины, ед.

72,64 – ИДК на контроле (теоретическое), ед.

N, P, K – дозы азотных, фосфорных, калийных удобрений и их сочетаний в кодированном виде (от 0 до 5)

1,79, -1,32, 0,84, 5,64 и -0,60 – коэффициенты, характеризующие действие удобрений.

Корреляционная связь между фактическими и расчётными данными характеризуется коэффициентом корреляции 0,90. Действием удобрений может быть объяснен 81% варьирования показателя ИДК зерна по делянкам опыта.

В отношении натуры зерна математически доказано положительное влияние калийных удобрений и отрицательное влияние азотных (формула 2).
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где:

y – натура зерна, г/л

788,55 – натура зерна на контроле (теоретическое), г/л

K, N – дозы калийных удобрений и их сочетаний в кодированном виде (от 0 до 5)

0,86 и -1,66 – коэффициенты, характеризующие действие удобрений.



Корреляционная связь между фактическими и расчётными данными характеризуется коэффициентом корреляции 0,69. Действием удобрений может быть объяснено 57 % варьирования натуры зерна по делянкам опыта.

Достоверного влияния минеральных удобрений на другие показатели качества зерна при проведении регрессионного анализа данных не выявлено.

Выводы. В условиях 2021 года показатели качества яровой пшеницы были подвержены сильному варьированию. В варианте N90P90K90 отмечено наибольшее содержание белка, а также наименьшее в опыте значения числа падения и натуры зерна, на варианте P90 – наименьшее содержание белка, клейковины и стекловидность. При использовании одних калийных удобрений получали наименьшее содержание белка и наибольшую натуру зерна. Максимальная изучаемая в опыте доза полного удобрения N150P150K150 обеспечивала получение наибольшего количества сырой клейковины и показателя стекловидности. Применение минеральных удобрений оказало математически достоверное влияние на такие показатели как индекс деформации клейковины (ИДК) и натура зерна. Изменения показателя ИДК по вариантам опыта зависели от применения азотных, фосфорных и калийных удобрений. Изменение натуры зерна зависело от калийных и азотных удобрений. 
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GRAIN QUALITY PARAMETERS OF SPRING WHEAT OF KAMENKA VARIETY AFTER MINERAL FERTILIZERS PROLONGED USE AT DIFFERENT DOSES AND RATIOS 
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The effect of prolonged use of various doses and ratios of mineral fertilizers on the quality indicators of spring wheat Kamenka variety was studied in long-term stationary experiment on sod-podzolic heavy-loamy soil in Perm Region. The maximum protein content in spring wheat grain was noted in variants N90P90K90 and N150P60K60. Deterioration of the indicator relative to the control occurred in variants with the use of K90, P90, N30P30K120, N60P150K150, N150P60K150. The crude gluten content varied from 28.0% in P90 variant to 47.9% with N150P150K150. The vitreous index in the experiment varied from 45% to 65%. The value of the gluten deformation index (GDI) varied from 72 units in the variant without the use of fertilizers, it increased to 79-94 units in treatments with fertilizers. Grain obtained by using N90P90K90.it had the lowest value in the experiment in terms of number of drops (88 seconds), the highest value was noted in the variant with N90 use (205 seconds). The nature of spring wheat grain varied from 759 g/l in variant with the use of N90P90K90, to 807 g/l in the K90 variant. Using correlation and regression analysis, the mathematically provable effect of nitrogen, phosphorus and potassium fertilizers on the GDI and potassium and nitrogen fertilizers on the grain nature index was revealed. The value of the GDI depended on changes in the studied doses and ratios of mineral fertilizers by 81%, grain nature by 57%. There was no significant influence of the studied doses and ratios on the protein content, crude gluten, vitreousness and the number of drops in the conditions of 2021.



Keywords: spring wheat, long-term stationary experiment, quality parameters, gluten.
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ПОКАЗАТЕЛИ УРОЖАЙНОСТИ КАРТОФЕЛЯ СОРТОВ ЛЮКС И ГАЛА ПРИ ЛИСТОВОЙ ПОДКОРМКЕ ВОДОРАСТВОРИМЫМИ УДОБРЕНИЯМИ В СРЕДНЕМ ПРЕДУРАЛЬЕ
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Аннотация: В статье приведены результаты однолетних исследований, проведенных в условиях Пермского края,  по влиянию удобрений Акварин 5 и 12 в виде некорневой подкормки, на урожайность и структуру урожайности картофеля сорта Люкс – отечественной селекции, и сорта Гала – зарубежной селекции. Подкормки Акварином существенно повысили урожайность обеих сортов на 12-16% во всех вариантах применения удобрения Акварин, за счет увеличения массы клубней с куста на 59,4-73 г и средней массы одного клубня на 6-8,4 г.  

Ключевые слова: картофель, урожайность, структура урожайности  некорневые подкормки,  Акварин.



Введение. Картофель является одной из важнейших культур, и вопрос повышения его урожайности не снимается с текущей повестки дня. В условиях промышленного производства картофеля существуют разные пути повышения урожайности, и одним из этих направлений является использование современных, адаптированных под определенные почвенно-климатические условия сортов картофеля. Грамотный выбор сорта картофеля способен повысить урожайность на 30-40% [1]. Особенно важно использовать сорта отечественной селекции, в первую очередь для обеспечения продовольственной безопасности страны. Но в данный момент из сортов картофеля, входящих в десятку по распространенности в производстве, доля российских сортов не превышает 20% [2]. 

Помимо выбора сорта необходимо разрабатывать научные основы управления питанием картофеля, имея ввиду не просто вопросы повышения урожайности картофеля, но и сохранение экологической безопасности сельхозпроизводства. Некорневые подкормки препаратами содержащими микроэлементы в виде хелатных комплексов, позволяют повышать эффективность использования растениями картофеля внесенных в почву удобрений. И таким образом уменьшить негативное воздействие на окружающую среду повышенных доз удобрений [3,4]. Поэтому вопрос выбора сорта картофеля и оптимизации его питания при помощи некорневых подкормок являются актуальными, и требующими углубленного научного изучения.

Методика. Для исследования влияния некорневых подкормок удобрением Акварин, был заложен двухфакторный опыт, который проводился в 2022 г. на полях КФХ «Скрябин И.А.» Пермского района, Пермского края. Почва дерново-подзолистая легкосуглинистая, содержание органического вещества 1,1 %, кислотность рНсол –  4,5, содержание подвижных форм фосфора – 300 мг/кг, калия – 400 мг/кг. Расположение вариантов систематическое, повторность четырехкратная, учетная площадь делянки 15 м2. Схема опыта: Фактор А сорт картофеля. А1 – раннеспелый сорт Люкс (к); А2 – среднеранний сорт Гала. Фактор В дозы удобрения Акварин 5 (две дозы, кг/га), и Акварин 12 (одна доза, кг/га). В1 – (к); В2 –3,2/3,2+2,0; В3 – 5,2/5,2+3,2; В4 – 7,2/7,2+4,4. Норма посадки 45 тыс. клубней/га, удобрения вносились в дозе N165P73K242. 

Погодные условия в 2022 году оказались неблагоприятными для картофеля. Сразу после всходов прошли дожди, растения картофеля заложили большое количество клубней. Но в период интенсивного роста картофеля с первой декады июля до первой декады августа произошли засушливые явления. В результате растения картофеля не смогли нарастить массу у заложенных клубней, что сильно сказалось на полученной урожайности.

Агротехника в опыте соответствует научно обоснованной зональной. Предшественник – занятый пар. Подкормка удобрением Акварин №5 проводится два раза в течение вегетации: первая в фазе стеблевания картофеля при высоте растений 25-30 см, вторая в фазе бутонизации. Подкормка препаратом Акварин №12 один раз в фазе начала созревания картофеля. Во всех опрыскиваниях расход рабочего раствора 400 л/га.

Результаты. Цель исследований – поиск оптимальных доз применения удобрения Акварин, содержащего микроэлементы в хелатном виде, в агротехнике сортов картофеля разных групп спелости для увеличения урожайности. Данные по полученной в 2022 году урожайности представлены в таблице 1.

Таблица 1

Урожайность сортов картофеля в зависимости от дозы некорневой подкормки удобрением Акварин, т/га, 2022 г.



		Сорт картофеля (А)

		Доза Акварина (В)

		Средняя по А



		

		В1 (к)

		В2

		В3

		В4

		



		А1 Люкс (к)

		12,1

		12,9

		13,1

		13,0

		12,8



		А2 Гала

		10,8

		12,7

		13,5

		12,7

		12,4



		Среднее по (В)

		11,4

		12,8

		13,3

		12,8

		Отклонение по (А) = -0,4



		Отклонение по (В)

		-

		1,4

		1,9

		1,4

		



		НСР05 гл. эффектов



		А

		Fф<F05



		

		В

		1,0



		НСР05 част. различий

		А

		6,0



		

		В

		2,0







В результате сложившихся сложных климатических условий в 2022 г. были получены низкие для Пермского края уровни урожайности. Минимальная урожайность в опыте составляет 10,8 т/га в контрольном варианте сорта Гала, максимальная так же получена на Гале в варианте применения удобрения Акварин с дозами 5,2/5,2+3,2 кг/га – 13,5 т/га или 25% прибавки к контрольному варианту. Существенной разницы между сортами по полученной урожайности не установлено, с обоих сортов в среднем получено одинаковое количество продукции. Связано это с продолжительной засухой, которая не дала реализовать заложенный потенциал и раннеспелого сорта Люкс и среднераннего Гала.

Некорневые подкормки удобрением Акварин дали существенное увеличение урожайности, в сравнении с контролем, по всем вариантам применения на величину 1,4-1,9 т/га или 12-16%. Существенных различий по урожайности при разных дозах применения удобрений не выявлено.

Полученные данные по урожайности, подтверждаются показателями структуры урожайности   (табл. 2).

Таблица 2

Показатели структуры урожайности сортов картофеля в зависимости от подкормки удобрением Акварин, 2022 г.

		Сорт  картофеля (А)

		Доза Акварина

(В)

		Кустов к уборке, шт./га

		Клубней в кусте,

шт.

		Масса клубней в кусте,

г 

		Масса одного клубня,

г



		А1 Люкс (к)

		В1 (к)

		42,3

		11,0

		446,0

		40,8



		

		В2

		42,2

		10,2

		486,1

		48,6



		

		В3

		42,3

		10,2

		493,6

		49,1



		

		В4

		42,8

		10,5

		483,9

		46,3



		А2 Гала

		В1 (к)

		42,4

		12,5

		397,3

		32,4



		

		В2

		42,6

		13,2

		475,9

		36,7



		

		В3

		43,3

		12,2

		495,5

		40,9



		

		В4

		43,7

		12,4

		478,6

		39,0



		Средние А

		А1 Люкс (к)

		42,4

		10,5

		477,4

		46,2



		

		А2 Гала

		42,7

		12,5

		461,8

		37,2



		Средние В

		В1 (к)

		42,3

		11,7

		421,6

		36,6



		

		В2

		42,4

		11,7

		481,0

		42,6



		

		В3

		42,8

		11,2

		494,6

		45,0



		

		В4

		42,6

		11,4

		481,3

		42,6



		НСР05 гл. эффектов

		А

		Fф<F05

		Fф<F05

		Fф<F05

		5,1



		

		В

		

		

		48,4

		4,1



		НСР05 част. различий

		А

		6,2

		7,5

		202,6

		10,2



		

		В

		2,7

		1,4

		68,4

		5,8







При анализе данных таблицы видно, что выбранные сорта и подкормки Акварином, не оказывают влияния ни на количество растений к уборке, ни на содержание клубней в кусте. Ввиду того что начальные этапы роста растений проходили в благоприятных климатических условиях, растения успели развиться и сохранность растений к уборке была высокой 94-97%. По этой же причине число клубней в кусте у обоих сортов сформировалось статистически одинаковым, так как растения заложили большое количество клубней в благоприятных условиях, хотя по характеристикам сорт Люкс  должен давать меньшее количество, но  крупных клубней (средняя масса клубня 98-147 г), а сорт Гала большее количество средних  клубней (средняя масса клубня 71-122 г) [5].

Подкормки удобрением Акварин оказали существенное влияние на массу клубней с куста. Во всех вариантах применения она существенно выше, чем в контрольном на 59,4-73 г, что подтверждает повышенную урожайность на этих вариантах. Наблюдается и существенное увеличение массы одного клубня от   удобрения Акварин, во всех вариантах его применения на 6-8,4 г. Существенных различий в показателях структуры урожайности по дозам удобрений не выявлено. Выявлена существенная разница в массе клубня между сортами картофеля, у сорта Люкс масса клубня выше чем у Гала на  9 г, что подтверждается характеристикой сортов. 

Вывод.   Исследования показали, что в Среднем Предуралье некорневая  подкормка удобрениями Акварин обеспечивают прибавку урожайности сортов картофеля разных групп спелости, даже в засушливых условиях на уровне 12-16%, за счет увеличения массы клубней с куста на 59,4-73 г и средней массы одного клубня на 6-8,4 г. Оптимальная в данном исследовании доза применения удобрения  Акварин № 5 составляет 3,2 кг/га при внесении в  фазы стеблевания и бутонизации и Акварин № 12  2 кг/га – в фазе созревания.
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Abstract: The article presents the results of one-year studies fulfilled in Perm Region on the effect of fertilizers Aquarin 5 and 12 in the form of foliar top dressing on the yield and yield structure of potato variety Lux – domestic selection, and variety Gala – foreign selection. Top dressing with Aquarin significantly increased the yield of both varieties by 12-16% in all applications of Aquarin fertilizer, owing to tubers mass increase from the bush by 59.4-73 g and the average mass of one tuber by 6-8.4 g.
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В статье представлены результаты исследований по влиянию агропрепаратов Альбит, ТПС и ЭКО-СП на полевую всхожесть и состояние посевов в осенний период вегетации озимой тритикале сорта Сибард в условиях Пермского края. Полевая всхожесть в среднем по опыту составила 60 %. Отмечена положительная реакция сорта на обработку семян препаратом ЭКО-СП при оценке состояния растений перед уходом в зиму.



Ключевые слова: озимая тритикале, препарат, полевая всхожесть, кустистость, содержание сахаров.



Введение. Приоритетной задачей агропромышленного комплекса Российской Федерации в целом и Пермского края в частности является увеличение производства зерна. Определенный интерес представляет новая для Пермского края зерновая культура тритикале озимая [1, 2]. Тритикале характеризуется высокой экологической пластичностью и продуктивностью по сравнению с другими зерновыми культурами [3, 4]. Зерно тритикале благодаря сбалансированному аминокислотному составу используют в животноводстве для откорма КРС, свиней. Несомненный интерес тритикале представляет для хлебопекарной, пивоваренной, крахмалопаточной промышленности [5].

Значительным резервом увеличения урожайности сельскохозяйственных культур, повышения качества продукции, устойчивости к неблагоприятным условиям является использование биологических препаратов, регуляторов роста, биоудобрений [6, 7]. Озимые культуры, в том числе озимая тритикале, особенно нуждаются в защите от неблагоприятных факторов внешней среды. Важно оценить состояние посевов перед прекращением осенней вегетации. Растения озимых культур, имеющие перед уходом в зиму оптимальное развитие, отличаются высокой перезимовкой и продуктивностью [8, 9, 10].

Рассматривая современное состояние изученности влияния биологических препаратов на рост и развитие озимой тритикале в осенний период вегетации можно отметить, что в Пермском крае данный вопрос не изучался.

Методика. Исследования проводись в полевом опыте на опытном поле Пермского НИИСХ – филиала ПФИЦ УрО РАН в 2022 году. В качестве объекта исследования использовали озимую тритикале, сорт Сибард (УрФАНИЦ УрО РАН). 

Схема опыта включает: фактор А – биологический препарат: А1 – Альбит, ТПС; А2 – ЭКО СП; фактор В – способ обработки: В1 – без обработки (контроль); В2 – обработка семян; В3 – обработка семян и посевов осенью; В4 – обработка посевов осенью. 

Опыт был заложен методом расщеплённых делянок, расположение вариантов систематическое, повторность четырехкратная. 

Агротехника в опыте общепринятая для озимой ржи в Пермском крае. Норма высева 5-6 млн. всхожих семян на гектар. Способ посева рядовой. Предшественник – чистый пар. Под предпосевную культивацию внесли минеральные удобрения в дозе NPK по 45 кг/га. Обработка семян препаратами проводилась перед посевом; обработка посевов – осенью, в фазе начало кущения, вручную ранцевым опрыскивателем.

Почва дерново-мелкоподзолистая тяжелосуглинистая, имела следующие показатели: среднее содержание гумуса (2,47 %), среднекислая реакция почвенного раствора (pH 4,7), содержание обменных форм фосфора высокое (181 мг/кг почвы), калия – повышенное (156 мг/кг почвы).

Погодные условия осени 2022 года были неблагоприятными для появления всходов. Среднесуточная температура воздуха в августе была 19,8 °С, что на 4,6 °С выше среднемноголетних данных, за месяц выпало всего 17,4 % от нормы осадков. Сумма осадков за сентябрь составила 37 мм (58 % от среднемноголетних показателей), среднесуточная температура составила 10,2 °С, что на 0,8 °С выше среднемноголетней температуры. В октябре среднесуточная температура воздуха отмечена на уровне +5,5 °С, этот показатель выше среднемноголетних на +3,3 °С; сумма осадков составила 53 мм или 87 % от среднемноголетних данных.

Результаты. В условиях 2022 года при дефиците влаги в почве в период «посев-всходы» полевая всхожесть семян озимой тритикале сорта Сибард была низкой. В среднем по опыту она составила 60 %. Выбор препарата и способы их применения не оказали влияние на величину данного показателя. 

Количество побегов кущения в среднем составило 2,8 побегов (таблица 1). В среднем действие препаратов и способов обработки на показатель кустистости растений озимой тритикале было одинаково низким (в отношении главных эффектов Fф<F05). 



Таблица 1 – Количество побегов на растениях озимой тритикале сорта Сибард перед уходом в зиму в зависимости от препарата и способа его применения, шт., 2022 г.



		Способ обработки (В)

		Препарат (А)

		Среднее по фактору В



		

		Альбит, ТПС

		ЭКО-СП

		



		Без обработки

		2,7

		2,5

		2,6



		Обработка семян

		2,1

		3,6

		2,8



		Обработки семян и посевов осенью

		2,9

		2,7

		2,8



		Обработка посевов осенью

		3,0

		2,7

		2,8



		Среднее по фактору А

		2,7

		2,9

		



		НСР05

		главных эффектов

		частных различий



		фактора А

		Fф<F05

		1,3



		фактора В

		Fф<F05

		0,5







Однако, в факториальных опытах очень важно выявить влияние взаимодействия факторов. В наших исследованиях такие взаимодействия выявлены. Наибольшее число побегов в опыте выявлено при обработке семян тритикале препаратом ЭКО-СП и составило 3,6 побегов на растении, что больше на 1,5 побега при обработке семян препаратом Альбит при НСР05 частных различий для фактора А равном 1,3 шт. 

Обработка семян препаратом Альбит приводила к существенному уменьшению количества побегов на растении по сравнению с другими вариантами. При обработке посевов тритикале Альбитом выявлена тенденция к увеличению числа побегов, но разница по сравнению с контрольным вариантом находится в пределах ошибки опыта (НСР05 для фактора В 0,5 побегов). 

Длина побега растений тритикале в среднем опыту была 14,6 см. Влияние изучаемых препаратов и приемов их применения на данный показатель не установлено.

Содержание сахаров в растениях перед уходом в зиму находилось в интервале от 22,57 до 28,88 % (таблица 2). 

В среднем изучаемые приемы оказывали одинаковое влияние на содержание сахаров в узлах кущения (НСР05 главных эффектов Fф<F05). 

Способы обработки препаратом Альбит показали сопоставимые результаты по показателю содержания сахара в узлах кущения. Обработка семян препаратом ЭКО-СП достоверно повышала данный показатель на 4,30 и 4,97% по сравнению с вариантами соответственно без обработки и обработкой посевов. (НСР05 частных различий по фактору В = 4,14%).



Таблица 2 – Содержание сахаров в узлах кущения растений озимой тритикале сорта Сибард перед уходом в зиму в зависимости от препарата и способа его применения, %, 2022 г.



		Способ обработки (В)

		Препарат (А)

		Среднее по фактору В



		

		Альбит, ТПС

		ЭКО-СП

		



		Без обработки

		22,57

		24,58

		23,58



		Обработка семян

		25,50

		28,88

		27,19



		Обработки семян и посевов осенью

		26,28

		26,02

		26,15



		Обработка посевов осенью

		24,40

		23,91

		24,16



		Среднее по фактору А

		24,69

		25,85

		



		НСР05

		главных эффектов

		частных различий



		фактора А

		Fф<F05

		Fф<F05



		фактора В

		Fф<F05

		4,14







Вывод. В условиях 2022 года при недостаточном увлажнении почвы в период «посев-всходы» полевая всхожесть озимой тритикале сорта Сибард в среднем по опыту составила 60 %. Изучаемые препараты и способы их применения оказали равноценное влияние на данный показатель. При оценке состояния растений перед уходом в зиму отмечена положительная реакция сорта Сибард на обработку семян препаратом ЭКО-СП, что подтверждается повышением кустистости и содержания сахаров в узлах кущения.
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INFLUENCE OF AGRICULTURAL PREPARATIONS ON THE FIELD GERMINATION OF WINTER TRITICALЕ AND PLANTS STATE BEFORE WINTERING IN THE MIDDLE URALS
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The article presents the results of studies on the effect of agricultural preparations Albit, TPS and ECO-SP on field germination and the condition of crops in the autumn vegetation period of winter triticale variety Sibard in the conditions of Perm Region. Field germination was 60% on average for the experiment. A positive reaction of the variety to the treatment of seeds with the ECO-SP preparation was noted when evaluating plants condition before wintering.
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РЕЗУЛЬТАТЫ 33 ЛЕТ ВЫРАЩИВАНИЯ В АГРОЦЕНОЗЕ И ПРИМЕНЕНИЯ ЛЕВЗЕИ САФЛОРОВИДНОЙ В КАЧЕСТВЕ БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНОЙ СУБСТАНЦИИ 
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Описываются результаты длительного возделывания в условиях промышленной плантации (Архангельская обл.) и практического использования левзеи сафлоровидной в качестве культуры двойного назначения: зоотехнического (кормового) и ветеринарного (лечебно-профилактического). Установлено устойчивое продуцирование надземной массы с 5-го по 33-й годы жизни, с высоким уровнем содержания экдистерона (4000-6000 мг/кг). Применение субстанции в рационе кормления свиней (20 мг/кг) приводило к возрастанию среднесуточного прироста на 24-33%, снижению падежа молодняка в 1.6-2.5 раза, уменьшению расхода кормов на 11-17%. Наиболее эффективное использование достигалось при использовании в рационе с высокобелковыми кормами (бобовые и крестоцветные). 



Ключевые слова: левзея сафлоровидная, агропопуляции, надземные части, экдистерон, продуктивность, кормление, среднесуточный прирост, падеж



Введение. Левзея сафлоровидная (синонимы: Leuzea carthamoides DC; Stemmacantha carthamoides, Rhaponticum carthamoides (Willd.) Iliin) – универсальная многолетняя культура многостороннего использования. С 1960-х годов введен в культуру, в том числе на Европейском Севере и используется в качестве зоотехнической (кормовой) и ветеринарной (лечебно-профилактической) субстанции [1]. Практическое значение имеют как подземные части (корни с корневищами), так и надземные листовые – они оба включены в официальные фармакопеи Российской Федерации и Республики Беларусь, при отсутствии токсичности и каких-либо противопоказаний при использовании [2]. Синтезирует биологически активное вещество экдистерон в повышенных количествах (синонимы: 20-гидроксиэкдизон, 20E) (рис. 1) и его аналоги (минорные компоненты) из класса фитоэкдистероидов (ФЭС) [3]. 
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Рис. 1. Химическая структура экдистерона, по [3]



Важные хозяйственные эффекты, которые достигаются для животных и человека при применении левзеи сафлоровидной – анаболический, антистрессовый, антимикробный, антиоксидантный, адаптогенный [2]. 

Надземные части, в отличие от корней с корневищами, являются ежегодно возобновляемым и сезонно отчуждаемым ресурсом, поскольку биоактивное вещество имеет свойство перераспределяться и накапливаться в молодых и интенсивно развивающихся органах (листья растущие, апикальные части стеблей, почки и семена) [1]. Неперспективно ориентироваться на технологию культивирования с заготовкой подземных частей, поскольку изъятие продукции происходит одноразово в онтогенезе, при котором плантация перестает существовать, а само растительное сырье из корневищ с корнями будет низкокачественным (инфицировано почвенной микрофлорой, приводящим к резкому снижению содержания экдистерона) и экономически невыгодным [4].

Исходя из вышесказанного, культивируемые агроценозы левзеи сафлоровидной с ежегодно отрастающей листовой массой и высоким содержанием экдистерона имеют неоспоримые преимущества перед заготавливаемых по лицензии в горах корнями и корневищами левзеи. 

К сожалению, в изданных монографиях по технологии культивирования левзеи сафлоровидной (маральего корня) в России и за рубежом не изучено качество получаемого растительного сырья, исходя из накопления экдистерона [5, 6]. Другая же проблема заключается в том, что несмотря на почти вековую история культивирования (первые посевы в СССР датируются в Сибири от 1926 года), на практике не удается обеспечить длительное использование вида. Если на субальпийских лугах онтогенез вида длится 50-75 лет и где сенильные растения в популяции обычно отсутствуют [5], то в полевых производственных условиях длительность жизненного цикла сокращается до 5-6 лет, а длительность хозяйственного использования обычно не превышает 3-4 года.

Целю нашего исследования было проведение анализа 33-летнего опыта культивирования левзеи сафлоровидной в условиях промышленно эксплуатируемой плантации Европейского Севера, а также оценить результаты применения в животноводстве. Ставилась задача: выявить потенциал долголетия и продуктивности в онтогенезе; изучить закономерности накопления экдистерона в ежегодно отчуждаемой надземной массе, изучить анаболический и оздоровительные эффекты при применении малых доз в свиноводстве.

Объект, материалы и методы

Исследования выполняли в период с 1989 по 2022 гг. на юго-востоке Архангельской области, в подзоне средней тайги, на полевом участке левзеи сафлоровидной площадью 1 га, заложенной в 1989 году (рис. 2). Территория относится к подзоне средней тайги; особенностями климата являются: короткий безморозный период, значительная облачность, избыточное увлажнение. Предшественниками были пропашные и однолетние на зеленый корм. Предпосевная обработка почвы – вспашка на глубину 22-25 см, дискование и культивация с одновременным боронованием, прикатывание. Посев подзимний с междурядьями 70 см. Норма высева семян 2.7 кг/га при полевой всхожести 58 %; глубина заделки семян 2-3 см. Минеральные удобрения (NPK60-90) вносили только в первые три года после посева; далее культивирование вели по типу органического земледелия: минеральные и органические удобрения, химические средства защиты и регуляторы роста растений, гербициды не применяли. Отчуждение урожая надземной массы ежегодно, одноразовое (в июне).
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Рис. 2. Агропопуляция L. carthamoides: а) развитие в 1 год жизни из семян (снизу); б) фаза цветения в генеративном периоде (сверху). Источник: составлен авторами.



Почвы супесчаные, дерново-среднеподзолистые; по комплексу агрохимических показателей относится к высокоокультуренным минеральным. Содержание гумуса в пахотном слое 3.6%; органического вещества 3.1%. Кислотность корнеобитаемого слоя оптимальная (pHKCl обменная 6.4-6.5; pH гидролитическая 0.7 мг-экв); насыщенность основаниями высокая (12.4 мг-экв, или 93.5%). По элементам питания обеспеченность фосфором высокая (P2O5 подвижный, 31.2 мг/100 г почвы), калием – средняя (K2O подвижный 9.6 мг/100 г); содержание Ca – 6.4 и Mg – 1.0 мг-экв/100 г. 

Возрастные состояния учитывали по доминирующей группе особей. Выделяли виргинильный (прегенеративный), генеративный и сенильный (постгенеративный) периоды онтогенеза. В виргинильный период выделяли следующие возрастные состояния: проростки (p), ювенильные (j), имматурные (im) и взрослые вегетативные растения (v), в генеративном – молодые (g1), средневозрастные (g2) и старые генеративные растения (g3), в сенильном – субсенильное возрастное состояние (ss). Календарный (абсолютный) возраст популяций отсчитывался со времени появления всходов. Динамику роста учитывали по высоте наиболее развитых побегов от уровня почвы. Ширину листовой пластинки измеряли в самом широком месте, распрямив лист. 

Валовую продукцию популяций устанавливали с учетом надземной и подземной фитомассы в сухом виде, умноженной на фактическую плотность агроценоза в изучаемом возрасте. Плотность изучали с использованием метода учетных площадок размерами 60-80 м2, закладываемых в 6-9 точках по диагонали поля. Семенное плодоношение выявляли методом учета всех плодоносящих соцветий, исходя из выхода выполненных семян (%) и массы 1000 шт (г).

Растительный материал (органы, элементы и фракции) сушили при переменной температуре от 23-25 до 35-40 °С и относительной влажности воздуха 25-40%. Образцы из воздушно-сухого сырья формировали методом квартования, хранили в полиэтиленовых пакетах при комнатной температуре в темном месте. Количественное содержание экдистерона в образцах определяли методом обращенно-фазовой высокоэффективной жидкостной хроматографии (ОФ-ВЭЖХ) с компьютерной обработкой данных по методу внутреннего стандарта; анализы выполнялись в Институте биологии Коми НЦ УрО РАН. 

Использовали жидкостный микроколоночный хроматограф «Милихром-5» (колонка 80×2 мм, сорбент Nucleosil C18 с размером частиц 5 мкм) (ООО «Медикант», Россия); элюент: раствор ацетонитрила, этанола в воде, подкисленный уксусной кислотой в режиме градиентного элюирования компонентов при скорости 100 мкл/мин; УФ-детектор (=242 нм). Учитывали средние значения 2 биологических и 3 аналитических повторностей (% от воздушно-сухого вещества). Качественный состав определяли по соотношению долевого участия наиболее активного соединения экдистерона (20E) к слабоактивному экдизону (Е) – 20E/E. 

Математическую обработку показателей проводили стандартными методами вариационной и корреляционной статистики с помощью модуля Statistica программы Excel 2016. Использовали параметры генеральной (по результатам сплошного учета) и выборочной совокупности. Использовали статистические значения средней со среднеквадратичными отклонениями (X±m); коэффициента вариации (CV, %) – которую оценивали по следующей шкале: 7% – очень низкий, 7-15% – низкий, 15-25% – средний, 26-35% – повышенный, 36-50% – высокий, 50% – очень высокий.

Результаты и их обсуждение

1. Параметры развития вида в онтогенезе. Жизнедеятельность вида в условиях описываемой агропопуляции по итогам 33 лет выращивания можно подразделить на два этапа: а) формирование ценопопуляции (с 1-го по 5-й год жизни); б) дальнейшее устойчивое продуцирование надземной массы с высоким уровнем биосинтеза экдистерона. В первые 5 лет происходит интенсивное развитие особей: проростки в 1-й год проходят имматурные и ювенильные возрастные состяния, на 2-й год достигают виргинильного состояния, который продолжается и на 3-й год жизни, а на 4-й год начинается переход в генеративный возраст, который закрепляется на 5-й календарный год. В дальнейшем (6-33 годы) интенсивный прирост прекратился и особи претерпевали только внутренние изменения, которые можно подразделить (по способности к продуцированию семян, анатомическому строению и целостности корневищ) на взрослый генеративный (6-8 годы жизни), старый генеративный (9-12 годы) и субсенильный возраст (13-33 годы жизни). Сенильный период не наступил.  

Основу надземной фитомассы составляют многочисленные розеточные листья (вегетативные побеги) – они крупные черешковые, у взрослых растений более или менее глубоко перисто-рассеченные на 15-22 (0-27) долей, по окраске светло-, желто- или темно-зеленые, образуют розетку диаметром 55-90 (37-112) см. Размеры взрослых листьев достигают 60-90 (иногда до 120) см по длине и 25-33 см по ширине листовой пластинки. Цветоносные (генеративные) побеги высотой 110-140 (иногда до 180) см. Сроки массового цветения в условиях Европейского Севера приходятся с середины июня до конца июня. Развитие репродуктивных побегов до фазы бутонизации происходит за 15-25 суток (в зависимости от климатических особенностей сезона), цветения – за 45-55 суток, начала плодоношения – за 70-75 суток. С середины II декады июля данный тип побегов отмирает, а розеточные листья у вегетативных побегов продолжают функционировать вплоть до начала устойчивых заморозков с середины октября. 

Если исходить из типов побегов, основой надземной фитомассы являются вегетативные (розеточные) побеги – их доля в структуре в первые 3 года жизни равна 100-93.3%; на 4-5 годы – 84.0-85.4%; и в дальнейшем (5-32 годы) практически не меняется – 84.4% (при минимальном коэффициенте вариации 6.3%). Вклад генеративных побегов в величину фитомассы незначителен на всем протяжении жизненного цикла – 6.7% на 3-й год; 6.0% на 4-й год; 4.6% на 5-й год; и 5.6% в среднем за период с 5-го по 32-й годы жизни (табл. 1).

Общее число побегов у особей в первые 5 лет последовательно возрастает по годам с 1.0 до 4.2 шт на 2-й год; 5.7 шт – на 3-й год; 17.2 шт – на 4-й год; 35.6 – на 5-й год жизни. Максимальное количество зафиксировано во взрослом генеративном периоде на 6-9 годы (60.4-52.1 шт); минимальное пришлось на начало субсенильного возраста – на 13-15 годы (17.9-20.6 шт). В период стабильного функционирования агропопуляции с устойчивым продуцированием надземной фитомассы (с 5-го по 32-й годы) средняя численность побегов была равна 31.0 шт, а на начало 33-го года – 31.5 шт. Численность вегетативных побегов возрастает до 5-го года жизни (с 1.0 до 31.1 шт) и в дальнейшие годы держится примерно на таком же уровне (среднее 28.3 шт; Cv = 37.9%). 

Генеративные побеги с соцветиями начинают появляться с 3-го года, однако они отмирают, не достигая фазы плодоношения (высота их 3-42 см). На 4-й год на особи в среднем формируется 1.2 шт генеративных побега, из которых лишь незначительная часть (0.15 шт) цветет и завязывает полноценные семена; на 5-й год на особи 0.84 шт плодоносящих побега. В субсенильном возрасте численность генеративных побегов снова незначительна – 0.19 шт на 1 особь, что близко к параметрам природных популяций [5] и указывает на преимущественно вегетативный тип размножения (клонами после дезинтеграции материнского растения на относительно самостоятельные дочерние особи).



Таблица 1. Параметры развития надземных органов левзеи сафлоровидной по годам 

		Показатели

развития

		Ед-ца

изм.

		Возраст в онтогенезе

		Период жизни



		

		

		1 (im)

		2 (v)

		3 (v)

		4 (g1)

		5 (g2)

		5-32 годы



		Год календарный

		–

		1990

		1991

		1992

		1993

		1994

		X g1-ss

		Cv, %



		Число побегов:

		шт

		1.0

		4.2

		5.7

		17.2

		35.6

		31.0

		40.1



		в т.ч. вегетативных

		шт

		1.0

		3.8

		5.1

		16.0

		31.1

		28.3

		37.9



		- генеративных

		шт

		–

		0.4

		0.6

		1.2

		4.2

		2.71

		78.6



		из них плодоносящих

		шт

		–

		–

		0.01

		0.16

		0.84

		0.19

		167.9



		Высота побегов:

		

		

		

		

		

		

		

		



		- генеративные

		см

		–

		–

		3-42

		90.3

		114.0

		125.0

		8.1



		- вегетативные

		см

		21.1

		…

		58.3

		75.0

		89.8

		87.3

		13.0



		Ширина листьев

		см

		5.0

		14.0

		14.5

		17.5

		22.5

		24.5

		15.6



		Масса надземной части

		г

		0.42

		10.2

		16.4

		56.8

		210.7

		223.4

		33.3



		- доля листьев

		%

		100.0

		100.0

		93.3

		84.0

		85.4

		84.4

		6.3



		Экдистерон в листьях

		%

		0.11

		0.22

		0.25

		0.27

		0.28

		0.41

		24.4





Примечания. Возраст особей в онтогенезе: im - имматурный; v - виргинильный; g1, g2 - молодой и зрелый генеративный; ss – субсенильный. Прочерк – отсутствие явления, троеточие … нет данных. Обозначения идентичны для всех таблиц. Источник: Составлен авторами (все таблицы).

2. Продуктивность агропопуляции в онтогенезе. Продуктивность является интегральным показателем, характеризующим валовую продукцию с учетом плотности. Густота всходов составляла на 1 га: в 1-й год жизни 114 тыс. шт; начиная с 3-4-го года и по 10-й год, равнялась 27-24 тыс. шт, с 13-го по 15-й – 16-20, далее колебалось по годам с 22-30 до 20-23 тыс. шт. В целом субсенильном возрасте (13-32-й годы) среднее значение плотности 24.5 тыс. шт/га. В пересчете на весовую норму, с 4-5-кратным запасом на единицу площади и квалифицированном уходе, потребность семян для высева составляет около 3 кг/га (при средней массе 1000 семян 15 г и полевой всхожести около 60 %).

В первоначальные три года жизни сухая надземная масса ювенильных, имматурных и виргинильных особей незначительна и равна 0.3-6.2-16.4 г, не представляя интереса с целью ее отчуждения (табл. 2). С 4-го года жизни (начало генеративного возраста), фитомасса надземных органов возрастает до 56.8 г. На 5-й год жизни наблюдается массовый переход особей популяции в генеративное возрастное состояние и выход на средние параметры развития – 210.7 г надземной фитомассы (при средних 223.4 г за период онтогенеза с 5-го по 32-й год). Зрелый генеративный возраст агропопуляции пришелся на 6-8 годы жизни, в этот период зарегистрированы максимальные показатели надземной массы (соответственно 354, 352 и 282 г на 1 особь). 

На начало субсенильного возраста (13-17 годы жизни), которое сопровождалось постепенным разрушением корневой системы первичной особи (в зоне главного корня) и расчленением ее на дочерние, приходится минимальная величина надземных органов в онтогенезе: 142.7-95.1-118.0 г/особь. В последующие годы отмечается возрастание величины фитомассы надземных органов в новом цикле вегетативно омоложенных особей, при этом среднее значение данного показателя за период с 5-го по 32-й год жизни (223.4 г) близко к значению за 5-й год жизни (210.7 г). 



Таблица 2. Продуктивность агропопуляции левзеи сафлоровидной в онтогенезе 

		Показатели

развития

		Ед-ца

изм.

		Возраст в онтогенезе

		Период жизни



		

		

		1 (im)

		2 (v)

		3 (v)

		4 (g1)

		5 (g2)

		5-32 годы



		Год календарный

		–

		1990

		1991

		1992

		1993

		1994

		Xg1-ss

		Cv, %



		Плотность на 1 га

		тыс.шт

		31.5

		28.3

		27.5

		27.3

		24.0

		24.1

		14.7



		Масса 1 особи:

		

		

		

		

		

		

		

		



		- надземных частей

		г

		0.42

		10.2

		16.4

		56.8

		210.7

		223.4

		33.3



		- подземных частей

		г

		0.30

		4.7

		11.9

		38.2

		141.3

		246.3

		23.8



		Соцветия развитые

		шт/особь

		–

		–

		0.01

		0.16

		0.84

		0.19

		167.9



		Продуктивность:

		

		

		

		

		

		

		

		



		- надземная часть

		кг/га

		13.2

		289

		452

		1553

		5046

		5338

		33,0



		- подземная часть

		кг/га

		9.5
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Масса подземных частей (корней с корневищами в сухом виде) возрастает вслед за надземной – в первые 3 года она также незначительна (0.3-4.7-11.9 г), за 4-й год равна 38.2 г; на 5-й год – 141.3 г. Максимальная величина в генеративном периоде – 270.6-354.4-303.7 г за 6-10 годы жизни. Среднее значение массы подземных органов в целом субсенильном возрасте (13-32 годы) равно 217.3 г. Усредненное значение массы корней с корневищами в период с относительно устойчивым продуцированием надземной фитомассы (с 5-го по 32-й год жизни) равно 246.3 г (Cv =23.8%). Растения продолжали нормально отрастать и вегетировать и на 33-й год жизни. Величина подземных частей после перезимовки составило 268.5 г (Cv = 28.6%). Для надземных частей на 33-й год жизни получены следующие данные: сухая масса 259.5 г; доля вегетативных побегов 89.9% (при высоте 92.4 см); высота генеративных побегов 147.8 см. 

Урожайность семян в первые три года отсутствовала; на 4-5 годы жизни она составила 8 и 30 кг/га; наивысшая пришлась на 6-7-й год – 108 и 78  кг/га; снижаясь в старогенеративном возрасте (8-10 годы) до 50-26-5 кг/га. После перехода в субсенильный возраст, где доминирует вегетативное размножение, средний ежегодный выход семян за 27 лет культивирования равен 1.3 кг/га. Коэффициент семенного размножения равен 3.3 (с 13 по 32-й год жизни).

Оценка валовой продукции агропопуляции следующая: она мизерна в первые два года и составляет на 3-й год 452 кг/га надземной и 328 кг/га подземной фитомассы. На 4-й год жизни продуктивность популяции начинает примерно соответствовать литературным данным – 1553 кг/га для надземной части и 1044 кг/га для подземной (табл. 2). В дальнейшем продуктивность продолжает увеличиваться, составляя на 5-й год 5046 и 3384 кг/га соответственно; и выходит на пик в зрелом генеративном возрасте – около 8500 кг/га на 6-7-й год для надземных и на 7-8-й год для подземных органов. В старом генеративном и субсенильном возрасте фитомасса начинает снижаться. В целом, в функционально развитом возрасте с 5-го по 32-й годы жизни, средняя расчетная продуктивность надземной части агропопуляции за 27 лет составила около 5338 кг/га (Cv = 33.0%); для подземной она равна 6092 кг/га (Cv = 25.3%). 

3. Содержание экдистерона в надземной части. Динамика накопления экдистерона в листовых органах вегетативных побегов в онтогенезе по календарным годам и возрастным состояниям следующая: содержание его в листовых органах вегетативных органов минимально в 1-й год – 0.06-0.11%, затем возрастает последовательно до 0.19-0.28% с 2-го по 5-й год жизни (табл. 1). В генеративном периоде она стабилизируется на уровне 0.29-0.33 % (на 6-10 годы) и возрастает до 0.44-0.40% во время перехода с генеративного в субсенильный возраст (11-13 годы). В дальнейшем (16-32 годы), при минимальной репродукции (в среднем 1 плодоносящее соцветие на 5 растений), уровень содержания экдистерона в вегетативных побегах оставался на высоком уровне 0.41% (варьирование 20Е по годам от 0.28 до 0.64%; при колебании численности плодоносящих соцветий от 0.001 до 1.13 шт). 

Коэффициент взаимной связи значимая между суммарной величиной надземной массы и содержанием экдистерона в розеточных побегах за 32 года культивирования (R2 = 0,768). Комплекс коррелятивных параметров особей в онтогенезе, сочетающихся с наивысшим уровнем накопления экдистерона в вегетативных побегах левзеи: концентрация экдистерона – 0.56-0.64%: длина розеточных листьев – 97-119 см (максимум); доля розеточных листьев в структуре фитомассы – 91-94 % (максимум); число плодоносящих соцветий – 0.016-0.021 шт/особь (минимум); суммарная величина надземной фитомассы (вместе с генеративными побегами) – 270-320 г (что выше средней на 20-40%).

Приближенная оценка валового синтеза и накопления экдистерона в оптимальном эксплуатируемом возрасте (с 5-го по 32-й годы) составляет: в надземной сфере (при амплитуде содержания 20Е 2.8-6.4 г/кг) – около 22 кг/га ежегодно или примерно 600 кг экдистерона за 27 лет эксплуатации. В подземной сфере содержится (при ориентировочной концентрации 20Е 0.3-0.5 г/кг) около 2.4 кг/га экдистерона, но которая может отчуждаться лишь одноразово в жизненном цикле. Таким образом, около 90% ежегодно синтезируемого экдистерона концентрируется в надземной сфере агропопуляции. Если же исходить из потенциала жизненного цикла промышленно эксплуатируемой популяции, с учетом возможности кратности изъятия фитомассы, экдистерон на более чем 99 % сконцентрирован в надземной сфере левзеи сафлоровидной.

4. Качественные параметры надземной массы из левзеи сафлоровидной. Ценность левзеи сафлоровидной для зоотехнического применения, кроме экдистерона, имеет высокая питательная ценность, которая обусловлена содержанием больших количеств растительного белка. В свою очередь, итоговый уровень концентрации протеина и клетчатки в надземной массе зависит от соотношения стеблей и листьев (облиственности). И чем выше доля листьев в структуре урожая, тем выше и содержание в нем протеина.  

Левзея принадлежит к группе растений с наивысшей облиственностью – от от 68-80 до 84-95%. Для сравнения, бобовые имеют среднюю облиственность – например, козлятник восточный (60-70%), лядвенец рогатый (50%), клевер розовый (до 50%). Злаковые растения характеризуются с невысокой облиственностью (от 30-41 до 41-55% в чистом виде и из травосмесей). Кормовая ценность складывается из следующих показателей – протеин сырой до 34%, клетчатка сырая 12.7%, сахар 12.3%, сухое вещество 22%, кормовые единицы 1.3; обменной энергии 12.2 Мдж/кг [7]. 

Содержание сырого протеина изменчиво в разрезе различных фракций вегетативных побегов левзеи сафлоровидной и зависит от этапа их развития в сезонном цикле. Разброс по 7 фракциям во время фазы бутонизации следующий (при средних 27.1%; Cv=57.0%): наивысшая концентрация во фракциях молодых листьев (33-29 %), затем во фракциях взрослых листьев (растущие 27 %; развитые 24 % и стареющие 21 %). Во фракции старых листьев протеина содержится около 18 %, а во фракции отмерших – 16 % (или 49 % относительно молодых листьев). Динамика содержания клетчатки противоположна динамике протеина – 12-16 % у молодых листьев, 17-20 % у взрослых, 25 % у старых.

Наблюдается сдвинутое во времени развитие между отдельными фракциями, которое отражается и на их химическом составе: белковых веществ (как основа ферментативных биохимических реакций жизнедеятельности) и клетчатки (как структурного строительного материала) с экдистероном (уже как вторичного продукта метаболических реакций ферментного биосинтеза). Усредненные концентрации рассматриваемых компонентов по 5 уборочным фракциям составляют (для фазы бутонизации): экдистерона – 3450 мг/кг (Cv=29,1 %); протеина – 27,5 % (Cv=17,7 %); клетчатки – 16,9 % (Cv=18,4 %). 

Важным показателем доброкачественности лекарственного сырья левзеи служит соотношение суммы высокоактивного экдистерона (активность 7.5×10–9 M) к слабоактивному экдизону (активность 1.1×10–6 M), поскольку менее активные экдистероиды могут полностью или частично блокировать физиологическое действие более активных соединений, содержащихся в экстрактах растений [1]. Желательно, чтобы относительная чистота экдистерона была не менее 95 % (≥20:1), лучше 97 % (≥30:1), а в идеале – почти полное отсутствие минорных и слабоактивных компонентов (≥1000:1) В противном случае исходное сырье приходится подвергать сложной многоступенчатой хроматографической процедуре очистки от неактивных примесей ФЭС.

Качественное соотношение экдистерона к экдизону (20E/E) у вегетативных побегов левзеи за 33 года жизни меняется следующим образом: у имматурных и виргинильных растений оно выше 1000:1 (1-3 годы), у молодых генеративных (фаза бутонизации) около 980:1. У взрослых генеративных растений при переходе к фазе цветения показатель уменьшается до 20–6:1, а к началу сроков плодоношения – до 3-4:1. В субсенильном периоде (13-32 годы), когда семенное размножение подавлено, экдизон синтезируется в следовом количестве (≤0,001%) – соотношение 20E/E варьирует по годам от 560-900:1 до 60-80:1, что отвечает требованию относительного качества чистоты 20Е≥97 %. 

При дальнейшем исследовании характеристик субстанции, заготовленной из рассматриваемой агропопуляции, нами установлена: “высокая степень доступности экдистерона из субстанции в водные экстракты, в диапазоне температур от -10 до +100 С, при последующей сохранности действующих веществ в течение суток на 93-98%. Суммарный выход экстрактивных веществ составляет 50.2% (при нормативе 12.0%). Комплексная биологическая активность экстракта в биотестах характеризовалась стимулирующим действием при высокой степени разведения (10-9-10-11 М в расчете на экдистерон) и ингибирующим при малом разведении (1:100). Лекарственное сырье соответствует установленным санитарно-токсикологическим нормативам безопасности по содержанию загрязняющих веществ: в нем не накапливаются тяжелые металлы (Hg, Cd, As, Zn; Ni, Cu, Cr) выше фонового уровня; отсутствуют запрещенные хлор- и фосфорорганические соединения; содержание радионуклидов, нитратов и нитритов ниже норм ПДК” [8, с. 480]. 

5. Результаты применения субстанции из надземной части левзеи с экдистероном в животноводстве. Первые результаты массового применения субстанции из рассматриваемой агропопуляции на основе листовой части левзеи в промышленном животноводстве нами были получены по свиноводческому комплексу подсобного сельского хозяйства (ПСХ) АО «Котласский ЦБК» (Архангельская область; поголовье 1,6 тыс. шт, длительность эксперимента 12 месяцев). Где его ежедневно применяли в форме гранулированной травяной муки из надземной части левзеи, в расчете 20 мг на 1 кг живого веса: супоросным свиноматкам, поросятам-отъемышам и откормочному поголовью в возрасте 2-4 месяца (рацион на основе пищевых отходов предприятий общественного питания с неблагополучным фитосанитарным составом, сопровождающейся диспепсией). В итоге произошло оздоровление стада и снижение падежа (смертности) новорожденных поросят в 2.1-2.7 раза, а анаболический эффект выразился в увеличении выхода продукции стада в живом весе на 40,6 % [9]. 

На втором этапе там же (в ПСХ) проводили изучение эффективности совместного применения субстанции из левзеи сафлоровидной (дозировка 20 мг/кг) в парном сочетании с различными растительными кормами (дозировка в размере 9% к стандартному рациону по сухому веществу, длительность кормления по 2 месяца, клеточный режим содержания). Варианты – а) травяная мука из злакового разнотравья; б) зеленая масса однолетних культур (смесь: горох посевной, рапс яровой, овес посевной); в) зеленая масса козлятника восточного; г) отходы овощных культур из столовых общественного питания.

Синергический эффект по валовому привесу от применения различных добавок наиболее ярко был выражен для обогащенных протеином, витаминами и другими биоактивными веществами культур (+25-30%):

а) левзея (20 мг/кг) + травяная мука из злаковых трав = +18,5%;

б) левзея (20 мг/кг) + зеленая масса однолетних трав = +25,1%; 

в) левзея (доза 20 мг/кг) + зеленая масса козлятника восточного = +28,4%;

г) левзея (доза 20 мг/кг) + отходы овощных культур = +29,8%.

В дальнейшем работы выполнены в строго контролируемых условиях, в племенном свиноводческом хозяйстве АО “Заречье” (Кировская обл.), совместно с лабораторией ветбиотехнологии ФГБНУ Северо-Востока имени Н.В. Рудницкого (г. Киров). Результаты – введение в рацион питания поросят-отъемышей описываемой субстанции из агропопуляции левзеи живая масса в опытных группах превысил результат в контроле на 15-22%, а интенсивность среднесуточного прироста массы тела на 24.0-32.8%; заболеваемость животных снизилась в 1.6-2.5 раза и сохранность составила 100% [1]. 

Сопоставимые результаты были получены и в экспериментах с использованием химически чистого экдистерона 96% чистоты, выделенного также из левзеи сафлоровидной и проведенного в НИИ животноводства Чехии. Эффективность была обнаружена в минимальной дозировке 0,2 мг/кг массы тела, приводящей к более высоким значениям среднесуточного прироста и улучшению отложения азота в составе пищевого белка. Анаболический эффект через 30 дней применения составил 12-16%, при одновременном снижении расхода кормов на 11-17% на 1 кг прироста живой массы [10].

Выводы. По итогам длительного выращивания левзеи сафлоровидной Leuzea carthamoides в агроценозе Архангельской области (с 1989 по 2022 год) методом органического земледелия (без использования минеральных удобрений, гербицидов и инсектицидов) и применения получаемой субстанции из надземной фитомассы в практическом животноводстве, получены следующие результаты:

1. Левзея сафлоровидная является культурой для возделывания вне севооборота и необходима для масштабного производства высокоэффективных экдистерон содержащих субстанций двойного назначения: зоотехнического (кормового) и ветеринарного (лечебно-профилактического). Имеет прямой анаболический и оздоровительный эффект, экономически выгодна, не имеет проблем с безопасностью и токсичностью, сочетается с другими средствами. 

2. Длительность жизненного цикла агропопуляции в полевых производственных условиях Европейского Севера с влажным и прохладным климатом составляет свыше 33 лет, с периодом хозяйственного использования более 27 лет. Оптимальным является густота взрослых растений 28-23 тысяч экземпляров на 1 га, которая достигается при норме высева семян около 3 кг/га (c 4-5-кратным их запасом на единицу площади и квалифицированном уходе). 

3. В первые пять лет жизни происходит формирование ценопопуляции в ходе интенсивного роста и развития, а на дальнейшем этапе – устойчивое продуцирование надземной фитомассы с высоким уровнем биосинтеза экдистерона (с 5-го по 33-й годы жизни). Среднегодовая величина продукции надземной части за период 5-32-й годы жизни составила около 5300 кг/га; для подземной около 6100 кг/га; выход же семян крайне низкий (1.3 кг/га).

4. Биосинтез и накопление экдистерона связано с вегетативным типом размножения. Комплекс коррелятивных параметров особей в онтогенезе, сочетающихся с наивысшим содержанием экдистерона в листьях левзеи сафлоровидной: концентрация экдистерона – 0.56-0.64%: длина листьев – 97-119 см; доля розеточных листьев в структуре надземной массы – 91-94%; число плодоносящих соцветий – 0.016-0.021 шт/особь; суммарная величина всей надземной фитомассы 270-320 г. Экдистерон изымаемый за 27 лет эксплуатации на 99% сконцентрирован в надземной сфере и составляет около 600 кг/га. 

5. Ценность надземных частей левзеи обусловлена содержанием больших количеств протеина в листовых органах, долевое участие которых в структуре урожая 85-100%. Питательная ценность: протеин сырой до 34%, клетчатка сырая 12.7%, сахар 12.3%, сухое вещество 22%; кормовых единиц 1.3, обменной энергии 12.2 Мдж/кг. Содержание экдистерона – 4000-6000 мг/кг (при норме 1000 мг/кг), с относительной чистотой свыше 97%. Суммарный выход экстрактивных веществ составляет 50.2 % (при нормативе 12.0%). 

6. Выявлены устойчивый анаболический и оздоровительные эффекты при использовании малых доз в промышленном животноводстве. Применение в рационе кормления свиней (20 мг/кг) приводило к возрастанию среднесуточного прироста на 24-33%, снижению падежа молодняка в 1.6-2.5 раза, уменьшению расхода кормов на 11-17%. Наиболее эффективное использование достигалось совместно с высокобелковыми кормами (бобовые и крестоцветные культуры). 
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RESULTS OF 33 YEARS OF CULTIVATION IN AGROCENOSIS AND USE LEUZEA CARTHAMOIDES AS A BIOLOGICALLY ACTIVE SUBSTANCE
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The results of long-term cultivation in the industrial plantation and practical use of Leuzea carthamoides as a dual-purpose crop: zootechnical (fodder) and veterinary (therapeutic and prophylactic) are described. Stable production of above-ground mass from the 5th to the 33rd years of life, with a high level of ecdysterone content (4000-6000 mg/kg) was determined. Its application in pig food (20 mg/kg) increased the average daily growth by 24-33%, decreased the number of dead pigs by 1.6-2.5 times and decreased the feed consumption by 11-17%. The most efficient use was achieved with high-protein feeds (legumes and crucifers) in the ration.



Keywords: leuzea carthamoides, agropopulations, aerial parts, ecdysterone, productivity, feeding, average daily gain, mortality.
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Для стабильности производства зерна в Западной Сибири целесообразно создание новых сортов озимых культур. В проведённой оценке сортов и форм озимых культур (пшеница, рожь, тритикале) Омского аграрного научного центра (АНЦ) за период 2017-2022 гг. проанализированы данные хозяйственно ценных признаков (урожайность, зимостойкость, высота растений, устойчивость к полеганию, содержание белка в зерне и др.). Новые сорта селекции Омского АНЦ (сорт озимой пшеницы Прииртышская 3, популяция озимой ржи 22/18, сорт озимой тритикале Венец Сибири 2) имели превосходство над стандартами по урожайности (от 0,33 до 1,16 т/га), что определялось их приемлемым уровнем зимостойкости и оптимальным сочетанием признаков продуктивности. По показателям качества зерна (белок, клейковина и др.) отмечено некоторое отставание новых номеров от стандартных сортов, подкрепляемое к тому же отрицательной корреляцией урожайности с белком и клейковиной (r = - 0,515… - 0,798 и r = - 0,582). К достижениям при отборе на качество зерна следует отнести высокие значения белка и клейковины у ранее созданного сорта озимой пшеницы Прииртышская; числа падения – у популяций озимой ржи 22/18; массы 1000 зёрен и хлебопекарных показателей – у сорта озимой тритикале Венец Сибири 2. Проблема полегания растений у тритикале и ржи в регионе может быть решена через снижение их высоты, о чём свидетельствует отрицательный характер корреляции между высотой растений и устойчивостью к полеганию (r = - 0,569… - 0,705).



Ключевые слова: озимые культуры, урожайность, качество зерна, устойчивость к полеганию.



Введение. В Западной Сибири зерновые культуры занимают более половины посевных площадей [1]. Ведущей культурой региона является яровая пшеница, однако для стабильности производства зерна целесообразно доведение озимого клина до 15 % и более от общего посева зерновых культур [2, 3], что соответственно предполагает создание новых сортов озимых культур [2, 4, 5]. 

Целью наших опытов являлось проведение сравнительной характеристики сортов и форм озимых культур (пшеница, рожь, тритикале), полученных в Омском аграрном научном центре (АНЦ).

Методика. Исследования проводились в 2017-2022 гг. на опытных полях лаборатории селекции озимых культур Омского АНЦ. Изучались образцы из конкурсного сортоиспытания (КСИ). Номера питомника располагались на делянках площадью 15 м2 в трёхкратной повторности. Стандартами являлись сорта озимой пшеницы Омская 4, озимой ржи Сибирь и озимой тритикале Алтайская 4. 

В опытах руководствовались методикой Государственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур (2019). Статистическая обработка результатов исследований была проведена по программам из пакета Анализ для Microsoft Excel и по методике Б.А. Доспехова (2014 г.). 

Показатели качества зерна определялись в соответствии с «Технологической оценкой зерновых, крупяных и зернобобовых культур» (1988), Гост Р 54478-2011 и Гост 27676-88. Для определения содержания белка в зерне использован ИК-анализатор Инфралюм ФТ-12.

Перезимовка озимых культур в опыте проходила в благоприятных условиях (достаточная высота снежного покрова, умеренные морозы). Период вегетации растений оценивался по гидротермическому коэффициенту (ГТК). Ближе к норме (ГТК = 1,01) были слабо засушливые 2018 и 2019 гг. (ГТК = 1,19 и ГТК = 1,09). Засушливым оказался 2017 г. (ГТК = 0,81), а очень засушливыми – 2020-2022 гг. (ГТК = 0,59; ГТК = 0,55 и ГТК = 0,52). 

Результаты. Среди озимых культур (пшеница, рожь, тритикале), возделываемых в Западной Сибири, в том числе и в Омском Прииртышье, озимая пшеница менее зимостойка и склонна к поражению ряда болезней, но за счёт широкого спектра использования и большего спроса имеет большее распространение в последнее время [6, 7]. 

Селекция озимой пшеницы в Омском Прииртышье по-настоящему берёт свое начало с 70-х годов прошлого века, когда в Сибирском НИИСХ (ныне Омский АНЦ) последовательно были созданы лаборатории селекции озимой пшеницы и экспериментального мутагенеза, в последующем объединённые в лабораторию селекции озимых культур [8]. За прошедший период работы созданы сорта озимой пшеницы Северная Заря, Омская озимая, Сибирская нива, Омская 4, Омская 5 [9]. Последними достижениями лаборатории стало выведение сортов Прииртышская [4], Прииртышская 2 [10] и Прииртышская 3.

Оценка созданных в лаборатории сортов озимой пшеницы выявила тенденцию постепенного увеличения урожайности: от 4,26 до 5,42 т/га (табл. 1). Превышение над стандартом Омская 4 у нового сорта Прииртышская 3 составило 1,16 т/га. В меньшей степени это относится к зимостойкости, что даже при имеющихся различиях (от 77 до 85 %) не снижает продуктивность новых сортов. Значения высоты растений у сортов пшеницы разные (от 86 до 103 см), но в годы опытов у всех сортов проявилась высокая устойчивость к полеганию (5 баллов). По массе зерна колоса лучшим является сорт Прииртышская 3 (1,74 г).

Таблица 1

Хозяйственно ценные признаки сортов озимой пшеницы,

2017-2022 гг.

		Сорт

		Урожай-ность, т/га

		Зимостой-кость, %

		Высота

растений,

см

		Масса 

зерна

колоса, г



		Омская 4

(стандарт)

		4,26

		81

		88

		1,42



		Прииртышская

		4,60

		85

		103

		1,23



		Прииртышская 2

		5,13

		77

		86

		1,5



		Прииртышская 3

		5,42

		80

		94

		1,74



		НСР05

		0,65

		6,9

		7,8

		0,27







Среди показателей качества зерна некоторый прогресс у новых сортов отмечен только по массе 1000 зёрен: 43,0 - 44,2 г (табл. 2). Содержание белка и клейковины в зерне – самые высокие у сорта Прииртышская (14,96 % и 30,8 %). И этот же сорт может составить конкуренцию стандарту Омская 4 по объёмному выходу хлеба и общей хлебопекарной оценке.

Таблица 2

Показатели качества зерна сортов озимой пшеницы, 2017-2022 гг.

		Сорт

		Масса 1000 зёрен, г

		Белок, 

%

		Клейко-вина, %

		Объёмный

выход

хлеба, см3

		Общая 

хлебо-пекарная

оценка, балл



		Омская 4

(стандарт)

		40,0

		14,33

		28,9

		959

		4,3



		Прииртышская

		39,5

		14,96

		30,8

		938

		4,2



		Прииртышская 2

		44,2

		14,33

		29,5

		815

		4,1



		Прииртышская 3

		43,0

		14,26

		28,4

		853

		4,2



		НСР05

		1,9

		0,29

		1,1

		79

		0,16







Селекция озимой ржи в Омском Прииртышье (Сибирский НИИСХ) возобновлена в 1987 г. [11], и к самым известным достижениям можно отнести создание сортов диплоидной ржи Ирина, Иртышская и тетраплоидной ржи Сибирь, Сибирь 4. В 2022 г. на Государственное сортоиспытание передан сорт диплоидной ржи Иртышская 2.

В настоящее время среди образцов тетраплоидной ржи наиболее перспективна популяция 22/18, превосходящая по урожайности стандарт сорт Сибирь на 0,33 т/га: 6,27 т/га против 5,94 т/га (табл. 3). Растения этой популяции по высоте ниже (116 см), чем у сортов Сибирь и Сибирь 4 (124 и 129 см). Различия по зимостойкости, устойчивости к полеганию и массе зерна колоса у образцов не значительны. 

Таблица 3

Хозяйственно ценные признаки образцов озимой ржи, 2018-2022 гг.

		Сорт, популяция

		Урожай-ность, т/га

		Зимо-стой-кость, %

		Высота

расте-ний,

см

		Устойчи-вость 

к полега-нию, балл

		Масса

зерна

колоса, г



		Сибирь (стандарт)

		5,94

		94

		124

		4,4

		1,49



		Сибирь 4

		5,91

		94

		129

		4,3

		1,61



		Популяция 22/18

		6,27

		93

		116

		4,5

		1,55



		НСР05

		0,18

		1,2

		6,3

		0,1

		0,05







Изменение весьма негативной тенденции повсеместного значительного сокращения площадей под посевами озимой ржи может произойти, в том числе и при создании сортов с улучшенным качеством зерна [12]. И в этом плане важно отметить превосходство популяции 22/18 по основному показателю качества зерна ржи для хлебопечения – числу падения: 227 сек. против 193 и 196 сек. (табл. 4). Значения массы 1000 зёрен и содержания белка в зерне выше у сортов.









Таблица 4

Показатели качества зерна образцов озимой ржи, 2018-2022 гг.

		Сорт, популяция

		Масса 1000 зёрен, г

		Белок, %

		Число

падения, сек.



		Сибирь (стандарт)

		41,0

		13,37

		193



		Сибирь 4

		40,9

		13,17

		196



		Популяция 22/18

		40,1

		13,06

		227



		НСР05

		1,9

		0,38

		18,3







Началом исследований по озимой тритикале в Омском Прииртышье считается 1967 г., когда в Омском сельскохозяйственном институте были проведены первые опыты по изучению форм тритикале, созданных известным селекционером В.Е. Писаревым. Его материал в дальнейшем послужил основой для выведения сорта озимой тритикале Омская [13]. При наличии ряда достоинств (хорошая зимостойкость, устойчивость к болезням) у данного высокорослого сорта отмечалось частое и сильное полегание.

В Омском АНЦ в своё время были созданы сорта озимой тритикале Сибирский и Венец Сибири, но сочетание ценных признаков и свойств у них не оказалось подходящим для последующего внедрения в производство [14]. На данный момент определённые ожидания связаны с новым короткостебельным сортом озимой тритикале Венец Сибири 2, переданным Омским АНЦ в Государственное сортоиспытание [15, 16]. Этот сорт урожайнее стандарта на 0,75 т/га: 6,25 т/га против 5,50 т/га (табл. 5). За счёт меньшей высоты растений (99 см) он устойчивее к полеганию, чем сорт Алтайская 4 (4,8 балла против 3,2 балла). Сорт Венец Сибири 2 отличается лучшим значением продуктивности колоса (1,79 г) и несколько уступает стандарту по зимостойкости (83 % против 87 %).

Таблица 5

Хозяйственно ценные признаки сортов озимой тритикале, 

2018-2022 гг.

		Сорт

		Урожай-ность, т/га

		Зимо-стой-кость, %

		Высота

расте-ний,

см

		Устойчи-вость 

к поле-ганию, балл

		Масса 

зерна

колоса, г



		Алтайская 4

(стандарт)

		5,50

		87

		136

		3,2

		1,68



		Венец Сибири 2

		6,25

		83

		99

		4,8

		1,79



		НСР05

		0,42

		4,4

		5,2

		1,1

		0,08







Новый сорт формирует более крупное зерно (46,3 г), имеет некоторое преимущество по объёмному выходу хлеба, общей хлебопекарной оценке, но характеризуется меньшим содержанием белка в зерне в сравнении с сортом Алтайская 4 (табл. 6).











Таблица 6

Показатели качества зерна сортов озимой тритикале, 2018-2022 гг.

		Сорт

		Масса 1000 зёрен, г

		Белок, %

		Объёмный

выход

хлеба, см3

		Общая 

хлебопекарная

оценка, балл



		Алтайская 4

(стандарт)

		43,4

		14,29

		540

		3,6



		Венец Сибири 2

		46,3

		13,62

		580

		3,8



		НСР05

		3,7

		1,61

		33

		0,2







Расчёт коэффициентов корреляции между хозяйственно ценными признаками показал наличие отрицательной связи между урожайностью и содержанием в зерне белка у озимых культур (r = - 0,515… - 0,798), а также между урожайностью и клейковиной у озимой пшеницы (r = - 0,582) (табл. 7). В ранее проведённых исследованиях в наших условиях также проявилась обратная зависимость по указанным парам признаков [17, 18]. Установленный характер корреляций указывает на то, что сочетание высоких значений продуктивности и качества зерна (в данном случае белок и клейковина) довольно затруднительно для озимых культур в регионе.                                                                                                                              

                                                                                                                                 Таблица 7 

Корреляции (r ± Sr) между признаками, 2017-2022 гг.

		Пара признаков

		Пшеница

		Рожь

		Тритикале



		Урожайность - белок

		- 0,546 ± 0,179*

(n = 24)

		- 0,798 ± 0,190*

(n = 12)

		- 0,515 ± 0,271

(n = 12)



		Урожайность - клейковина

		- 0,582 ± 0,173*

(n = 24)

		-

		-



		Высота растений - устойчивость к полеганию

		

-



		

- 0,569 ± 0,141*

(n = 36)

		

- 0,705 ± 0,134*

(n = 30)





* – существенно на 5 %-ном уровне значимости

О том насколько важно снижать высоту растений в решении проблемы устойчивости к полеганию у тритикале и ржи свидетельствуют данные корреляций этих показателей (r = - 0,705 и r = - 0,569). Такая зависимость отмечается на протяжении длительного периода наблюдений в регионе [16, 18-20].

Выводы. Оценка новых сортов и форм озимых культур селекции Омского АНЦ (сорт пшеницы Прииртышская 3, популяция ржи 22/18, сорт тритикале Венец Сибири 2) показала их превосходство над стандартами по урожайности (от 0,33 до 1,16 т/га), что определялось приемлемым уровнем зимостойкости и оптимальным сочетанием признаков продуктивности. По показателям качества зерна (белок, клейковина и др.) отмечено некоторое отставание новых номеров от стандартных сортов, подкрепляемое к тому же отрицательной корреляцией урожайности с белком и клейковиной (r = - 0,515… - 0,798 и r = - 0,582). К достижениям при отборе на качество зерна следует отметить высокие значения белка и клейковины у ранее созданного сорта озимой пшеницы Прииртышская; числа падения – у популяций озимой ржи 22/18; массы 1000 зёрен и хлебопекарных показателей – у сорта озимой тритикале Венец Сибири 2. Проблема полегания растений у тритикале и ржи в регионе может быть решена через снижение их высоты, о чём свидетельствует отрицательный характер корреляции между высотой растений и устойчивостью к полеганию (r = - 0,569… - 0,705).

Источник финансирования. Отдельные разделы работы выполнены в рамках государственного задания FNUN-2023-0007 "Создание новых сортов пшеницы озимой, яровой мягкой и твердой с улучшенными сложными, экономически значимыми свойствами (продуктивность и качество), повышенной устойчивостью к грибным болезням, биотическим и абиотическим факторам среды" 
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THE RESULTS OF SELECTION OF WINTER CROPS IN OMSK PRIRTYSHYE
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It is advisable to create new varieties of winter crops for the stability of grain production in Western Siberia . In the assessment of varieties and forms of winter crops (wheat, rye, triticale) Omsk Agricultural Research Center (ANC) for the period 2017-2022 analyzed the data of economically valuable traits (yield, hardiness, plant height, lodging resistance, protein content in grain, etc.). New varieties of Omsk ANC breeding (winter wheat variety Priirtyshskaya 3, winter rye population 22/18, winter triticale variety Crown of Siberia 2) had an advantage over the yield standards (from 0.33 to 1.16 t/ha), which was determined by their acceptable level of winter hardiness and an optimal combination of productivity characteristics. In terms of grain quality (protein, gluten, etc.), there was a slight lag of new numbers from standard varieties, supported by a negative correlation of yield with protein and gluten (r = - 0.515 ... - 0.798 and r = - 0.582). The achievements in the selection of grain quality should include high values of protein and gluten in the previously created winter wheat variety Priirtyshskaya; the number of falls – in winter rye populations 22/18; the mass of 1000 grains and baking indicators – in the winter triticale variety Crown of Siberia 2. The problem of plant lodging in triticale and rye in the region can be solved by reducing their heights, as evidenced by the negative nature of the correlation between plant height and lodging resistance (r = - 0.569 ... - 0.705).
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Аннотация. Предпосевная обработка семян люцерны (Medicago sativa) клубеньковыми бактериями E. meliloti S3 и арбускулярно-микоризными грибами (АМГ) рода Glomus стимулирует развитие структур АМГ в корнях люцерны, достигая максимума в фазе ветвления-бутонизации. В варианте с обработкой E. meliloti S3+Glomus sp. интенсивность развития мицелия достигала 83%, арбускул – 35,8%. Совместная обработка E. meliloti S3+Glomus sp. позитивно влияет на численность микроорганизмов, участвующих в превращении азота в почве.

Ключевые слова: люцерна, симбиотическая азотфиксация, клубеньковые бактерии, АМГ, микробоценоз почвы.



Введение. Важное практическое и экологическое значение в растениеводстве имеют микробные препараты азотфиксирующего и фосфатмобилизующего действия, созданные на основе ризобий и (АМГ). Люцерна является важной сельскохозяйственной культурой, используемой в кормопроизводстве и широко возделываемой по всему миру. Люцерна способна обеспечивать симбиотическую азотфиксацию на уровне 400-600 кг на га в год [1]. Симбиоз с клубеньковыми бактериями позволяет растениям развиваться в условиях дефицита связанного азота, тогда как взаимодействие с АМГ обеспечивает ассимиляцию труднорастворимых фосфатов и других питательных элементов почвы. Взаимодействия между АМГ и растением, как и при бобово-ризобиальном симбиозе, взаимовыгодны, поскольку ризобии и эндомикоризные грибы получают углеводы и другие углеродные соединения [2]. 

Применение клубеньковых бактерий и арбускулярных микоризных грибов является чрезвычайно эффективным и перспективным направлением повышении продуктивности люцерны. Анализ почв 6 регионов Беларуси показал, что численность спор АМГ в летний период составляет в среднем 108 штук/100 г почвы, что свидетельствует о целесообразности проведения предпосевной микоризации семян сельскохозяйственных культур [3]. 

Совместная обработка симбиотическими микроорганизмами имеет синергический эффект [4] и способствует лучшему выживанию растения хозяина в условиях абиотического стресса [5]. 

Методика. В работе использованы штамм Ensifer meliloti S3, выделенный из крупных розовых клубеньков растений люцерны посевной, и штамм АМГ рода Glomus, выделенный из корней этих же растений. Изучение влияния интродукции бактерий Ensifer meliloti S3 и АМГ рода Glomus sp. в ризосферу Medicago sativa на численность бактерий, участвующих в превращении соединений азота в почве, в условиях мелко деляночного опыта (опытного поля «Тушково» Белорусской государственной сельскохозяйственной академии г. Горки Могилевской области). Учитывали микроорганизмы, участвующие в превращении соединений азота: утилизирующие органические формы азота (на мясопептонном агаре); утилизирующие минеральные формы азота (на крахмало-аммиачном агаре); олигонитрофильные бактерии, в том числе азотфиксирующие (на среде Эшби); свободноживущие ризобии (на бобовой среде) [6, 7]. Чашки инкубировали в термостате при температуре 28˚С±2 в течение 4-10 дней в зависимости от группы микроорганизмов. Количественный учет структур АМГ в корнях растений проводили согласно методам [8]. В качестве инокулюма АМГ использовали субстратно-корневую смесь накопительной культуры в количестве 15-20 г на килограмм субстрата. Варианты с клубеньковыми бактериями люцерны обрабатывали суспензией клеток с титром не менее 3,9·109 КОЕ/мл. Для анализа биометрических показателей растения отбирались в фазах первого тройчатого листа (2 недели), стеблевания (10 недель) и ветвления (15 и 30 неделя роста). Для обработки полученных данных использовали методы математической статистики [9], [10]. Подсчет средних арифметических всех данных, проводили по результатам опытов, каждый из которых проведен в трех повторностях с использованием инструмента однофакторный дисперсионный анализ в приложении Microsoft Office Excel версия 2016 г. Погрешность не превышала 5% при вероятности 0,95.

Результаты. Интродукцию симбиотических микроорганизмов проводили путем предпосевной обработки семян люцерны сорта «Будучыня» симбиотическим диазотрофом E. meliloti S3, субстратно-корневым инокулюмом АМГ Glomus sp. и бинарным бактериально-микоризным инокулюмом. Установлено, что такая обработка стимулировала развитие структур АМГ в корнях люцерны. Наблюдение за динамикой развития структур АМГ (рис. 1) в корнях люцерны в разные фазы развития показало, что в фазе первого тройчатого листа идет интенсивное инфицирование корневой системы мицелием АМГ и формирование арбускул, улучшающих фосфорное питание растений люцерны. В вариантах с обработкой семян субстратно-корневым инокулюмом АМГ моно и совместно с E. meliloti S3 интенсивность развития микоризной инфекции составила 83 и 71%, а арбускул – 70 и 50% соответственно (рис. 2). Корни контрольных растений были инфицированы аборигенными микоризами, степень инфицирования которыми составила 11%. Было установлено, что обработка клубеньковыми бактериями оказывала стимулирующий эффект на развитие мицелия аборигенных АМГ в корнях люцерны, интенсивность их развития возрастала до 62%. 



[image: ][image: ][image: ]

Рисунок 1. Арбускулярные микоризные грибы в корнях люцерны: Г-гифы мицелия, А-арбускулы, В-везикулы



Рисунок 2. Интенсивность развития структур АМГ в корнях люцерны посевной в различные фенологические фазы роста, %

В вариантах с моноинокуляцией АМГ и совместной инокуляцией АМГ и E. meliloti S3 выявлена высокая интенсивность развития микоризной инфекции в корнях люцерны, составившая 83 и 71% соответственно. В варианте с обработкой Glomus sp. обилие арбускул было максимальным и это был единственный вариант, в котором в данной фенологической фазе отмечается появление в корнях везикул. В фазе стеблевания в корнях люцерны отмечено увеличение интенсивности развития микоризной инфекции. Так в вариантах с монообработкой семян АМГ и совместно с ризобиями ее уровень достигал 95 и 76,5% соответственно, при интенсивности развития арбускул 23,6 и 25,4%, а везикул – 0,4 и 0,77% соответственно.

Стимулирующий эффект отмечался и при совместной инокуляции E. meliloti S3 и Glomus sp. Установлено, что обилие арбускул в корнях люцерны в вариантах с инокуляцией Glomus sp. и E. meliloti S3 и Glomus sp., более чем в 20 раз превышало контрольный вариант. Обработка семян люцерны ризобиями стимулировала развитие аборигенных АМГ. Вместе с тем, в вариантах без обработки АМГ везикул не было обнаружено, что свидетельствует о неэффективном симбиозе аборигенных АМГ с растениями люцерны.

Анализ интенсивности развития арбускулярных структур в корневой системе растений люцерны в фазе ветвления-бутонизации показал увеличение степени микоризации во всех вариантах, по сравнению с предыдущей фазой. В контрольном варианте интенсивность развития мицелия аборигенных микориз в корнях люцерны достигала 46,7%, арбускулярных структур – 12,4%. Обработка клубеньковыми бактериями люцерны стимулировала развитие аборигенной микоризной инфекции в корнях люцерны до 69,5%, арбускул - на 17,1% по сравнению с контролем. Интенсивность развития микоризной инфекции была максимальна в вариантах с обработкой Glomus sp., как моно-, так и совместно с клубеньковыми бактериями, и достигала 78,9 и 83,5% соответственно. Совместная обработка семян люцерны E. meliloti S3 и Glomus sp. стимулировала образование арбускул на 3,9% по сравнению с моноинокуляцией и на 23,4% – по сравнению с контролем. В варианте с обработкой субстратно-корневым инокулюмом Glomus sp. отмечалось увеличение интенсивности развития везикул до 12,3%, что на 5% выше, чем в контроле.

Изучение микробоценоза дерново-подзолистой почвы в условиях мелкоделяночного опыта в посадке M. sativa показало, что интродукция АМГ и E. meliloti S3 позитивно влияет на общую численность микроорганизмов, усваивающих органические формы азота, минеральные формы азота, олигонитрофильные, в том числе азотфиксирующие, и свободноживущие клубеньковые бактерии. (Рис. 3). 

Анализ численности микроорганизмов, участвующих в цикле азота показал, что предпосевная обработка семян люцерны E. meliloti S3 как моно, так и совместно с АМГ приводила к увеличению численности анализируемых микроорганизмов, достигая максимальной к стадии ветвления-бутонизации. Численность микроорганизмов, усваивающих органические формы азота, в вариантах с обработкой моно и совместно с АМГ превышала контроль на 83 и 138% соответственно. Количество микроорганизмов, усваивающих минеральные формы азота, возрастало в 3,3 и 3,5 раз, а олигонитрофильных микроорганизмов - увеличивалось в 5,5 и 7,3 раза по сравнению с контролем соответственно. Также обработка семян люцерны клубеньковыми бактериями в вариантах моно и совместно с микоризой стимулировала развитие свободноживущих ризобий в 1,37 и 1,32 раза соответственно.

В фазе первого тройчатого листа отмечается максимальное увеличение численности микроорганизмов, усваивающих органи-ческие форма азота в 3,3 раза под влиянием обработки E. meliloti S3 и на 99,4% под влиянием совместной обработки E. meliloti S3 и Glomus sp. Численность олигонитрофильных микроорганизмов и свободно-живущих ризобий увеличивалась под действием обработки E. meliloti S3 моно и совместно с Glomus sp. на 133,1; 86,7 и 67,3; 29,3% соответственно. В фазе стеблевания максимальное увеличение численности под действием E. meliloti S3 и E. meliloti S3 совместно с Glomus sp. отмечалась у группы свободноживущих ризобий на 83,3 и 97,5% соответственно.

В фазе ветвления-бутонизации отмечалось увеличение численности всех изучаемых микроорганизмов под влиянием обработки E. meliloti S3 и E. meliloti S3+Glomus sp. Максимально возрастло количество олигонитрофильных, в том числе азотфиксирующих, и усваивающих минеральные формы азота микроорганизмов в 5,5; 4,2 раза и 3,3; 3,5 раз соответственно.



 

Рисунок 3. Влияние инокуляции семян люцерны на динамику численности ризосферных микроорганизмов, участвующих в цикле азота, в разные фенологические фазы: 1 – Бактерии усваивающие органические формы азота, 2- бактерии усваивающие минеральные формы азота, 3- олигонитрофильные микроорганизмы, 4 – свободноживущие ризобии.

Выводы. Предпосевная обработка семян M. sativa сорта «Будучыня» клубеньковыми бактериями E. meliloti S3 и субстранто-корневым инокулюмом АМГ рода Glomus стимулирует развитие структур АМГ в корнях люцерны, достигая максимума в конце вегетационного сезона. В варианте с обработкой E. meliloti S3+Glomus sp. интенсивность развития мицелия достигает 83%, арбускул – 35,8%. Использование E. meliloti S3 и АМГ рода Glomus для обработки семян люцерны позитивно влияет на развитие микроорганизмов, участвующих в превращении азота в почве. Предпосевная обработка семян клубеньковыми бактериями, обеспечивающих растения люцерны «биологическим» азотом и арбускулярно-микоризными грибами, колонизирующими корневую систему и транспортирующими в них фосфор из труднорастворимых соединений, является перспективным биотехнологическим приемом. 
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INFLUENCE OF PRE-SOWING TREATMENT OF MEDICAGO SATIVA SEEDS WITH ENSIFER MELILOTI S3 AND AMF OF THE GENUS GLOMUS ON MYCORHIZATION AND MICROBOCENOSIS OF THE RHISOSPHERE OF ALFALFA
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Pre-sowing treatment of seeds of alfalfa (Medicago sativa) with nodule bacteria            E. meliloti S3 and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) of the genus Glomus stimulates the development of AMF structures in alfalfa roots, reaching a maximum in the phase of branching-budding. In the variant with E. meliloti S3+Glomus sp. the intensity of mycelium development reached 83%, arbuscules - 35.8%. Joint treatment of E. meliloti S3+Glomus sp. positively affects the number of microorganisms involved in the transformation of nitrogen in the soil.
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Л.Г. Цёма, А.Л. Латыпова



Пермский федеральный исследовательский центр Уральского отделения Российской академии наук 

ул. Культуры, 12, с. Лобаново Пермский район, Пермский край, Россия, 614532.

e-mail: lyba_cema@mail.ru

В научной статье представлены данные по изучению сортовой реакции картофеля разных групп спелости, при выращивании в почвенно-климатических условиях Среднего Предуралья. Объектом исследований являлись 20 сортов картофеля, ведущих селекционных центров страны. По урожайности в 2022 году выделились сорта: ранний Удача (стандарт) – 31,2 т/га, среднеранний Забава – 25,2 т/га; среднеспелый Аляска (стандарт) – 22,0 т/га. При проведении биохимической оценки были выделены сорта с повышенным содержанием сухого вещества (свыше 20%) и крахмала (более 15%): ранние – Удача (стандарт); среднеранние – Ворожея, Кортни, Дана; среднеспелые – Аляска (стандарт), Орлан, Купчиха. По комплексной оценке (количество клубней в гнезде, вес гнезда, урожайность) выделились сорта: ранний Удача; среднеранние – Забава, Корнет; среднеспелый Аляска. 

Ключевые слова: картофель, сорт, продуктивность, урожайность, сухое вещество, крахмал.

              Введение. Главный признак хозяйственной ценности картофеля – клубневая продуктивность – напрямую зависит от конкретных природно-климатических факторов, влияющих на рост и развитие растений, а также от условий возделывания [1,2].

             Потенциальная продуктивность картофеля при оптимальных условиях его возделывания достигает 60-80 т/га. Достичь данной урожайности не удаётся. Одной из причин является изменение климатических условий, что создает благоприятные условия для развития фитопатогенных микроорганизмов. Их развитие приводит к снижению урожая до 20-25 т/га, к потере посевных и сортовых качеств семенного картофеля [3,4].

Россия производит более 10% общемирового объема картофеля, однако урожайность этой культуры в стране остается одной их самых низких.

В рамках Федеральной научно-технической программы развития сельского хозяйства на 2017-2025 гг. предусмотрены инвестиционные проекты на создание и (или) модернизацию объектов агропромышленного комплекса. Особенно приоритетным направлением является применение инновационных технологий селекции и семеноводства, повышение конкурентоспособности отечественных сортов и ускоренное продвижение их в производство [5].

В настоящее время в Государственном реестре селекционных достижений, допущенных к использованию на территории Российской Федерации (Госреестр), на 03.03.2021 представлено 490 сортов картофеля, из них более 250 сортов российской селекции и 141 из них включен реестр по 4 региону [6].

Сорта отечественной селекции составляют основу ресурсов картофелеводства России и определяют сортовую политику в отрасли [7,8].

Продвижение новых перспективных сортов на рынок продовольственного картофеля, отличающихся определенными преимуществами в сравнении с востребованными производством, является основным фактором не только увеличения валового сбора урожая, но и улучшения потребительского качества клубней, что формирует повышенный спрос на выращенную продукцию [9,10,11].

Таким образом, целью наших исследований на 2022 год стало провести исследование и получить экспериментальные данные по возделыванию новых сортов и селекционного материала картофеля в почвенно-климатических условиях Пермского края.

Работа по изучению новых сортов картофеля в Пермском НИИСХ и дальнейшему внедрению предполагает решение следующих задач: провести агроэкологическую оценку новых отечественных сортов картофеля в сравнении с районированными в Пермском крае.

Метод исследования: полевой опыт. В экологическом испытании в 2022 году выращивались новые для Пермского края сорта и селекционный материал.

Методика. Исследования проводились на опытном поле Пермского НИИСХ. Предшественник – картофель. Почва дерново-среднеподзолистая тяжелосуглинистая с агрохимическими показателями: рН 5,05; гумус – 3,12%; Нг – 3,63 ммоль/100 г; N-NH4- 5,28 мг/кг; N–NO3 – 7,6 мг/кг; P2О5 – 28,4 мг /кг; Ca – 14,50 ммоль/100 г; Mg – 4,50 ммоль /100 г; S – 21,40 мг/экв. 

Минеральные удобрения внесли разбрасывателем минеральных удобрений KUHN AXIS – 40,2, перед культивацией. Использовали нитроаммофоску (N15 P15 K15), доза по д.в. N90P90K90 (600 кг/га физического веса). Агротехника общепринятая для посадок картофеля в Пермском крае. Посадку проводили вручную 2 июня 2022 г, по схеме 75х50 см. Площадь делянки – 11,25м2. Количество делянок 60 штук. Общая площадь под опытом – 675 м2. Густота посадки 26,7 тыс. шт/га. Повторность – 3-х кратная. Размещение делянок рендомизированное.

Для посадки использовали клубни, полученные от оригинаторов, характеристика сортов представлена в таблице 1.

В период вегетации проводили фенологические наблюдения [12], учет поражения болезнями и вредителями [13] и определение скороспелости [14]. Устойчивость ботвы к фитофторозу определяли по 9-балльной системе (9- очень высокая устойчивость; 8- поражение 1-10% поверхности; 7-поражается 10-25 % поверхности; 5- поражается 25-50%; 3-поражены более 50 %; 1-все листья полностью поражены, стебли погибают или погибли).

В течение всего периода вегетации, ежедекадно проводили замеры температуры и влажности почвы, на глубине 0-20 см. После уборки культуры определяли структуру куста (масса одного куста, количество клубней в одном кусте, масса одного клубня), урожайность с 1 га, товарность [13], содержание сухого вещества (весовым методом) (ГОСТ Р 54951- 2012 (ИСО 6496: 1999), крахмала (поляриметрическим методом) (ГОСТ 26176 – 2019), нитратов (потенциометрическим способом – ГОСТ 13496.19 – 2015). Провели статистическую обработку урожайных данных по Доспехову [12].

Химическая защита растений включала в себя: обработку посадочного материала перед посадкой раствором микроэлементов (г на 10 л воды: CuSO4 -2, KMnO4 -5, H3BO3 -2); обработку всходов, при высоте растений 5-15 см баковой смесью (гербицид Зонтран, ККР – 1,1 л/га + фунгицид Метаксил, СП– 2 кг/га); за три недели до уборки урожая провели обработку растений баковой смесью (инсектицидом Карачар, КЭ – 0,1 л/га + фунгицид Метаксил, СП– 2 кг/га). Уборка и учёт урожая осуществлялась вручную – 05 сентября 2022 года.

Территория района, в которой проводились исследования, находится в центральной части Пермского края. Климат континентальный, с холодной, продолжительной и многоснежной зимой и коротким теплым летом. 
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Таблица 1 – Характеристика сортов картофеля (по данным оригинаторов)

		Сорт

		Год влючения в реестр РФ, в тч по 4 региону (+)

		Оригинатор *

		Цвет кожуры

		Цвет мякоти

		Форма клубня

		Масса клубня, г

		Крахмал,

%

		Устойчивость

		Товарная урожайность, потенциальная урожайность, т/га



		

		

		

		

		

		

		

		

		к нематоде

		к раку

		к фитофторе

		



		ранние



		Удача - стандарт

		1994 (+)

		1

		св-беж

		бел

		овальный

		120-250

		12-15

		-

		+

		относит.устойч

		30-50



		Аленушка  (172-13)

		-

		9

		розов

		блед-желт

		округлый

		87-130

		13,6-15,5

		-

		+

		по ботве-средняя, по клубням- выше средн

		26,5-39,9



		Холмогорский

		2005

		6, 7

		красн

		св-желт

		овальный

		88-118

		11-15

		+

		+

		по ботве-слабая, по клубням- средняя

		20-39



		Ломоносовский

		2011

		6

		св-беж

		св-жел

		овальный

		89-122

		14-19

		+

		+

		по ботве-слабая, по клубням- средняя

		26-32



		Блоссом

		-

		4

		желтая

		Св-желт

		овальный

		113-150

		13-16

		-

		+

		Нет данных

		34



		Сюрприз

		2021

		1, 2

		красн

		розовая

		овальный

		

		12,4-17,5

		-

		+

		по ботве-и клубням- относит устойчив

		45,5



		среднеранние



		Невский - стандарт

		1982 (+)

		6

		Св-беж

		белая

		овальный

		90-130

		10-12

		-

		+

		по ботве-и клубням- умеренно восприимч

		38-50



		Ворожея  (182-13)

		-

		9

		красная

		желная

		округ-овальн

		77-110

		12,3-15,1

		+

		+

		по ботве-средняя, по клубням- выше средн

		22,3-44,8



		Забава (233-13)

		-

		9

		белая

		белая

		округл

		80-120

		12-15,7

		+

		+

		по ботве-и клубням- высокая

		32,8-55,4



		Садон

		2020

		1, 3

		желт

		св-желт

		овальн

		100-120

		14,4-17,0

		+

		+

		по ботве-среднеустойчив, по клубням- высокоустойчив

		53,3



		Корнет

		-

		1

		красная

		белая

		удлинен-овальн

		100-140

		13-15

		-

		+

		

		55-65 (п)



		Чародей

		2000 (+)

		6, 8

		желт

		бел

		удлинен-овальн

		80-140

		12,4-15

		-

		+

		по ботве-и клубням- умеренно-устойчив

		30-35



		Кортни

		2016 (+)

		1, 4

		желт

		св-желт

		округл

		109-175

		14,8-17,6

		+

		+

		по ботве и по клубням- умеренно воспр

		27,5-40,5



		Догода

		-

		4

		светл-беж

		кремовая

		округл

		160-220

		17-19

		+

		+

		по ботве и клубням- среднеустойчив

		370



		Дана

		

		4

		

		

		

		

		

		

		

		

		



		среднеспелые



		Аляска - стандарт

		2020

		5

		красная

		белая

		удлинен-овальн

		110-140

		13-16

		+

		+

		по ботве и клубням- среднеустойчив

		82 (п)



		Купчиха

 (580-13)

		

		9

		белая с роз.румянцем

		белая

		округл -овальн

		90-112

		12,6-17

		

		

		по ботве-и клубням- среднеустойчив

		25,4-40,1



		Салют

		-

		1

		частично красн

		кремовая

		округл-овальн

		100-120

		14-17

		-

		+

		

		50-60 (п)



		Флагман

		-

		1

		св-бежев

		кремовая

		овальный

		100-140

		16-18

		+

		+

		по ботве-и клубням- относит устойчив

		60-70 (п)



		Орлан

		-

		4

		желтая

		желтая

		Овальн-округл

		120-180

		13-17

		

		+

		по ботве-и клубням- относит устойчив

		49





*1. ФГБНУ «ФИЦ картофеля имени А.Г.Лорха; 2. ООО «Агроцентр «Коренёво»; 3. ООО ФАТ – АГРО; 4. Тат НИИСХ ФИЦ КазНЦ РАН; 5. Уральский НИИСХ – филиал ФГБНУ УрФАНИЦ; 6. ФГБНУ «Ленинградский НИИСХ «Белогорка»; 7. Холмогорская опытная станция животноводства и растениеводства; 8. ФГБНУ Институт общей генетики имени Н.И. Вавилова, 9. Фалёнская СС – филиал ФГБНУ ФАНЦ Северо – Востока.



Вегетационный период 2022 года отличился неравномерным выпадением осадков с высокой среднесуточной температурой воздуха в июле и августе. Июнь был благоприятным для развития растений картофеля, Средняя температура воздуха в июне составила – 14,68°С, что на 1,82°С ниже среднемноголетних данных. Осадков выпало – 68,6 мм, что составляет 85% от среднемноголетних данных. ГТК составил 1,54, что выше среднемноголетнего значения (1,41) и соответствует зоне избыточного увлажнения. В период активного роста растений, развития и образования клубней, в июле и августе, растения картофеля испытывали дефицит влаги в почве и воздухе. Июль характеризовался как очень засушливый и жаркий. Наблюдался сильный дефицит влаги в почве. Среднесуточная температура воздуха составила 20,13°С, что на 1,53°С выше среднемноголетних значений, осадков выпало 11%, от среднемноголетних значений. 12 июля прошёл дождь ливневого характера, с крупным градом размером «с вишню». ГТК составил 0,13, что в 10 раз меньше среднемноголетних значений, которые составляют 1,42. В августе сохранилась жаркая погода, с небольшим количеством осадков, температура воздуха превышала среднемноголетние значения на 4,07°С, осадков выпало 16% от среднемноголетних значений. ГТК составил 0,2, по сравнению со среднемноголетними 1,52. По классификации Г.Т. Селянинова зона увлажнения в июле и августе определена как сухая, требующая полива.

Результаты. Рост и развитие растений картофеля зависели от сортовых особенностей культуры, метеорологических условий вегетационного периода, а также от условий агротехники.

Ежедекадное измерение температуры почвы и полевой влаги показали, что температура почвы в слое до 20 см в начальный период вегетации составила (период посадка-появление всходов, первичный рост растений) от 13,7 до 18,0°С, влажность – 22,71-30,28 % на а.с.п. В период прохождения фазы активного роста, бутонизации, цветения наблюдалась жаркая, сухая погода. Ежедекадное измерение температуры почвы и полевой влаги показали, что температура почвы в слое до 20 см в данный период составила от 17,24 °С до 23,8° С, влажность почвы в июле была 19,3-23,66% на а.с.п, в августе она постоянно понижалась и составила от 11,87 до 4,11% на а.с.п, что неблагоприятно отразилось на формирование вегетативной массы, образование и рост клубней (рисунок 1).

Полные всходы отмечены на 15-29 день от посадки. У сортов ранней группы раньше всех всходы появились у сортов: Удача (стандарт), Алёнушка – на 15 день после посадки. Более поздние всходы отмечены у сортов Сюрприз, Блоссом, Ломоносовский, на 22-24 день, что на 7-9 дней позднее в сравнении со стандартом. В среднеранней группе у сортов Забава и Чародей всходы появились на 2 дня раньше, чем у стандарта Невский.





Рисунок 1 – Температура (°С) и влажность почвы (% на асп), 0-20 см, 2022 г.

Позднее на 3-4 дня, в сравнении со стандартом взошли сорта Догода, Дана – на 24-25 день после посадки. У среднеспелых сортов полные всходы появились на 19-29 день от посадки. Раньше всех взошли растения сорта Салют– на 19 день, что на 4 дня раньше стандарта, более поздние всходы отмечены у сорта Флагман (на 29 день), на 6 дней позже стандарта.

Полная бутонизация у ранних сортов наступала на 41 день (Ломоносовский) – 45 день (Холмогорский), у сорта стандарта Удача ее не наблюдалось. В среднеранней группе раннее наступление полной бутонизации отмечено у сорта Чародей – на 37 день после посадки, что раньше стандарта на 3 дня. Позже всех данная фаза отмечена у сортов Догода, Дана – на 48 день. У среднеспелых сортов она наступала на 41 (Салют) – 48 день (Орлан). 

Раннее наступление фазы цветения позволяет растениям картофеля рационально использовать тепло летних месяцев и полнее реализовать свои потенциальные возможности по формированию и росту клубней. В вегетационный период 2022 года отмечено дружное, интенсивное цветение у всех изучаемых сортов, за исключением сорта стандарта Удача, у которого отмечено единичное закладывание бутонов. 

В ранней группе раньше фазы полного цветения достигли сорта Алёнушка, Холмогорский, Сюрприз – на 47 день. У сортов Ломоносовский, Блоссом – 58 день. У сортов среднеранней группы полное цветение наступило на 47 день у сортов Невский (стандарт), Ворожея, Чародей. Позже всех массово зацвели сорта Забава, Кортни, на 14 дней позднее стандарта. У среднеспелых сортов раннее массовое цветение наступило у сорта стандарта Аляска – на 47 день, сорт Салют на 11 дней позже вступил в фазу полного цветения, в сравнении со стандартом. 

За вегетационный период 2022 года высокой продуктивностью в ранней группе спелости отличился сорт стандарт Удача (таблица 2). Средняя масса куста составила – 1171,6 г, при средней массе клубня 49,3 г и их среднем количестве в гнезде 23,7 штук. Сорт стандарт Удача оказался самым урожайным, урожайность составила – 31,2 т/га. Урожайность остальных изучаемых сортов ранней группы находилась в пределах от 23,9 т/га (Блоссом) до 26,4 т/га (Сюрприз). Самые крупные клубни получены у сорта Блоссом, 73,3 г, что на 24,0 г выше стандарта. Количество клубней в гнезде варьировало от 14,6 штук у сорта Алёнушка до 23,7 штук у сорта Удача. Товарность клубней находилась на уровне 79,7% – сорт Удача, 90,0% – сорт Блоссом. В среднеранней группе сорт Забава сформировал большее количество клубней на одном кусте – 19,0 штук, при их средней массе 49,6 г, средняя масса куста – 943,6 г. По урожайности сорт Забава превзошёл стандартный вариант на 6,3 т/га, урожайность составила – 25,2 т/га (НСР05 4,16 т/га). Сорт Кортни сформировал самые крупные клубни – 64,0 г, но на кусте их было наименьшее количество – 11,9 шт. Сорт Догода сформировал 16,5 клубней на одном кусте с небольшой массой одного клубня – 39,3 г, урожайность данного сорта была самой низкой – 17,3 т/га. Товарность по группе составила составила 70,2% – сорт Догода, 89,7% – сорт Кортни. В среднеспелой группе самые крупные клубни были у сорта Купчиха – 59,0 г, большее количество клубней в гнезде у сорта Аляска – 16,5 штук. По урожайности выделился сорт стандарт Аляска – 22,0 т/га, с товарностью 79,1%. Сорт Купчиха сформировал крупные, выровненные клубни, со средней массой 59 г, но при их небольшом количестве на кусте (11,5 шт), товарность составила 90,0%.

Химический состав клубней имеет значительное варьирование в зависимости от сортовых особенностей, условий выращивания, одного и того же куста часто отличаются по своему химическому составу. Клубни картофеля на 75-80% состоят из воды и на 20-25% из сухих веществ. Сухое вещество клубня на 70% состоит из крахмала. По составу сухих веществ картофель близок к зерновым продуктам, превышая их по углеводам (крахмал) и уступая им по содержанию белка [15].

В клубнях картофеля в 2022 году определено повышенное содержание сухого вещества (выше 20%) у ранних сортов: все сорта (от 20,41 % (Сюрприз) до 23,20% (Удача); в среднеранней группе  сорта Корнет – 20,13%, Садон – 20,17%, Забава – 20,26%, Догода – 20,81%, Ворожея – 22,28%, Кортни – 23,26%, Дана – 25,02%, в среднеспелой группе сорта: Салют – 20,35%, Орлан – 22,88%, Аляска – 23,64%, Купчиха – 23,94%.По результатам биохимического анализа высокое содержание крахмала (выше 15%) отмечено у сортов ранней группы: Удача (стандарт) – 17,1%; Алёнушка – 15,3%; Ломоносовский – 15,6%; Блоссом – 15,5%; Сюрприз – 16,5% у сортов среднеранней группы: Ворожея – 16,1%; Забава – 15,8%; Кортни – 18,6%; Догода – 16,6%; Дана – 18,7%; у среднеспелой группы, все изучаемые сорта: Аляска (стандарт) – 19,4%; Купчиха – 18,2%; Орлан – 17,7%; Салют – 17,2%; Флагман – 16,1%.

На качество клубней картофеля (в том числе и на столовые качества) оказывают влияния погодные условия (температура воздуха, количество осадков), при котором происходит формирование клубней [14].

Оценку столовых качеств клубней картофеля в послеуборочных пробах проводили по 5-ти бальной шкале по методике Госсортосети. По каждому сортообразцу учитывали следующие основные показатели: цвет мякоти в теплом и холодном состоянии: белая, желтая, розовая, темная. Консистенция мякоти: грубая, нежная, водянистая, волокнистая. Развариваемость: сильноразвариваемые, среднеразвариваемые, слаборазвариваемые и неразвариваемые. Вкус в баллах: очень вкусный 5; вкусный 4; средневкусный 3; невкусный 2; очень невкусный 1. Общую дегустационную оценку клубней сорта выражали в баллах с учетом общего впечатления от их качества: 5 высокого качества; 4 хорошего качества; 3 посредственного качества; 2 плохого качества; 1 непригодны для потребления. Проведенная дегустация клубней картофеля определила, что наибольшую оценку из ранней группы получил сорт Холмогорский– 4,1 балл; в группе среднеранних сорта Ворожея, Садон, Корнет – 4,2; среди среднеспелых сорт Аляска стандарт – 3,9 балла. Как наиболее вкусные отмечены сорта: Холмогорский – 4,2 балла, Ворожея – 4,1 балл, Аляска стандарт – 4,2 балла.





     Таблица 2 – Хозяйственная характеристика сортов картофеля в коллекционном питомнике, 2022 г

		

Сорт

		Средняя масса

куста, г

		Средняя масса

клубня, г

		Количество клубней

на одном кусте, шт.

		Урожай-ность,

т/га

		Отклоне-ние к контролю, +-, т/га

		Товар-ность,

%

		Содержа-ние крахмала,

%

		Содержание сухого вещества,

%

		Нит-раты, мг/кг

		Устойчи-вость ботвы к фитофто-розу, балл





		Ранние сорта



		Удача - ст.

		1171,6

		49,3

		23,7

		31,2

		

		79,7

		17,1

		23,20

		34,9

		7



		Алёнушка

		962,6

		65,6

		14,6

		25,7

		- 5,5

		88,8

		15,3

		22,6

		83,3

		7



		Холмогорский

		926,6

		58,3

		15,8

		24,7

		-6,5

		86,1

		14,7

		20,6

		55,9

		8



		Ломоносовский

		902,0

		50,3

		17,9

		24,1

		-7,1

		84,4

		15,6

		21,97

		103,0

		9



		Блоссом

		896,3

		73,3

		15,5

		23,9

		-7,3

		90,0

		15,5

		20,69

		64,9

		9



		Сюрприз

		988,0

		57,6

		17,1

		26,4

		-4,8

		87,8

		16,5

		20,41

		94,2

		5



		      НСР05

		

		

		

		3,48

		

		

		

		

		

		



		Среднеранние сорта



		Невский – ст. 

		708,3

		51,3

		13,8

		18,9

		

		81,7

		14,5

		17,71

		106,0

		7



		Ворожея

		786,3

		46,0

		17,0

		21,0

		+2,1

		80,6

		16,1

		22,28

		112,0

		9



		Забава

		943,6

		49,6

		19,0

		25,2

		+6,3

		80,6

		15,8

		20,26

		133,0

		7



		Садон

		766,0

		47,6

		16,0

		20,4

		+1,5

		82,3

		14,8

		20,17

		130,0

		9



		Корнет

		867,0

		48,3

		17,9

		23,2

		+4,3

		82,8

		14,9

		20,13

		105,6

		9



		Чародей

		709,3

		51,3

		13,8

		19,0

		+0,1

		87,9

		14,8

		17,85

		115,3

		9



		Кортни

		766,3

		64,0

		11,9

		20,5

		+1,6

		89,7

		18,6

		23,26

		118,0

		9



		Догода

		649,3

		39,3

		16,5

		17,3

		+1,6

		70,2

		16,6

		20,81

		119,3

		7



		Дана

		726,3

		49,0

		14,8

		19,4

		+0,5

		82,9

		18,7

		25,02

		120,0

		9



		НСР05

		

		

		

		4,16

		

		

		

		

		

		



		Среднеспелые сорта



		Аляска – ст.

		825,6

		50,0

		16,5

		22,0

		

		79,1

		19,4

		23,64

		119,0

		9



		Купчиха

		683,6

		59,0

		11,5

		18,3

		-3,7

		90,0

		18,2

		23,94

		132,0

		9



		Салют

		690,0

		51,0

		13,5

		18,4

		-3,6

		81,4

		17,2

		20,35

		97,7

		9



		Флагман

		663,0

		56,6

		11,7

		17,7

		-4,3

		86,5

		16,1

		19,49

		127,0

		9



		Орлан

		756,6

		46,0

		16,4

		20,2

		-1,8

		80,6

		17,7

		22,88

		118,3

		9



		НСР05

		

		

		

		F факт ˂  Fтеор

		

		

		

		

		

		







Высокой устойчивостью к фитофторозу (9 баллов) отличились сорта: Ломоносовский, Блоссом, Ворожея, Садон, Корнет, Чародей, Кортни, Дана, Аляска, Купчиха, Салют, Флагман, Орлан. У оставшихся изучаемых сортов отмечен балл устойчивости 7-8, исключением являлся сорт Сюрприз, у которого поражение вегетативной массы составило более 35 % (5 баллов). 

Выводы. По результатам агроэкологического испытания 20 сортов картофеля за первый год испытания можно сделать предварительный вывод, что по комплексной оценке в 2022 году - по количеству клубней, весу гнезда, урожайности, дегустационной оценке клубней, устойчивости ботвы к фитофторозу выделились сорта: в ранней группе спелости – Удача; среднеранней группе – Забава, Корнет; в среднеспелой группе – Аляска. Проведение исследований в последующие два года дадут более точную оценку изучаемых сортов. 
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EVALUATION OF RUSSIAN POTATO VARIETIES OF DIFFERENT RIPENESS GROUPS GROWN IN SOIL AND CLIMATIC CONDITIONS OF THE URALS
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The given scientific article presents data on the study of potato varieties reaction of different ripeness groups, grown in soil and climatic conditions of the Urals. The objects of research were 20 potato varieties of leading breeding centers of the country., The following varieties stood out in 2022 in terms of yield: early maturing group – Udacha (standard) – 31.2 t/ha, medium-early group – Zabava – 25.2 t/ha; medium-ripe group – Alaska (standard) – 22.0 t/ha. The varieties with a high content of dry matter (over 20%) and starch (over 15%) were identified after biochemical evaluation: early – Udacha (standard); middle- early – Vorozsheya, Cortney, Dana; middle-ripe – Alaska (standard), Orlan, Kupchiha. According to a comprehensive assessment (the number of tubers in the nest, the weight of the nest, yield), the following varieties were distinguished: early – Udacha; medium-early group – Zabava, Cornet; medium-ripe Alaska.
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ВЛИЯНИЕ ПСИХРОТОЛЕРАНТНЫХ МЕТОЛОТРОФНЫХ БАКТЕРИЙ НА РОСТ И КОНЦЕНТРАЦИЮ ПИГМЕНТОВ МИКРОВОДОРОСЛИ CHLORELLA VULGARIS
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Приводятся результаты исследования по влиянию психротолерантных метилотрофных бактерий, выделенных из антарктических и высокогорных районов на культуру микроводоросли Chlorella vulgaris. Культивирование хлореллы проводили при +28°С и +10°С. Для выделения метилобактерий в среду добавляли Ca2+, или смесь La3+ и Ce3+. Было показано, что при сокультивировании хлореллы и метилотрофов при +10°С, бактерии в первые 14 суток оказали положительное воздействие на численность и содержание пигментов водорослей, предварительно культивированных при +28°С. Наиболее эффективное соотношение стартовых концентраций бактерий и водорослей по численности составило 1:1.



Ключевые слова: микробо-растительное взаимодействие, метилотрофные бактерии, психрофилы, лантаноиды, Chlorella vulgaris.



Введение. Хлорелла – одноклеточная зелёная микроводоросль, способная проявлять себя как автотрофный, так и гетеротрофный организм, широко распространенная в фитопланктоне пресных вод. Хлорококковые водоросли, включая представителей рода Chlorella, принимают активное участие в процессах самоочищения и формирования качества воды. Эти водоросли культивируют и используют в качестве стимулирующих кормовых и пищевых добавок, а также применяют в медицинской, парфюмерной и других отраслях промышленности, т.к. водоросли являются источником разнообразных витаминов и характеризуются высоким содержанием белков. Прижизненные внеклеточные выделения водорослей (углеводы, липиды, органические кислоты, аминокислоты и витамины) могут являться для бактерий-спутников источником питания или, наоборот, лимитирующим фактором [1,2].

Среди микробного компонента альгоценозов метилотрофные бактерии, использующие метан (метанотрофы) и его окисленные и замещенные производные (метилобактерии) в качестве источников углерода и энергии, занимают особое место. Известно, что большинство растений выделяют метанол и другие С1-соединения в атмосферу в количестве 100 Тг/год. Также, метанол – второе, после метана, наиболее распространённое органическое вещество в атмосфере, которое может накапливаться в поверхностном слое океана. Поэтому метилотрофы часто ассоциированы с растениями [3]. Некоторые метилотрофы способны фиксировать молекулярный азот, синтезировать фитогормоны (ауксины, цитокинины), витамирны, осмопротекторы и рассматриваются в качестве перспективных объектов биотехнологии [4].

Метилотрофы обычно используют периплазматическую пирролохинолинхинон-зависимую метанолдегидрогеназу (МДГ), кодируемую генами mxaF и mxaI. Данная МДГ наиболее распространена среди бактерий, растущих на метаноле. Однако в два минувших десятилетия был открыт гомолог mxaF-гена, ген xoxF. В отличие от содержащей кальций классической МДГ, xoxF требует для своей работы такие достаточно редкие элементы как лантан или церий. Вероятно, большинство известных грам-отрицательных метилотрофов содержат в своих геномах xoxF-ген [5].

На сегодняшний день известно значительное количество метилотрофов, изолированных из экстремальных местообитаний [4,6]. Однако метилобактерии из холодных мест обитания недостаточно изучены, в том числе возможность их использования как стимулятора роста растений, что позволит применить полученные результаты в биотехнологии.

Цель работы – выделить психротолерантные метилобактерии и оценить возможность их использования при сокультивировании с Chlorella vulgaris для стимулирования роста культуры и увеличения содержания растительных пигментов при пониженных температурах.



Материалы и методы

Объект исследования – одноклеточная микроводоросль Chlorella vulgaris [Beijerinck] штамм IMBR-19. Культивирование водорослей осуществляли на среде BG-11 [7] при температурах +28°C (линия Chlorella 1) и +10°C (линия Chlorella 2) с освещённостью 6425±646 лк и чередованием световых и темновых фаз 12ч/12ч. Начальная pH культуральной среды составляла 7.0. Колбы, содержащие микроводоросли встряхивали вручную два раза в день. Засевная доза хлореллы составляла 1-2×106 кл./мл. Концентрацию клеток водорослей определяли в камере Горяева [8].

Для выделения холодоустойчивых культур метилотрофов использовали образцы (снег, фирн, вода из озёр и водотоков, альгобактериальные маты и биообрастания, почвы, мхи и лишайники), отобранные в ходе полевых работ 65-й Российской антарктической экспедиции на российских круглогодичных антарктических станциях: Прогресс, Мирный, Беллинсгаузен, сезонной полевой базе – Оазис Бангера, «законсервированных» ранее станциях Ленинградская, Русская, а также в ландшафтных районах, их окружающих (табл. 1). Также в работе использованы образцы, отобранные в горных районах Республики Алтай. Для выращивания культур метилотрофных бактерий (и накопления биомассы) использовали среду «К» [4]. Бактерии, имеющие xoxF МДГ выращивали на среде «К», где Ca2+ был заменён на смесь La3+ и Ce3+ в концентрации 30 мкМ. Культивирование метилотрофов осуществляли при +10°С. Оптическую плотность культуры измеряли при длине волны 590 нм на спектрофотометре (Cary 100, Agilent Technologies). Бактериальные клетки осаждали центрифугированием при 6000g, осадок ресуспендировали в физрастворе. 

Фрагменты тотальной ДНК из образцов, кодирующих бактериальные гены 16S рРНК, амплифицировали с использованием ПЦР с эубактериальными праймерами: 27f и 1492r [9]. Первичный анализ полученных последовательностей проводили с помощью программного пакета BLAST. Филогенетический анализ – по методу Maximum-Likelihood и алгоритмов, реализованных в программе MEGA 6.

Влияние 19 штаммов метилобактерий на рост микроводоросли Chlorella 1 и Chlorella 2, оценивали при их совместном культивировании при +10°С. Соотношение стартовых концентраций клеток бактерий и водорослей в экспериментах составляли 10/1 и 1/1 соответственно. Оптическую плотность культур хлореллы, инокулированных бактериями измеряли при 600 нм. 

Определение пигментов микроводорослей проводили в ацетоновых экстрактах. Предварительно клетки осаждали и разрушали механически. Концентрацию исследуемых пигментов (мкг/мл хлорофиллов a, b и каротиноидов) в клетках хлореллы вычисляли согласно [10].

Замеры проводили на 7, 14 и 28-е сутки, трёхкратно. Полученные результаты обработаны статистически с использованием программы Statistica 6.0 по t–критерию Стьюдента.

Результаты и обсуждение



Из отобранных образцов были выделены культуры психротолерантных метилотрофных бактерий (табл. 1). По результатам анализа сиквенсов гена 16S рРНК большая часть изолятов отнесена к роду Pseudomonas, также обнаружены представители родов Janthinobacterium, Massilia и Flavobacterium. Часть последовательностей загружена в Генбанк под номерами ON557396, ON557366, ON557300, ON556683, ON556669, ON556631.



Таблица 1. Культуры метилотрофных бактерий

		Штамм

		Источник выделения

		Координаты

		Влияние на

хлореллу



		хБан7

		Листоватый лишайник на скале (оаз. Бангера)

		66° 16.197' ЮШ 

100° 46.253' ВД

		–



		хБан20

		Чёрные маты на дне озера (оаз. Бангера)

		66° 15.822' ЮШ 

100° 46.612' ВД

		+/–



		хБан37

		Разноцветная биоплёнка (оаз. Бангера)

		66° 16.170' ЮШ 

100° 42.984' ВД

		–



		хБан49

		Грунт у уреза воды озера (оаз. Бангера)

		66° 16.048' ЮШ 

100° 43.770' ВД

		+/–



		хПрг3

		Мхи и водоросли на солнечной стороне скал (р-н ст. Прогресс, Холмы Ларсеманн)

		69° 22.975' ЮШ 

76° 23.252' ВД 

		+



		хПрг16

		Жёлто-рыжие маты у уреза воды (р-н ст. Прогресс, Холмы Ларсеманн)

		69° 23.200' ЮШ 

76° 22.538' ВД

		–



		хПрг17

		Отложения чёрного цвета на дне озера (р-н ст. Прогресс, Холмы Ларсеманн)

		69° 23.200' ЮШ 

76° 22.538' ВД

		+/–



		хПрг27

		Мох (р-н ст. Прогресс, Холмы Ларсеманн)

		69° 23.340' ЮШ 

76° 23.073' ВД

		–



		хПрг48

		Тёмный осадок с наилком со дна озера (р-н ст. Прогресс, Холмы Ларсеманн)

		69° 23.468' ЮШ 

76° 19.676' ВД

		+/–



		хПрг51

		Рыжий лишайник (р-н ст. Прогресс, Холмы Ларсеманн)

		69° 23.480' ЮШ 

76° 19.592' ВД

		+/–



		Прг59

		Биоплёнка с поверхности водоёма (р-н ст. Прогресс, Холмы Ларсеманн)

		69° 22.688' ЮШ 

76° 23.150' ВД 

		–



		Рус39

		Зелёный налёт на снегу возле колонии пингвинов (р-н ст. Русская, мыс Бёркс)

		74° 45.034' ЮШ 

136° 49.452' ЗД

		+/–



		Бел26

		Лишайник (р-н ст. Беллинсгаузен, о. Кинг-Джордж)

		62° 11.679' ЮШ 

58° 56.802' ЗД

		+/–



		Бел59

		Микробные маты из лужи (р-н ст. Беллинсгаузен, о. Кинг-Джордж)

		62° 12.428' ЮШ 

59° 00.225' ЗД

		+/–



		Бел62

		Накипной лишайник (р-н ст. Беллинсгаузен, о. Кинг-Джордж)

		62° 12.713' ЮШ 

59° 00.374' ЗД

		–



		Мир16

		Сообщество лишайников на камне (о. Хасуэлл, р-н ст. Мирный)

		66° 31.582' ЮШ 

93° 00.011' ВД

		+/–



		Ал1

		Вода с эпилитоном из горного озера (Алтай)

		49°52.6649' СШ 

86°34.3694' ВД

		+/–



		Ал3

		Вода из горного озера (Алтай)

		49°51.2119' СШ 

86°34.5867' ВД

		+/–



		Ал5

		Обрастания на камнях, р.Кучерла (Алтай)

		49°54.1298' СШ 

86°24.9902' ВД

		–





Примечание: «+» – повторяющееся статистически достоверное положительное влияние; «+/–» – неустойчивое положительное влияние; «–» – положительное влияние не выявлено; «х» в начале названия культуры означает, что изолят получен на среде с лантаноидами (La3+ и Ce3+), без «х» – на стандартной среде с Ca2+.

Проведённые эксперименты по совместному культивированию выявили различное влияние метилобактерий на микроводоросли. При инокулировании Chlorella 1 метилотрофными бактериями (Мир16, Рус39, Бел59, Ал1, Ал3, хПрг3, хПрг48, хБан20) в соотношении в начале эксперимента 1:1 (по численности клеток) при +10°С в ряде экспериментов отмечено достоверное увеличение численности водорослей и концентрации растительных пигментов (рис. 1-4). Совместное культивирование хлореллы с метилобактериями, выделенными на средах без лантаноидов показало, что положительный эффект, как правило, проявлялся в увеличении численности водорослей на 7 и 14 сутки (рис. 1), что вероятно связано со снижением стресса водорослей в опыте. Однако к 28 суткам инокуляции численность водорослей снижалась, что определялось чрезмерным развитием бактерий, либо выходом культуры водоросли в стационарную фазу роста. При этом содержание пигментов на 28-е сутки (в частности хлорофилла а) для ряда штаммов было выше контрольных значений (рис. 2).
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		Рис. 1. Численность микроводоросли линии Chlorella 1, при культивировании с соответствующим штаммом метилобактерии на 7, 14 и 28 сутки, при +10°С. Стартовые численности водоросли и бактерий 1:1. 

		Рис. 2. Содержание пигментов в культуре линии Chlorella 1, при культивировании с соответствующим штаммом метилобактерий на 28 сутки, при +10°С. Стартовые численности водоросли и бактерий 1:1. 





При совместном культивировании метилобактерий, выделенных на средах с лантаноидами (хПрг48, хПрг3, хБан20, хПрг17, хПрг51, хБан49), с хлореллой в ряде случаев также было отмечено увеличение численности и концентрации пигментов хлореллы, соотношение численности бактерий и водорослей на старте 1:1 (рис. 3, 4). Статистически значимый стабильно положительный результат оказывал только штамм хПрг3 (рис. 3, 4). 
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		Рис. 3. Численность (А) и содержание 

пигментов (Б) в культуре линии 

Chlorella 1, при культивировании с 

соответствующим штаммом метилобактерий 

(выделенных на среде с лантаноидами) на 7-е сутки,

 при +10°С.



		Рис. 4. Численность микроводоросли линии Chlorella 1, при культивировании со штаммом хПрг3 при +28°С и +10°С на 14-е сутки.





Сокультивирование хлореллы обеих линий с любым из выделенных штаммов бактерий при +28°С не оказывало какого-либо положительного эффекта, даже в случае хПрг3 (рис. 4). В целом, стимулирование роста метилобактериями было более явным, когда плотность бактериальной популяции соответствовала численности хлореллы как 1/1. На протяжении всего эксперимента наблюдалось значительное снижение численности микроводорослей при инокуляции в соотношении с бактериями 1/10. 

Как стимулирующие, так и ингибирующие рост эффекты метилобактерий были более выражены после 14 дней совместного культивирования, но уменьшились после 28 дней инкубации, что, по-видимому, определялось выходом водорослей на стационарную фазу роста. Также было отмечено снижение количества пигментов, в том числе каротиноидов на 28-е сутки культивирования в опытных образцах по сравнению с соответствующим контролем. Известно, что каротиноиды участвуют не только в процессах светопоглощения, но и обладают фотопротекторными способностями. При этом количество пигментов для некоторых опытов оставалось выше значений контроля.

При выращивании линии Chlorella 2 (культивируемой при +10°С) с метилотрофными бактериями, достоверного положительного влияния не выявлено как в соотношении 1:1, так и 1:10 соответственно.

Полученные результаты свидетельствуют о перспективности выделенных бактерий в ассоциации с водорослями, подчёркивая потенциал микробных консорциумов как перспективного инструмента для биотехнологии и сельского хозяйства.



Выводы

Таким образом, нами выделены культуры психротолерантных метилотрофных бактерий из криогенных мест обитания. Изоляты отнесены к родам: Pseudomonas, Janthinobacterium, Massilia и Flavobacterium. Определены штаммы, оказывающие стимулирующее влияние на рост и концентрацию пигментов в культуре хлореллы (Chlorella vulgaris) при пониженных температурах. Полученные штаммы перспективно использовать как биологическую добавку при культивировании хлореллы при пониженных температурах.
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INFLUENCE OF PSYCHROTOLERANT METHYLOTROPHIC BACTERIA ON THE GROWTH AND PIGMENT CONTENT OF MICROALGAE CHLORELLA VULGARIS
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The results of a study on the effect of psychrotolerant methylotrophic bacteria isolated from Antarctic and high-altitude areas on microalgae Chlorella vulgaris are presented. Chlorella cultivation was carried out at +28°C and +10°C. Ca2+, or mixture of La3+ and Ce3+ in cultivation medium were used to isolate methylobacteria. It was shown that bacteria had a positive effect on the algae number and pigment content of сhlorella (pre-cultured at +28°C) in the first 14 days during co-cultivation with methylotrophs at +10°C. The most effective ratio of the initial concentrations of bacteria and algae was 1:1.
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Создание и внедрение в производство сортов ячменя с повышенным качеством зерна в настоящее время приобретает особую актуальность в связи с реализуемой программой продовольственной безопасности. Цель исследований – биохимическая оценка перспективных сортов и линий ячменя питомника КСИ. Проведены исследования сортообразцов ярового ячменя различных групп -  двурядной и многорядной пленчатой, двурядной и многорядной голозерной. По комплексу качественных показателей выделены наиболее перспективные сорта Омский 91, Омский 101, Сибирский авангард, Саша, Подарок Сибири, Омский голозерный 1 и Омский голозерный 4; а также линии Медикум 4933, Нутанс 4927, Нутанс 4939 и Нутанс 4944. 

Ключевые слова: ячмень, сорт, линия, белок, крахмал, сырой жир, пленчатость.



	Введение.

Наряду с мягкой пшеницей, Россия экспортирует значительные объемы зерна ячменя, несмотря на некоторое их снижение в 2022 г. в сравнении с 2020 г. [1]. Ячмень – культура двух направлений продовольственного (крупа и мука для диетического питания) и кормового (производство комбикорма,) [2].

Создание и внедрение в производство сортов ячменя с повышенным качеством зерна в настоящее время приобретает особую актуальность в связи с реализуемой программой продовольственной безопасности. В связи с чем селекционная работа имеет направленность как на повышение продуктивности, так и на повышение качественных показателей.

Цель исследований – биохимическая оценка перспективных сортов и линий ячменя питомника КСИ.

Методика

Исследования выполнялись в коллекционном питомнике на опытных полях Омском АНЦ в южной лесостепи в 2022 г. в следующем севообороте: пар – ячмень – пшеница – пшеница.

Опытные поля представлены среднемощной тяжелосуглинистой лугово-черноземной почвой. Содержание гумуса (по Тюрину) составляло 6,68…6,91 %, подвижного фосфора – 98…112 мг/кг; обменного калия – 240…310 мг/кг почвы (по Смирнову), нитратного азота (по Кочергину) – 5,3 мг/кг, сумма поглощенных оснований – 30,02 мг-экв./100 г почвы, рН (KCl) почвенного раствора – 6,6…7,0 ед. В составе катионов преобладал кальций (90,1 %), на магний приходилось 12,0 % от общей емкости поглощения, натрия – менее 1 %. 

Основная обработка почвы заключалась в послеуборочном лущении стерни и зяблевой вспашке. Обработка зяби состояла из закрытия влаги боронованием и последующей культивации на глубину 6…8 см. Посев осуществляли сеялкой ССФК-7 на делянках площадью 2 м2 в 4-кратной повторности,при норме высева 4 млн. всхожих зерен/га.

Срок посева – 18-20 мая. Наблюдения, оценки и учеты проведены согласно методике Федерального исследовательского центра Всероссийский институт генетических ресурсов растений им. Н.И. Вавилова (ВИР) [3]. Уход за посевами включал комплекс мероприятий, таких как уничтожение почвенной корки и борьба с сорняками (путем боронования через 5…6 суток после посева и в фазе трех-четырех листьев). Уборку осуществляли селекционным комбайном Hege-125 в фазе полной спелости. 

Биохимический анализ качества зерна осуществляли с использованием традиционных методов и технологий [4]. Проведена математическая обработка данных методом двухфакторного дисперсионного анализа[5] в приложении Exсel для ПК. 

В I декаде мая (таблица 1) осадков не было, температура воздуха составила 10,3°С. Вторая декада мая характеризовалась жаркой погодой – температура воздуха равнялась 16,6 °С, осадков выпало всего 5,4 мм. В III декаде температура воздуха была высокой 18,9°С, а осадков выпало- 6,2 мм. Средняя температура за месяц равнялась 15,3°С, что на 3,4°С (128,2%) выше среднемноголетней, а осадков выпало 11,6 мм, что ниже среднемноголетних на 23,4 мм (33,1% от нормы). Данные ГТК во II и III декадах мая равнялись 0,33 и 0,34, соответственно, а за месяц 0,45. Таким образом, май характеризовался сильной засухой, т.е. погодные условия были неблагоприятны как для посева, так и всходов семян (табл.1 и табл.2).

В июне самая высокая температура была во II декаде (19,3°С), в I декаде она равнялась14,8°С, в III – 17,9°С. В I декаде осадков выпало 12,8 мм, во II – всего 3,9 мм, а III декада была дождливой, выпало 35,8 мм, т.е. в два раза больше, чем в первых двух декадах. В среднем в июне погода существенно не отличалась от среднемноголетней. Среднемесячная температура воздуха 17,3°С – на 0,6°С (96,8 %) ниже нормы. Осадков выпало 52,5 мм (всего на 5 % выше нормы). Первая декада месяца была не оптимальной по увлажнению (ГТК = 0,89), II декада характеризовалась сильной засухой (ГТК = 0,20), а III декада была избыточной по увлажнению (ГТК = 2,0). В среднем июнь был недостаточным по увлажнению (ГТК = 1,01). Погодные условия в I и II декадах июня были неблагоприятны для пшеницы – это периоды кущения и начало выхода в трубку, именно в это время происходит закладка побегов, колосков и интенсивный рост корней.

В июле самая низкая температура была в I декаде (18,5°С), а II и III декады были теплыми, температура равнялась 20,8°С и 20,3°С, соответственно. Однако, в I декаде выпало всего 8,3 мм осадков, во II – 12,9 мм, а III была очень дождливой, выпало 96,1 мм. Среднемесячная температура воздуха равнялась 19,9°С – на 0,3°С выше нормы. Осадков выпало 117,3 мм, что на 60 мм (196 %) выше среднемноголетней. В июле I и II декады характеризовались средней засухой (ГТК=0,45 и 0,62), а III декада была избыточной по увлажнению (ГТК= 4,03). В среднем можно охарактеризовать июль месяц избыточным по увлажнению (ГТК= 1,90). Однако, погодные условия в I и II декадах июля в фазы развития колошение и цветение были неблагоприятны для оплодотворения завязей и формирования окончательного числа зерен в колосе. 

В августе I декада была теплая с недобором осадков, II декада– прохладной с оптимальным количеством осадков, а III декада была также теплой с недобором осадков, всего выпало 1,7 мм. Среднемесячная температура воздуха равнялась 16,8°С – на 0,4°С выше нормы.  Осадков выпало 36,3 мм, что на 18,7 мм (66 %) меньше среднемноголетней. Таким образом, I декада была недостаточная по увлажнению (ГТК= 0,80), II декада характеризовалась повышенным увлажнением (ГТК= 1,27), а III декада – очень сильной засухой (ГТК= 0,10). В этот период у пшеницы наступают стадии созревания зерна – молочная, восковая спелости и созревание.  

По температурному режиму сентябрь был теплым, а осадков в I декаде выпало всего 9,8 мм, II декада была без осадков, а III декада была дождливой (29,5мм).  Среднемесячная температура воздуха равнялась 11,3°С – на 1,04°С выше нормы.  Осадков выпало 39,3 мм, что на 3,3 мм (109,2 %) выше среднемноголетней. Таким образом, I декада была недостаточная по увлажнению (ГТК= 0,68), II декада была без осадков, а III декада характеризовалась избыточным увлажнением (ГТК= 3,64). В основном в этот период проводились уборочные работы.

Таблица 1 - Метеорологические данные периода вегетации г. Омск, 2022 г

		Декада



		Май



		Июнь



		Июль



		Август



		Сентябрь





		

		температура,   оС

		осадки, мм

		температура,   оС

		осадки, мм

		температура,   оС

		осадки, мм

		температура,   оС

		осадки, мм

		температура,   оС

		осадки, мм



		I

		10,3

		0

		14,8

		12,8

		18,5

		8,3

		19,4

		15,6

		14,3

		9,8



		II

		16,6

		5,4

		19,3

		3,9

		20,8

		12,9

		15

		19

		11,2

		0



		III

		18,9

		6,2

		17,9

		35,8

		20,3

		96,1

		16,1

		1,7

		8,3

		29,5



		Ср /  ∑

		15,3

		11,6

		17,3

		52,5

		19,9

		117

		16,8

		36,3

		11,3

		39,3



		Ср. мн.

		11,9

		35

		17,9

		50

		19,6

		60

		16,4

		55

		10,3

		36



		± от нормы

		3,4

		-23

		-0,6

		2,5

		0,3

		57,3

		0,4

		-19

		1

		3,3





Результаты.

Основным компонентом зерна, указывающим на его питательность, является массовая доля белка. Положительное влияние засушливых условий на формирование повышенного содержания белка в зерне было неоднократно освещено в литературе [6]. Также повысить данный компонент возможно путем внесения минеральных удобрений [7]. 

Зерно ячменя было официально признано сырьем, подходящим для получения функциональных продуктов питания, что связано с высоким содержанием в нем полезного для здоровья человека полисахарида β-глюкана [8]. Основная масса зерна ячменя приходится на крахмал (от 55 до 70%). Высокая скорость ферментации данного компонента зерна обеспечивает синхронное высвобождение энергии, что улучшает усвоение организмом питательных веществ [9]. Большое значение повышенное содержание крахмала имеет также в пивоваренной промышленности, а повышение его массовой доли возможно с помощью предпосевной обработки зерна бактериальными препаратами [10].

Еще одним ценным компонентом зерна ячменя является масло. Выявлено, что ячмень является источником ценного по химическому составу пищевого масла, в состав которого входят как полиненасыщенные жирные кислоты, так и минорные соединения (токоферолы, токотриенолы, витамин Е), которые играют важную роль в поддержании здоровья человека. По содержанию токотриенолов масло ячменя является абсолютным лидером среди растительных масел [11].

Согласно биохимической оценке зерна ячменя, в группе многорядных пленчатых среднее содержание белка составило 14,80%, значения данного показателя  остальных групп достоверных различий не имеет (12,2…12,8%). Повышенная крахмалистость зерна отмечена в группе двурядных пленчатых (59,4%); пониженная – двурядных голозерных (54,8%). 

Масличность зерна различных групп достоверных различий не имеет (1,3-1,9%). Пленчатость зерна составила 7,6…7,8%.



Таблица 1– Сравнительная характеристика различных групп ячменя ярового

, в среднем по питомнику

В группе двурядных пленчатых значения показателей качества зерна стандартного сорта Омский 95 составили: содержание белка на уровне 12,35%; крахмала – 58,60%: сырого жира – 1,55 %; пленчатость зерна – 7,28%.

По перечисленным показателям качества выделены следующие перспективные источники повышенного качества зерна:

- Омский 91: прибавка к стандартному сорта Омский 95 по содержаниею в зерне крахмала (+0,9%), сырого жира (+0,4%) и пониженная пленчатость (-1,1% к st.);

- Омский 101 и Медикум 4933: повышенное содержание белка (+0,67 и 0,91% к st.);

- Нутанс 4927: достоверная прибавка по содержанию крахмала (+0,67% к st.) и сырого жира (+1,45 % к st.);

- Нутанс 4939: повышенное содержание крахмала (+1,25 % к st.) и пониженная пленчатость зерна (-0,33% к st.);

- Нутанс 4944: источник повышенной крахмалистости зерна (+4,25% к st.).

В группе многорядных пленчатых в качестве стандарта выступает сорт Омский 99. Содержание в зерне белка, крахмала, сырого жира и пленчатость данного сорта составила 11,36%; 62,50%; 1,55% и  8,28% соответственно.

Повышенным качеством зерна в данной группе характеризовались сорта Сибирский авангард, Саша и Подарок Сибири по массвой доле белка (+1,27…1,96% к st.) и крахмала (+0,45…0,50% к st.). Также сорт Сибирский авангард отличается пониженной пленчатостью зерна (-1,39% к st.).

Группа двурядных голозерных в отчетном году представлена только стандартным сортом Омский голозерный 1. Данный сорт достоверно превышает по содержанию белка стандартный сорт группы многорядных голозерных Омский голозерный 2 (+1,86%).

В группе многорядных голозерных сорт Омский голозерный 4 отличается повышенным содержанием в зерне крахмала (+4,15% к st.).



Таблица 2– Биохимическая оценка перспективных сортов и линий ячменя, питомник КСИ

		Сорт, линия

		Содержание белка, %

		Содержание крахмала,     %

		Содержание 

сырого жира, %     

		Пленчатость, %



		группа двурядных пленчатых



		Омский 95, st. 

		12,35

		58,60

		1,55

		7,28



		Омский 91

		12,12

		59,50

		1,95

		6,18



		Омский 101

		13,02

		57,55

		1,75

		8,46



		Нутанс 4927

		13,02

		60,05

		2,05

		8,18



		Нутанс 4939

		12,03

		59,85

		2,25

		6,95



		Медикум 4933

		13,26

		54,40

		1,60

		8,33



		группа многорядных пленчатых



		Омский 99, st.  

		11,36

		62,50

		1,55

		8,28



		Сибирский авангард

		12,63

		56,65

		2,05

		6,89



		Саша

		13,32

		56,30

		2,00

		8,38



		Подарок сибири

		13,14

		55,95

		2,00

		8,98



		группа двурядных голозерных



		Омский 

голозерный 1, st.

		14,80

		54,80

		1,30

		-



		группа многорядных голозерных



		Омский голозерный 2, st.

		12,94

		56,65

		1,95

		-



		Омский голозерный 4

		12,80

		60,80

		1,85

		-



		НСР05

		0,5

		0,8

		0,3

		0,2









Выводы:

Для дальнейших исследований рекомендуются следующие перспективные сортообразцы ярового ячменя:

- двурядные пленчатые сорта Омский 91, Омский 101; линии  Медикум 4933, Нутанс 4927, Нутанс 4939 и Нутанс 4944;

- многорядных пленчатых сорта Сибирский авангард, Саша и Подарок Сибири;

- двурядный голозерный сорт Омский голозерный 1; 

- многорядный голозерный сорт Омский голозерный 4. 
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Аннотация. Представлены данные о влиянии различных технологий возделывания (интенсивная и экстенсивная по паровому и зерновому предшественникам) в двух климатических зонах (степная зона и зона южной лесостепи) на качество зерна пивоваренных сортов ячменя. Улучшение условий возделывания способствует повышенному накоплению белка в зерновке ячменя, что негативно отражается на его пивоваренных свойствах.

Ключевые слова: пивоваренный ячмень, климатическая зона, качество зерна, продуктивность.



Введение. Современная экологическая обстановка диктует необходимость создания ресурсосберегающих агротехнологий оперативного воздействия на сельскохозяйственные культуры с целью получения стабильно высоких урожаев качественной растительной продукции [1].

Основные показателями интенсификации – максимальный выход продукции с каждого гектара, ее невысокая себестоимость. При интенсификации растениеводства основная роль отводится применению прогрессивных технологий. Сущность интенсивной технологии заключается в оптимальном сочетании организационно - экономических, агроклиматических и технических мероприятиях, широким применением энергоресурсосберегающих технологий подготовки почвы и посева. В условиях Западной Сибири интенсивную технологию нужно понимать, как почвозащитную, влагосберегающую и ресурсосберегающую [2, 3].

Яровой ячмень является одной из важнейших основных зернофуражных культур мира. По валовому сбору и посевным площадям среди зерновых культур он имеет большой удельный вес, как в России, так и в мировом земледелии. Широкое пользование ячменя объясняется не только благоприятным биохимическим составом его зерна, но и рядом хозяйственно-биологических особенностей. Так по сравнению с пшеницей и овсом он имеет более короткий вегетационный период и способен формировать высокие урожаи, как при коротком, так и при длительном световом дне. Его зерно содержит крахмал (54-60 %) и белок (11-15 %). Важно, что в белке ярового ячменя имеются все незаменимые аминокислоты (лизин, метионин, триптофан), большое количество солей железа, калия, кальция, магния, фосфора и кремния [4, 5].

В Российской Федерации основное производство пивоваренного ячменя сконцентрировано в Центрально-Черноземном районе, на юге Сибири. В последние годы отмечено его продвижение на север – в Ленинградскую и Ярославскую области [6].

Непосредственное влияние на урожайность и формирование качественных показателей зерна ячменя оказывают изменяющиеся климатические факторы [7], что диктует непрерывный анализ применяемых агротехнологий и внедрение в производство новых адаптивных сортов [8, 9].

Методика. В 2021 г. в ФГБНУ «Омский АНЦ» проведены исследования продуктивности и качества зерна пивоваренных сортов ячменя, в зависимости от технологии возделывания:

- интенсивная технология по паровому предшественнику;

- интенсивная технология по зерновому предшественнику;

- экстенсивная технология по паровому предшественнику;

- интенсивная технология по зерновому предшественнику.

Биохимическая оценка качества зерна на пивоваренные качества проведена по ГОСТ 5060-86. 

Почва опытного участка в зоне южной лесостепи – чернозем луговой среднемощный тяжелосуглинистый. Содержание гумуса (по Тюрину) варьировало от 5,90 до 7,00 %, подвижного фосфора (по Кирсанову) – 90…120 мг/кг, обменного калия (по Масловой) – 240…320 мг/кг почвы, нитратного азота (по Кочергину) – 6,0 мг/кг, сумма поглощенных оснований – 40,0 мг-экв./100 г почвы, рНKClпочвенного раствора – 6,3…6,6 ед.

Почва опытного участка в степной зоне – серая лесная с тяжелосуглинистым механическим составом, мощность гумусового горизонта 20…22 см. В пахотном горизонте содержится: гумуса (по Тюрину) 3,04…3,42 %, подвижного фосфора (по Кирсанову) – 10…12 мг/100 г почвы и обменного калия – 19,8 мг/100 г (по Чирикову) почвы. Реакция солевой вытяжки слабокислая (рН=5,2 ед.).

Результаты. В среднем, в условиях южной лесостепи и в условиях степного земледелия, в 2021 г. наблюдалось повышенное значение содержание белка вне зависимости от фона возделывания (12,27 и 12,91% по интенсивной технологии; 13,0 и 12,49% по экстенсивной), табл. 1, 2. Снижение массовой доли белка наблюдалось в условиях южной лесостепи по зерновому предшественнику как на интенсивном фоне (в среднем 10,85%), так и на экстенсивном (в среднем 11,03 %). В условиях степного земледелия минимальное содержание белка, в среднем по опыту, отмечено при экстенсивном опыте по предшественнику вторая культура после пара (12,16%). Очевидно, что улучшение условий возделывания способствует повышенному накоплению белка в зерновке ячменя, что негативно отражается на его пивоваренных свойствах.



Таблица 1 - Биохимическая оценка зерна ячменя, южная лесостепь

		Наименование

		Содержание белка, %

		Содержание крахмала, %

		Содержание сырого жира, %

		Прорастаемость, %

		Масса 1000

зерен, г

		Экстрактивность зерна, %



		Интенсивный опыт, предшественник пар

		13,69

		52,86

		1,86

		94,5

		52,82

		71,71



		Интенсивный опыт, предшественник зерновые

		10,85

		56,18

		1,69

		94,8

		49,37

		80,90



		

 по интенсивной технологии

		12,27

		54,52

		1,775

		94,6

		51,10

		76,31



		Экстенсивный опыт, предшественник пар

		14,96

		52,84

		1,76

		93,6

		47,84

		76,84



		Экстенсивный опыт, предшественник зерновые

		11,03

		58,14

		1,78

		92,8

		45,44

		80,14



		

 по экстенсивной технологии

		13,00

		55,49

		1,77

		93,2

		46,64

		78,49



		Среднее по зоне  южной лесостепи

		12,64

		55,01

		1,77

		93,9

		48,87

		77,40



		НСР05

		0,30

		0,71

		0,09

		0,27

		0,68

		0,28







Повышенная крупность зерна наблюдалась в южной лесостепи (масса 1000 зерен составила 48,87 г.) по сравнению со степной (47,11 г), в среднем по опыту. В каждой из перечисленных зон повышенная крупность зерна наблюдалась при интенсивной технологии возделывания по паровому предшественнику (52,82 г в южной лесостепи и 49,74 г в степи). 



Таблица 2 - Биохимическая оценка зерна ячменя,  степная зона

		Наименование

		Содержание белка, %

		Содержание крахмала, %

		Содержание сырого жира, %

		Прорастаемость, %

		Масса 1000

зерен, г

		Экстрактивность зерна, %



		Интенсивный опыт, предшественник пар

		13,06

		50,66

		1,57

		90,8

		49,74

		78,89



		Интенсивный опыт, предшественник зерновые

		12,76

		56,35

		1,40

		91,8

		46,32

		78,66



		

 по интенсивной технологии

		12,91

		53,51

		1,49

		91,3

		48,03

		78,78



		Экстенсивный опыт, предшественник пар

		12,82

		55,37

		1,39

		90,9

		47,48

		78,77



		Экстенсивный опыт, предшественник зерновые

		12,16

		58,38

		1,49

		92,5

		44,88

		79,0



		

 по экстенсивной технологии

		12,49

		56,875

		1,44

		91,7

		46,18

		78,885



		Среднее по зоне  южной лесостепи

		12,7

		55,19

		1,47

		91,5

		47,11

		78,83



		НСР05

		0,18

		1,19

		0,09

		0,27

		0,69

		0,16





При сравнении экстрактивности зерна, полученного в двух разных зонах, очевидно, что повышенное значение данного признака характерно для степной зоны (78,83% в среднем по опыту), по сравнению с зоной южной лесостепи (77,4%). В данном случае стоит говорить об обратной зависимости экстрактивности зерна и массовой долей белка (r = -0,65...-0,70). при снижении белковости зерна его экстрактивность закономерно повышается. Анализ фонов возделывания показал, что в южной лесостепи повышенная экстрактивность зерна по интенсивной технологии отмечена по зерновому предшественнику (80,9%), по экстенсивной - по паровому (78,49%). 

Крахмал зерна является важнейшей составной частью экстракта пивоваренного ячменя в качественном и количественном соотношениях. Он служит питательным резервным веществом при прорастании, а продукты его ферментативного гидролиза образуют большую часть экстрактивных веществ сусла и пива. Содержание крахмала – важнейший критерий оценки качества ячменя. ГОСТом данный показатель качества не регламентируется, однако приветствуется повышенное его значение. Достоверных различий по содержанию крахмала в зерне растений, произраставших в двух зонах не выявлено (в среднем 55,01 и 55,19%). По отношению к технологиям возделывания, повышенное содержание крахмала сформировалось при экстенсивной технологии возделывания (55,49 в южной лесостепи и 56,88% в степи). Лучшим предшественником для формирования повышенной крахмалистости зерна в зоне южной лесостепи являются зерновые культуры при интенсивной технологии (56,18%):  по экстенсивной технологии достоверных различий не выявлено (55,49 и 55,01%). В зоне степи повышенные значения исследуемого признака отмечены при посеве 2-ой культурой после пара (56,35 и 58,38 %). 

Следующий биохимический показатель качества зерна ячменя - содержание сырого жира. В отчетном году данный показатель составил, в среднем, 1,77 % в южной лесостепи и 1,47% в степи. Повышенное его содержание отмечено по паровому предшественнику при интенсивной технологии возделывания (1,86 и 1,57% в зонах южной лесостепи и степи соответственно). 

Способность прорастания является одним из важнейших показателей технологических качеств пивоваренного ячменя. В среднем по опыту, повышенное значение данного показателя отмечено в зоне южной лесостепи (93,9%), по сравнению со степной (91,5%). В зоне южной лесостепи  повышенная способность прорастания наблюдалась при интенсивной технологии возделывания (в среднем 94,6%);  достоверных различий по предшественнику не отмечено. В степной зоне максимальная способность прорастания сформировалась у зерна растений, возделывавшихся по предшественнику 2-ая культура после пара как по интенсивной (91,8%), так и экстенсивной технологиям  (92,5%). 

Выводы:

1. Улучшение условий возделывания способствует повышенному накоплению белка в зерновке ячменя, что негативно отражается на его пивоваренных свойствах

2. Повышенная экстрактивность зерна по интенсивной технологии наблюдалась по зерновому предшественнику, по экстенсивной - по паровому.

3. Повышенное содержание крахмала сформировалось при экстенсивной технологии возделывания; лучший предшественник - зерновые культуры при интенсивной технологии.

4. Повышенное содержание сырого жира отмечено по паровому предшественнику при интенсивной технологии возделывания.



Литература

1. Базаева Л.М., Ханаева Дз.К., Агузарова Ф.Р. Экологизация технологии возделывания озимого ячменя // Инновационные технологии в растениеводстве и экологии. Материалы Международной научно-практической конференции, посвященной 80-летию со дня рождения ученого-микробиолога-агроэколога, заслуженного работника высшей школы России, заслуженного деятеля науки Северной Осетии, доктора сельскохозяйственных наук, профессора Александра Тимофеевича Фарниева. 2017. С. 40-43.

2. Кем А.А., Миклашевич В.Л. Комбинированный сошник для разноуровневого посева зерновых культур и внесения минеральных удобрений // Решение экологических проблем современного общества для устойчивого развития. Сб. материалов научно - практической конференции посвященной 20 - ти летнему юбилею кафедра экологии, природопользования и биологии. Омск: Литера, 2016. С.121 - 125.

3. Лучинович А.А. Элементы интенсивной технологии возделывания зерновых // Новая наука: Современное состояние и пути развития. 2017. № 1-2. С. 256.

4. Перспективная ресурсосберегающая технология производства ярового ячменя: методические рекомендации. М.: ФГНУ «Росинформагротех», 2009. С. 3

5. Тиранова Л.В., Тиранов А.Б. Ресурсосберегающие технологии возделывания ярового ячменя в условиях Новгородской области // Вестник Курской государственной сельскохозяйственной академии. 2018. № 5. С. 92-96.

6. Пономарёва Ю. Н., Захарова О. А. Действие минеральных удобрений и регулятора роста на урожайность и качество пивоваренного ячменя в условиях засухи // Вестник Рязанского государственного агротехнологического университета им. П.А. Костычева. 2015. № 3 (27). С. 36–42.

7. Occurrence of Fusariumlangsethiae and T-2 and HT-2 Toxins in Italian Malting Barley / C. Morcia [et al.] // Toxins. 2016. No. 8. P. 247. doi: 10.3390/toxins8080247.

8. Natural Contamination with Mycotoxins Produced by FusariumGraminearum and Fusariumpoae in Malting Barley in Argentina / Nogueira M. S. [et al.]  // Toxins. 2018. Vol. 10. No. 2. P. 78. doi: 10.3390/toxins10020078.

9. Николаев П.Н. Адаптивный потенциал сортов ярового ячменя селекции Омского аграрного научного центра / Николаев П.Н. [и др.] // Земледелие. 2019. № 1. С. 35–38.



GRAIN QUALITY OF BREWING BARLEY DEPENDING ON GROWING TECHNOLOGY 
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The data on the influence of various cultivation technologies (intensive and extensive on fallow and grain predecessors) in two climatic zones (steppe zone and southern forest-steppe zone) on the quality of grain of brewing barley varieties are presented. Improvement of cultivation conditions promoted the raise of protein accumulation in barley grain, which negatively affects its brewing properties. 
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УДК 636.084/.087; 636.22/.28.033



ЗАВИСИМОСТЬ РАСЩЕПЛЯЕМОСТИ ПРОТЕИНА КОМБИКОРМОВ В РУБЦЕ МОЛОДНЯКА КРУПНОГО РОГАТОГО СКОТА ОТ ВКЛЮЧЕНИЯ В РАЦИОН РАЗНЫХ АЗОТИСТЫХ ВЕЩЕСТВ НЕБЕЛКОВОЙ ПРИРОДЫ



Г.В. Бесараб1, В.П. Цай1, Д.В. Медведева2, М.М. Карпеня3, Е.А. Лёвкин3, Л.А. Возмитель3, В.В. Букас3, В.Н. Карабанова3 



1РУП «Научно-практический центр Национальной академии наук

Беларуси по животноводству», г. Жодино, Беларусь

e-mail: labkrs@mail.ru

2 ОАО «Молоко» г. Витебск Республика Беларусь

e-mail: dia_nochka_med@mail.ru  

3УО «Витебская государственная академия ветеринарной медицины», 

г. Витебск, Республика Беларусь

e-mail: kmmsl@rambler.ru



Аннотация. Скармливание молодняку крупного рогатого скота синтетического азотистого вещества небелковой природы в виде диаммонийфосфата и фосфорнокислой мочевины в количестве 3-6% от массы комбикорма сопровождалось повышением уровня микробиологических и ферментативных процессов, что увеличило расщепляемость протеина комбикорма на 3-8 п.п. и составила через 24 часа – 83-88%.
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Введение. Кормление животных рационами, сбалансированными по таким важным элементам питания, как протеин, энергия, макро- и микроэлементы может обеспечить повышение эффективности использования кормов, увеличение производства продукции животноводства и снижение ее себестоимости можно обеспечить путём кормления животных рационами, сбалансированными по таким важным элементам питания, как протеин, энергия, макро- и микроэлементы [1,2].

Обеспеченность сельскохозяйственных животных протеином часто не отвечает научно-обоснованным нормам. Недостаток его в рационах составляет до 30% от потребности животных, в связи с чем в рационах в среднем на каждую кормовую единицу приходится только 80-85 г переваримого протеина [3,4].

В рационах сельскохозяйственных животных ощущается также недостаток макро- и микроэлементов, играющих важную роль во всех обменных функциях организма, они входят в состав тканей и жидкостей тела, принимают участие в синтезе органических соединений, усиливающих процессы пищеварения, всасывания и усвояемости питательных веществ корма, способствуют созданию среды, в которой проявляют свое действие ферменты и гормоны [5,6].

 Несбалансированность рационов таких важных элементов питания, как протеин, макро- и микроэлементы приводит к снижению эффективности использования кормов, недополучению значительной части продукции животноводства и повышению себестоимости её получения [7,8].

Жвачные животные с многокамерным желудком обладают уникальной способностью синтезировать протеин своего тела из небелковых азотсодержащих синтетических азотистых веществ (САВ), таких как карбамид, диаммонийфосфат, сернокислый аммоний, ацетилмочевина и других [9,10].

Цель исследований – изучить расщепляемость протеина комбикормов в рубце молодняка крупного рогатого скота в зависимости от включения разных азотистых веществ небелковой природы.

Методика. Физиологический опыт проведен в условиях физиологического корпуса РУП «НПЦ НАН РБ по животноводству».

В процессе проведения Исследования проведены на клинически здоровых животных с учетом возраста, живой массы с вживлёнными фистулами рубца, которым скармливали диаммонийфосфат и мочевину.

В процессе зоотехнических исследований изучались следующие показатели:

- химический состав кормов – по общепринятым методикам;

- степень расщепляемости протеина комбикормов в рубце – по ГОСТ 28075-89. Продолжительность инкубации корма в мешочке составляла 4, 6, 24 часа.

Цифровые материалы проведенных исследований обработаны методом вариационной статистики с учетом критерия достоверности по Стьюденту с использованием программного пакета Microsoft Excel. 

Результаты. Исследования химического состава силоса кукурузного показало, что в 1 кг кукурузного силоса при натуральной влажности содержалось сухого вещества 335 г, сырого протеина – 31,83 г, сырого жира – 9,01 г, сырой золы – 13,94 г, сырой клетчатки – 81,71 г.

В 1кг сенажа злаково-бобового при натуральной влажности содержалось сухого вещества 442 г, сырого протеина – 52,2 г, сырого жира – 11,18 г, сырой золы – 17,9 г, сырой клетчатки – 123,98 г. В 1кг мелассы при натуральной влажности содержалось сухого вещества 770 г, сырого протеина – 84,2 г, сырой золы – 23,1 г. В 1 кг контрольного комбикорма при натуральной влажности содержалось 879,9 г сухого вещества, 127,0,4 г сырого протеина, 19,01 г сырого жира, 33,4 г сырой клетчатки, сырой золы 34,05 г. В 1 кг комбикорма с включением 3% диаммонийфосфата при натуральной влажности содержалось 892 г сухого вещества, 122,1 г сырого протеина, 18 г сырого жира, 33 г сырой клетчатки, сырой золы 40,2 г. В 1 кг комбикорма с включением 6% диаммонийфосфата при натуральной влажности содержалось 876 г сухого вещества, 125,4 г сырого протеина, 17,5 г сырого жира, 32,15 г сырой клетчатки, сырой золы 39,9 г. В 1 кг комбикорма с включением 3% фосфорнокислой мочевины при натуральной влажности содержалось 872 г сухого вещества, 122,08 г сырого протеина, 17,61 г сырого жира, 32,26 г сырой клетчатки, сырой золы 38,6 г. В 1 кг комбикорма с включением 6% фосфорнокислой мочевины при натуральной влажности содержалось 895 г сухого вещества, 127г сырого протеина, 18,35 г сырого жира, 32,26 г сырой клетчатки, сырой золы 38,6 г.В результате анализа химического состава установлено, что уровень сырого протеина в опытных комбикормах для молодняка крупного рогатого составил 136,8-144,3 грамма в 1 килограмме (таблица 1). сухом веществе комбикормов содержалось от 11,7 до 12,5 МДж. обменной энергии. На 1 МДж ОЭ приходилось 7,8-8,5 грамма переваримого протеина. 

Результаты исследований по изучению расщепляемости протеина комбикормов с включением разных уровней азотистых веществ небелковой природы при 4, 6 и 24 - часовой экспозиции представлены в таблице 2. 

Таблица 1 – Состав комбикормов для подопытного молодняка крупного рогатого скота

		Показатель

		Комби-

корм

контроль

		Комби-

корм

+3%ДАФ

		Комби-корм

+6% ДАФ

		Комби-корм

+3% ФМ

		Комби-корм

+6% ФМ



		Диаммонийфосфат кормовой (ДАФ), %

		-

		3

		6

		-

		-



		Фосфорнокислая мочевина(ФМ), %

		-

		-

		-

		3

		6



		Кукуруза, %

		9,4

		10

		10

		10

		10



		Пшеница, %

		36

		38

		34

		38

		34



		Рожь, %

		10

		10

		10

		10

		10



		Ячмень, %

		33

		30

		31,5

		30,5

		31



		Шрот соевый, %

		8,6

		6

		6

		6

		6



		Премикс ПКР-2, %

		1

		1

		1

		1

		1



		Мел, % 

		1

		1,5

		1

		1

		1,5



		Соль, %

		1,0

		0,5

		0,5

		0,5

		0,5



		Итого %

		100

		100

		100

		100

		100



		В 1 кг комбикорма содержится:



		Кормовых единиц

		1,09

		1,06

		1,02

		1,06

		1,03



		Обменная энергия, МДж

		11,03

		10,69

		10,35

		10,69

		10,46



		Сухое вещество, г

		879,95

		892,02

		876,09

		872

		895



		Сырой протеин, г

		127

		122

		125

		122

		127



		Расщепляемый протеин, г

		94

		86

		84

		86

		85



		Нерасщепляемый протеин, г

		33

		29

		28

		29

		28



		Переваримый

протеин, г

		94

		84

		81

		84

		82



		Сырой жир, г

		19

		18

		18

		18

		18



		Сырая клетчатка, г

		35

		33

		32

		33

		33





Таблица 2 – Расщепляемость сырого протеина комбикорма при включении в состав разного количества синтетических азотистых небелковых веществ, %

		Время, 

час

		Комбикорм контрольный без включения САВ

		Комбикорм+ 3% диаммонийфосфата

		Комбикорм+ 6% диаммонийфосфата

		Комбикорм+ 3% фосфорнокислая мочевина

		Комбикорм+ 6% фосфорнокислая мочевина



		4

		47

		56

		60

		59

		63



		6

		56

		73

		75

		70

		73



		24

		80

		83

		86

		81

		88







Установлено, что в комбикормах с включением синтетических азотистых небелковых веществ (диаммонийфосфата и фосфорнокислой мочевины) расщепляемость протеина оказалась выше на 6-8 п.п., чем в контрольном комбикорме без включения САВ (рисунок 1). 





Рисунок 1 – Расщепляемость комбикорма по протеину при использовании САВ – диамонийфосфата и фосфорнокислой мочевины

Использование в кормлении  молодняка крупного рогатого скота синтетических азотистых веществ небелковой природы в виде диаммонийфосфата и фосфорнокислой мочевины в количестве 3-6% от массы комбикорма сопровождалось повышением уровня микробиологических и ферментативных процессов, что увеличило расщепляемость протеина комбикорма НА 3-8 п.п. и составила через 24 часа – 83-88%.

Выводы. Расщепляемость протеина комбикорма с добавлением диаммонийфосфата в количестве 3-6% от массы комбикорма составила через 4 часа инкубации 56 - 60%, через 6 часов – 73-75, через 24 часа – 83-86%. Степень расщепления протеина комбикорма с добавлением фосфорнокислой мочевины в количестве 3-6% от массы комбикорма составила через 4 часа инкубации 59 - 63%, через 6 часов – 70-73, через 24 часа – 81-88%. 

Литература

1. Кормовые  концентраты для коров/ Кот А.Н., Радчиков В.Ф., Сапса-лёва Т.Л., Гливанский Е.О., Джумкова М.В., Шарейко Н.А., Гамко Л.Н., Меня-кина А.Г., Лемешевский В.О. В сборнике: Инновации в отрасли животноводства и ветеринарии. Международная научно-практическая конференция, посвящённая 80-летию со дня рождения и 55-летию трудовой деятельности Заслуженного деятеля науки РФ, Заслуженного учёного Брянской области, Почётного профессора Брянского ГАУ, доктора сельскохозяйственных наук Гамко Леонида Никифоровича. 2021. С. 143-150.

2. Рубцовое пищеварение, переваримость и использование питательных веществ и энергии корма при разной структуре рациона / В. Ф. Радчиков, В. П. Цай, Н. А. Яцко, И. В. Сучкова, Н. А. Шарейко, А. А. Курепин // Учёные записки ВГАВМ. – 2013. – Т. 49, вып. 1, ч. 2. – С. 161-164.

3. Goats producing biosimilar human lactoferrin / Bogdanovich D.M., Radchikov V.F., Kuznetsova V.N., Petrushko E.V., Spivak M.E., Sivko A.N. // В сборнике: IOP Conference Series: Earth and Environmental Scince. Krasnoyarsk Science and Technology City Hall of the Russian Union of Scientific and Engineering. Krasnoyarsk, Russian Federation, 2021. С. 12080.

4. Радчиков, В. Ф. Выращивание телят и ЗЦМ: преимущества применения / В. Ф. Радчиков, А. М. Глинкова, В. В. Сидорович // Наше сельское хозяйство. – 2014. - № 12(92): Ветеринария и животноводство. – С. 34-38

5. Комбикорма с включением дефеката в рационах молодняка крупного рогатого скота / Г. В. Бесараб, В. Ф. Радчиков, А. М. Глинкова, Е. А. Шнитко // Инновационные разработки молодых ученых – развитию агропромышленного комплекса : сб. науч. тр. III Междунар. конф. – Ставрополь, 2014. – Т. 2, вып. 7. – С. 7-11.

6. Радчиков, В. Ф. Физиологическое состояние и продуктивность ремонтных телок при использовании в рационах местных источников белка, энергии и биологически активных веществ / В. Ф. Радчиков, В. Н. Куртина, В. К. Гурин // Зоотехническая наука Беларуси : сб. науч. тр. – Жодино, 2012. – Т. 47, ч. 2. – С. 207-214.

7. Новое в минеральном питании телят / Радчиков В.Ф., Цай В.П., Кот А.Н., Натынчик Т.М., Люндышев В.А. В сборнике: Новые подходы к разработке технологий производства и переработки сельскохозяйственной продукции. Материалы Международной научно-практической конференции. Под общ. ред. И.Ф. Горлова . 2018. С. 59-63.

8. Сбалансированное кормление – основа высокой продуктивности животных / В. И. Передня, А. М. Тарасевич, В. Ф. Радчиков, В. К. Гурин, В. П. Цай // Научно-технический прогресс в сельскохозяйственном производстве : посвящённая 65-летию основания Научно-практического центра НАН Беларуси по механизации сельского хозяйства (г. Минск, 10-11 октября 2012 г.). – Минск, 2012. - С. 104-111. – Авт. также: Тарасевич А.М., Радчиков В.Ф., Гурин В.К., Цай В.П.

9. Радчиков, В. Ф. Использование новых кормовых добавок в рационе молодняка крупного рогатого скота / В. Ф. Радчиков, Е. А. Шнитко // Научные основы повышения продуктивности сельскохозяйственных животных : сб. науч. тр. СКНИИЖ по материалам 6-ой междунар. науч.-практ. конф. (15-17 мая 2013 г.). – Краснодар, 2013. – Ч. 2. – С. 151-155

10. Лемешевский, В. О. Влияние качества протеина на ферментативную активность в рубце и продуктивность растущих бычков / В. О. Лемешевский, В.Ф. Радчиков, А. А. Курепин // Нива Поволжья. – 2013. - № 4(29). – С. 72-76

DEPENDENCE OF COMPOUND FEED PROTEIN CLEAVABILITY IN THE RUMEN OF YOUNG CATTLE ON THE INCLUSION TO RATION VARIOUS NITROGENOUS SUBSTANCES OF NON-PROTEIN NATURE
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Feeding young cattle with a synthetic nitrogenous substance of non-protein nature in the form of diammonium phosphate and urea phosphate in the amount of 3-6% by weight of the compound feed was accompanied by an improvement in the level of microbiological and enzymatic processes, which increased the compound feed protein cleavability by 3-8 p.p. and was 83-88% after 24 hours.

Keywords: young cattle, synthetic nitrogenous substance of non-protein nature, feed, compound feed, cleavability.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БАД НА ОСНОВЕ БЕРЕСТЫ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ПОСТВАКЦИНАЛЬНОГО ИММУНИТЕТА ЦЫПЛЯТ-БРОЙЛЕРОВ.
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Аннотация. БАД на основе бересты стимулирует развитие иммунокомпетентных органов цыплят, повышая относительную массу тимуса и фабрициевой бурсы, это в свою очередь увеличивает количество Т-, В-лимфоцитов и усиливает фагоцитарную активность нейтрофилов при вакцинациях против Ньюкаслской болезни и инфекционного бронхита кур. Увеличивает продолжительность и напряжённость иммунитета цыплят-бройлеров. БАД положительно влияет на естественную резистентность усиливая бактерицидную активность сыворотки крови. Оказывает стимулирующие влияние на кроветворную ткань, повышая количество эритроцитов, гемоглобина, тем самым улучшает оксигенацию крови и организма в целом, способствуя ускорению обменных процессов. Препарат увеличивает количество общего белка в сыворотке крови, стимулирует синтез альбумина, увеличивает количество альфа, вета, гамма-глобулинов в сыворотке крови цыплят при наибольшей разнице по содержанию гамма-глобулинов, что свидетельствует об интенсивном процессе антителообразования после иммунизации. Также он оказывает влияние на развитие цыплят и увеличивает их живую массу. В результате проведенных исследований была разработана схема применения БАД, позволяющая повысить поствакцинальный противовирусный иммунитет при вакцинации против вирусов Ньюкаслской болезни и инфекционного бронхита кур.
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Введение. Успех птицефабрик на рынке зависит от качества выпускаемой продукции и эффективности производства, определяющих конечный финансовый результат. Рост потребительского спроса требует постоянного расширения производства продукции птицеводства, что приводит к увеличению поголовья. В результате появляются новые серьёзные проблемы, связанные с инфекционными болезнями вирусной и бактериальной этиологии [4, 7]. В последние годы появилось большое количество болезней, которые сопровождаются или возникают на основе нарушений иммунореактивности организма (иммунодефицита).  Иммунодефициты бывают первичные (врождённые), развиваются при генетически обусловленной недостаточности клеточного или гуморального эффекторного звена иммунного ответа или комбинированными дефектами с одновременным поражением и Т- и В-систем. Вторичные (приобретённые) обусловленные вирусами, нарушениями условий кормления и содержания, воздействием микотоксинов, лекарственных средств и т.д. [2]. Все перечисленные факторы негативно влияют на формирование поствакцинального иммунитета, провоцируют осложнения секундарными инфекциями, способствуют циркуляции полевых штаммов возбудителей инфекционных болезней на вакцинированном поголовье. Как следствие, птица со слабым иммунитетом не способна адаптироваться к изменениям условий содержания, кормления и прочим стрессовым ситуациям, что приводит к снижению генетически заложенной продуктивности, падежу, возникновению инфекционных болезней, часто протекающих в латентной или ассоциированной форме.

Для укрепления и стимуляции иммунной системы существуют различные группы иммуномодуляторов − (природные или синтетические), возвращающих иммунную систему к нормальному уровню как из иммунодефицитного, так и перенапряжённого состояния [5]. Особенно возрос интерес к иммуномодуляторам природного происхождения. Поэтому одним из перспективных является использование такого растительного препарата, как БАД на основе бересты [1, 3, 6].

Цель исследования − разработать эффективную схему применения БАД на основе бересты для повышения напряжённости поствакцинального противовирусного иммунитета у птицы.

Задачи исследования: определить влияние различных доз и разработать рациональные схемы применения БАД и испытать в производственных условиях на цыплятах-бройлерах эффективную схему применения БАД на основе бересты для повышения поствакцинального иммунитета против НБ и ИБК. 

Методика. Исследования проводились в отделе ветеринарии СибНИИП-филиал ФГБНУ «Омский АНЦ» и на базе фермерского птицеводческого хозяйства Омской области. Объектом исследования были цыплята-бройлеры. В опытах было использовано 2900 голов птицы. В первом опыте определяли оптимальную дозу препарата при вакцинации цыплят-бройлеров, во втором − его периоды применения. На заключительном этапе испытали наиболее рациональную схему применения БАД на основе бересты в производственных условиях на базе фермерского птицеводческого хозяйства Омской области. Материалом для прижизненного исследования служили пробы крови и ее сыворотки, для посмертного − органы центральной иммунной системы (тимус и фабрициева сумка). Применяли серологический, гематологический, биохимический, иммунологический, патологоанатомические методы диагностики. Определяли: бактерицидную активность сыворотки крови — по методу Мишеля Теффера в модификации О.В. Смирновой и Т.А. Кузьминой (1966);  количество Т-лимфоцитов — с помощью теста прямого (спонтанного) розеткообразования с эритроцитами барана; В-лимфоцитов - с помощью реакции комплементарного розеткообразования с эритроцитами быка; наличие поствакцинальных антител в сыворотке крови цыплят к вирусу НБ в реакции торможения гемагглютинации с использованием диагностических наборов ВНИИЗЖ, к вирусу ИБК  методом ИФА с наборами IDEXX; в сыворотке крови общий белок и его фракции на биохимичеком анализаторе BS3000М, наборами Hospitex diagnostics. Учет результатов осуществляли с помощью спектрофотометра ELх800 и компьютерной обработкой данных. Экспериментальные данные обработаны методом статистики с использованием критериев достоверности Стьюдента. 

Результаты. Эффект стимуляции продукции антител и иммунной системы в целом зависел от дозы препарата, что подтвердилось результатами иммунологических, гематологических, серологических и биохимических исследований. Применение БАД в различных дозах (30, 60, 120 мг/кг живой массы) повысило поствакцинальные антитела к вирусу НБ на 8-15%, ИБК − на 24-39%, бактерицидную активность сыворотки (БАСК) − 6-9%, эритроциты − 14-19%, гемоглобин − 27-40%, общий белок − 29-41% г/л, альбумин − 27-48 %, глобулины − 22-50%, γ глобулины − в 2-3 раза, Т-лимфоциты на 3-14%, В-лимфоциты − 6-41%, относительную массу тимуса — 0,04-0,21%, бурсы - 0,03-0,06%, продуктивность − 7-10%, сохранность - 2-3%. Наилучшие результаты были получены при применении препарата на основе бересты в дозах 60 и 120 мг/кг живой массы. 

При изучении различных периодов применения БАД на основе бересты (1-14 и 1-21 день) отмечено повышение поствакцинального иммунитета к вирусу НБ на 6-12%, ИБК − на 16-28%, БАСК — 4-13%, эритроцитов − 4-19%, гемоглобина − 3-18%, общего белка − 21-50%, альбумина − 27-28%, γ глобулинов − в 3-6 раз, В-лимфоциты на 28-35%, Т-лимфоцитов в основном Т-хелперное звено − 35-36%, относительную массу − тимуса 0,02-0,07%, бурсы − 0,03-0,09%, продуктивность − 4-7 %, сохранность − 3-4%. Наилучшие показатели были получены при применении препарата 1-14 дней в дозе 120 мг/кг. Увеличение периода дачи БАД до 21-дневного возраста не привело к дальнейшему росту показателей, которые находились на уровне или ниже групп, где препарат применяли 1-14 дней. 

В производственном опыте применение разработанной схемы позволило повысить поствакцинальный противовирусный иммунитет у птиц к вирусу НБ на 25%, к вирусу ИБК − на 27%,увеличить количество В-лимфоцитов, отвечающих за гуморальный иммунитет, на 29%, и Т-лимфоцитов − показателей клеточного иммунитета − на 32%, за счет Т-хелперов; оказало стимулирующие влияние на показатели неспецифической резистентности, повышая фагоцитарную активность нейтрофилов на 67%, бактерицидную активность сыворотки крови − на 14%, количество общего белка в сыворотке крови цыплят − на 22%, альбумина – на 15%, γ глобулинов − на 45%, гемоглобина – на 17%; повышало относительную массу тимуса на − 0,03-0,18%, бурсы − 0,02-0,08%, сохранность цыплят-бройлеров −   3%, продуктивность − 6%, снижало затраты корма на 1кг прироста живой массы на 2%, увеличивало прибыль – на 11122,6 руб, рентабельность производства – на 7%.

Заключение. Разработана экономически обоснованная схема применения БАД на основе бересты для повышения поствакцинального иммуннитета цыплят-бройлеров. Позволяющая усиливать реакцию фагоцитоза, увеличивать поствакцинальные антитела при вакцинациях, стимулировать обмен веществ в организме, повышать естественную резистентность, сохранность и продуктивность. 
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THE USE OF DIETARY SUPPLEMENTS BASED ON BIRCH BARK TO INCREASE THE POST-VACCINATION IMMUNITY OF BROILER CHICKENS.
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Dietary supplements based on birch bark stimulate the development of immunocompetent organs of chickens, increasing the relative mass of the thymus and fabricium bursa, which in turn increases the number of T-, B-lymphocytes and enhances the phagocytic activity of neutrophils during vaccinations against Newcastle disease and infectious bronchitis of chickens. It increases the duration and intensity of the immunity of broiler chickens. Dietary supplements have a positive effect on natural resistance by enhancing the bactericidal activity of blood serum. It has a stimulating effect on the hematopoietic tissue, increasing the number of red blood cells, hemoglobin, thereby improving the oxygenation of the blood and the body as a whole, contributing to the acceleration of metabolic processes. The drug increases the amount of total protein in the blood serum, stimulates the synthesis of albumin, increases the amount of alpha, beta, gamma globulins in the blood serum of chickens with the greatest difference in the content of gamma globulins, which indicates an intensive process of antibody formation after immunization. It also influences the development of chickens and increases their live weight. As a result of the conducted research, a scheme for the use of dietary supplements was developed, which allows to increase post-vaccination antiviral immunity during vaccination against Newcastle disease viruses and infectious bronchitis of chickens.

Keywords: dietary supplements, broiler chickens, total protein, albumins, erythrocytes, T-, B-lymphocytes, thymus, fabricius bursa, immunity.
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    Аннотация. Применение органических удобрений в современных условиях приобретает огромную роль в восстановлении почвенного плодородия. Микроорганизмы, вносимые в почву с навозом, обогащают растения питательными веществами, а приземный слой воздуха углекислым газом, необходимым для фотосинтеза.  О том, как получить качественный навоз и правильно его использовать, говорится в данной статье. 



Ключевые слова: микроорганизмы, почвообразовательный процесс, ядовитые стоки, навоз, побочные продукты животноводства.

 

     Микроорганизмы оказывают огромное влияние на существование жизни на нашей планете. Благодаря деятельности микрофлоры происходит минерализация органических остатков и непрерывное поступление в атмосферу углекислого газа, за счет которого осуществляется фотосинтез зеленых растений. 

            При внесении в почву органических удобрений происходит обогащение почвы микроорганизмами, которые в свою очередь снабжают растения питательными веществами и обогащают приземный слой воздуха углекислым газом, необходимым для фотосинтеза.

          Первые живые микроорганизмы начали почвообразовательный процесс в далекие геологические эпохи, когда Землю окружала атмосфера из смеси различных газов. Солнцу тогда было не пробиться через эту атмосферу и микроорганизмы черпали энергию, необходимую для усвоения углерода, из

 химических реакций при разложении химических соединений. Микроорганизмы выделяли сильные кислоты, под действием которых материнская порода менялась, измельчалась и обогащалась органическим веществом. Так происходил процесс почвообразования. Значительно позже микроорганизмы научились использовать фотосинтез.



          По способу питания микроорганизмы делятся на автотрофные, которые используют для связывания углерода углекислого газа или фотосинтез, или химическую энергию окисления некоторых минеральных веществ – хемосинтез, и гетеротрофные, которые усваивают углерод органических соединений. Способностью к фотосинтезу обладают зеленые и пурпурные серобактерии, нитрифицирующие и железобактерии. А к гетеротрофным относится большинство почвенных бактерий, актиномицеты, почти все грибы и простейшие. [1]

        Органический азот почти не усваивается растениями, а для питания им нужен азот в виде нитратов. В почве происходит минерализация органического азота с образованием аммиака. Этот процесс называется аммонификацией. Затем под влиянием гетеротрофных бактерий происходит другой процесс. Процесс окисления аммиачных солей до нитратов называется нитрификацией. Он хорошо протекает при благоприятном водно-воздушном режиме. Значительная роль в азотном балансе почв, особенно в условиях повышенной влажности и на богатых органическим веществом, принадлежит свободноживущим азотфиксирующим микроорганизмам. 

    До сих пор почва вместе с населяющими ее микроорганизмами, которые характерны только для этой конкретной почвы, служила адсорбентом и нейтрализатором разнообразных органических соединений. Это приводило к разложению большинства попавших в почву отходов хозяйственной деятельности человека. Они служили источником углерода и других элементов для почвенной микрофлоры. В последнее время микроорганизмам все труднее справляться с переработкой массы веществ, поступающих во внешнюю среду. Это химикаты, излишки удобрений, навоз, который хранится неправильно. Отравляющие вещества при таянии снегов и с дождевыми осадками попадают в реки, которые несут всю эту гадость в Мировой океан. Он тысячелетиями обезвреживал ядовитые стоки, но сейчас он не справляется со своими санитарными задачами. Происходит заражение тяжелыми металлами остаточными пестицидами и прочими вредными для природы веществами. А дальше все по круговороту возвращается в почву и остается в поверхностном слое почвы. Задача всех земледельцев не допускать дальнейшего загрязнения окружающей среды. Чтобы этого не происходило, надо правильно вносить удобрения, правильно хранить и обрабатывать побочную продукцию животноводства.

        При хранении подстилочного навоза происходят процессы распада твердых выделений животных и подстилки с образованием более простых минеральных соединений. Например, происходит образование аммиачного азота из более сложных белковых веществ. Происходит это под действием микроорганизмов. Аммиак имеет свойство улетучиваться, особенно при неправильном хранении навоза. В процессе разложения подстилочного навоза образуются органические кислоты и перегнойные вещества, обладающие высокой емкостью поглощения. Они сорбируют аммиак и препятствуют его улетучиванию. При усиленной аэрации в навозе меньше остается веществ, способствующих уменьшению потерь аммиака.

       В начальных стадиях разложения навоза содержится две формы соединений азота: белковая и аммиачная. По мере разложения количество белкового азота увеличивается, а аммиачного – снижается. В свежем и слаборазложившемся навозе процесс нитрификации не происходит и нитратный азот не образуется. Отсутствие нитратов объясняется тем, что при разложении навоза в аэробных условиях нитрифицирующие бактерии погибают под действием высокой температуры, а при анаэробных условиях они вообще не развиваются. В связи с большим содержанием клетчатки в подстилочном навозе, разлагающие ее бактерии усиленно поглощают минеральный азот. Из-за отсутствия в свежем навозе нитратов не происходит процесса денитрификации. Нитратный азот в навозе появляется по мере его гумификации, т.е. разложения.

             По степени разложения различают свежий, полуперепревший, перепревший навоз и перегной. [2]

           Свежим или слаборазложившимся считается навоз, в котором использованная на подстилку солома еще сохраняет свою типичную желтую окраску и прочность. Водная вытяжка из такого навоза красновато-желтого или зеленого цвета.

           В полуперепревшем навозе солома уже теряет свою прочность и приобретает темно-коричневую окраску. Водная вытяжка из него густая и имеет черный цвет.

           Перепревший или сильноразложившийся навоз – это черная мажущаяся масса, в которой незаметны отдельные соломинки или другие элементы подстилки. Водная вытяжка бесцветна.

           Перегной – черная однородная землистая масса, богатая органическим веществом. Он составляет не более 25% от количества исходного свежего навоза. При этом потери азота очень значительны. По этой причине навоз не стоит пропускать через все стадии разложения и превращать в перегной. В нашем крае чаще используется перепревший или полуперепревший навоз. Обычно это делается с осени под зябь, но в некоторых случаях вносят и под весновспашку. В последнее время стали применять зимнее внесение навоза по замерзшей зяби и по снегу, но эффективность такого приема значительно ниже, чем при осеннем внесении или при своевременном весеннем. С талыми водами теряется часть калия и фосфора, а при разбрасывании улетучивается аммиачный азот.

          Качество навоза зависит от состава корма, вида животных, способа накопления и хранения. Состав навоза сильно изменяется в зависимости от соотношения в нем твердых и жидких выделений животных. Основная масса калия находится в жидких выделениях. Фосфор же наоборот, содержится преимущественно в твердых выделениях. Чем богаче корм белками, тем больше в навозе азота, чем водянистее корм, тем больше в нем калия. Конский навоз богаче азотом и отчасти фосфором, чем навоз крупного рогатого скота и свиней. От количества и качества подстилки тоже сильно меняется состав навоза. И, как уже было отмечено, состав навоза меняется от способа хранения. Из трех способов хранения: рыхлая укладка, рыхло-плотная и плотная укладка, наиболее рациональным является последний.  

         Некоторые земледельцы еще помнят те времена, когда внесение органических удобрений производилось силами ПМК, которые были созданы при филиалах «Сельхозхимии» почти в каждом районе. Каждое хозяйство в порядке очередности приглашало к себе отряд по вывозке и внесению органики, и не обязательно было иметь в хозяйстве свою технику для внесения органических удобрений. Разумеется, крупные хозяйства справлялись с этой работой сами, т.к. могли себе позволить приобретение необходимой техники. Постепенно все «Сельхозхимии» закрылись, ПМК перепрофилировались на дорожные работы. И хозяйства остались с этой проблемой один на один. Чтобы вносить органические удобрения хозяйства, не имеющие техники для их внесения, вывозили на поля навоз в кучки, а потом перед вспашкой просто расталкивали бульдозерами по полю. Равномерности, конечно, не получалось, часть питательных веществ терялась, но даже от такого внесения всегда была отдача. Многие хозяйства до сих пор продолжают внесение органических удобрений подобным способом. 

               К органическим удобрениям относятся навоз, навозная жижа, торф, фекалии, птичий помет, компосты, сапропель, хозяйственные отходы, зеленое удобрение и т.д. Из всех видов органических удобрений первое место по значимости занимает навоз. [1]

           Из перечисленных видов органических удобрений к побочной продукции животноводства относятся: навоз, навозная жижа, птичий помет, частично компосты, приготовленные на основе навоза или помета. Органические удобрения оказывают многостороннее действие на агрономические свойства почвы и при правильном использовании резко повышают урожайность сельскохозяйственных культур. В их составе в почву поступают все необходимые растениям питательные элементы. Кроме азота, фосфора и калия, там имеются кальций, магний сера, бор, марганец, медь, цинк, кобальт, бор, молибден и йод, то есть, представлены не только макроэлементы, но и в достаточной степени микроэлементы. Такие удобрения называют полными. Внесение навоза, птичьего помета и навозной жижи является повторным использованием части тех питательных веществ, которые ранее поглощались растениями из почвы и уже участвовали в создании урожая. Кроме того, данные органические удобрения служат для растений источником не только питательных веществ, но и СО2. При разложении в почве этих удобрений выделяется много углекислого газа, который насыщает почвенный воздух, в результате улучшается воздушное питание растений. Можно долго и много говорить о пользе органических удобрений, но главный вывод такой: внесение органических удобрений на малогумусных, слабоокультуренных дерново-подзолистых почвах, которых в нашем крае преобладающее большинство, – важнейший прием повышения их плодородия. При систематическом их применении происходит улучшение агрохимических, биологических, физико-химических свойств, водного и воздушного режимов.

   С 1 марта вступил в силу Федеральный Закон №248 от 14 июля 2022 г. О побочных продуктах животноводства и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации, и Постановление Правительства Российской Федерации от 31 октября 2022 г №1940 Об утверждении требований к обращению побочных продуктов животноводства. [3]

        Целью данного Федерального Закона является повышение эффективности вовлечения побочных продуктов животноводства в сельскохозяйственное производство.   Навоз КРС, навоз свиней, птичий помет, и другие продукты животноводства, которые раньше считались отходами на самом деле являются побочными продуктами животноводства, пока не доказано, что они наносят вред окружающей среде. 

       Ни для кого не секрет, что во многих хозяйствах навоз складируется около ферм и не всегда хранится должным образом. Часто стоки попадают в ручьи и реки, и грунтовые воды, нанося тем самым немалый вред экологии. Чтобы этого не случилось согласно ФЗ № 248 и Постановлению №1940 установлены следующие основные требования к его хранению: 

1. Должны быть оборудованы специализированные площадки для обработки и переработки побочных продуктов животноводства.

2. При обработке и переработке побочных продуктов животноводства собственники не должны допускать загрязнение окружающей среды, в том числе попадание загрязняющих веществ в водоносный горизонт.

3. Способами обработки и переработки побочных продуктов животноводства являются накопление и выдерживание стоков на специализированных площадках, и компостирование твердых фракций, в том числе в виде глубокой несменяемой подстилки, или их переработка с применением химических или биологических препаратов, или добавок на специализированных площадках.

  И далее в Постановлении №1940 прописаны все нормативы, которым должны соответствовать побочные продукты животноводства, при проверке их качества в лаборатории, аккредитованной в порядке, установленном законодательством Российской Федерации об аккредитации в национальной системе аккредитации.

          Также сформулированы требования к транспортировке побочных продуктов животноводства, которая осуществляется собственниками этих продуктов, исключая загрязнение среды обитания человека, окружающей среды, в том числе почв, водоемов, лесов и т.д.

 4. В Постановлении №1940 также прописаны и требования к применению побочных продуктов животноводства и их реализации, где сказано, что использование необработанных, не переработанных побочных продуктов не допускается. [4]

Соответственно свежий навоз не вносится в почву никаким способом, а значит и на испытание его отправлять не нужно.

          Не только хранить и обрабатывать побочные продукты животноводства, но и вносить в почву земель сельскохозяйственного назначения на расстоянии не менее 300 метров от границ жилой застройки.

5. Допускается временное размещение побочных продуктов, обработанных и переработанных, на период внесения в почву не более 5 месяцев с момента фактического размещения твердой фракции в буртах на землях сельскохозяйственного назначения, но за пределами границ водоохранных зон водных объектов, зон санитарной охраны источников питьевого и хозяйственно-бытового водоснабжения, на верхнем плодородном слое почвы без его снятия и без сооружения специализированных площадок.

6. Допускается внесение побочных продуктов животноводства обработанных и переработанных в почву при высоте снежного покрова 20 сантиметров и менее при условии исключения смыва питательных веществ в подземные и поверхностные водные объекты. Делается это посредством равномерного внесения по площади земель сельскохозяйственного назначения.

7. Но что самое главное, все эти виды работ должны осуществляться на основании технических условий, утвержденных их изготовителем, определяющих характеристики побочных продуктов животноводства, способы их обработки, переработки и условия использования, методы контроля и требования к безопасности.

           Технические условия разрабатывать может любая организация или сам собственник побочных продуктов животноводства при условии, что он знаком с правилами создания подобных документов.

   При соблюдении всех перечисленных правил, наша природа будет в относительной безопасности.
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Abstract. The use of organic fertilizers in modern conditions takes on a huge role in restoring soil fertility. Microorganisms brought into the soil with manure enrich plants with nutrients, and the surface layer of air with carbon dioxide necessary for photosynthesis. This article talks about how to get high-quality manure and use it correctly. 
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    Аннотация.   Применение органических удобрений в современных условиях приобретает огромную роль в восстановлении почвенного плодородия. Микроорганизмы, вносимые в почву с навозом, обогащают растения питательными веществами, а приземный слой воздуха углекислым газом, необходимым для фотосинтеза.  О том, как получить качественный навоз и правильно его использовать, говорится в данной статье. 
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Аннотация. Включение в рацион бычков  глицината цинка в количестве 50%, 75 и 100% от нормы неорганического цинка в составе комбикорма, повышает содержание летучих жирных кислот в рубцовой жидкости на 2,3-3,7%, способствует повышению продуктивности животных на 1,4-4,2% и эффективности использования корма на 1,07-3,05%. 

Ключевые слова: бычки, травяные корма, рационы, концентрированные корма, гематологические показатели, рубцовое пищеварение

Введение. Одной из основных задач, стоящих перед сельскохозяйственными предприятиями, является повышение эффективности и объемов производства [1,2]. Продуктивность клинически здоровых животных на 60-70% зависит от качества и полноценности кормления. Чем выше продуктивность животных, тем более высокие требования предъявляются к качеству кормов и сбалансированности рационов по питательным веществам [3,4]. Поэтому обеспеченность сельскохозяйственных животных всеми питательными, минеральными и биологически активными веществами играет важную роль в повышении их продуктивности [5,6]. На полноценность питания молодняка крупного рогатого скота и взрослых животных, наряду с удовлетворением их потребности в основных питательных веществах, существенное влияние оказывает обеспеченность их минеральными веществами и витаминами. В связи с расширением и детализацией представлений о потребностях животных и о физиологической роли биогенных минеральных элементов эти вопросы приобрели огромное значение при организации их питания [7,8]. Недостаток минеральных веществ в рационе отрицательно сказывается на степени минерализации скелета, здоровье и продолжительности жизни животного, воспроизводительных функциях [9,10]. 

Цель работы – изучить закономерности протекания пищеварительных процессов в рубце и обмена веществ в организме молодняка крупного рогатого скота при скармливании органического соединения цинка.

Материалы и методы. Исследования проведены в физиологическом корпусе РУП «Научно-практический центр Национальной академии наук Беларуси по животноводству» и ГП «ЖодиноАгроПлемЭлита». Для выполнения поставленной цели методом пар-аналогов были подобраны две группы клинически здоровых животных в возрасте 3-х месяцев.

Исследования проводились по следующей схеме (таблица 1). Различия в кормлении заключались в том, что в контрольной группе в составе концентрированных кормов скармливалась соль сернокислого цинка, а в опытных – органического 50 .75 и 100% от нормы.

Таблица 1 – Схема исследований

		Группа

		Количество животных, голов

		Продолжительность опыта, дней

		Особенности кормления



		I контрольная

		3

		30

		ОР (травяные корма + комбикорм) + сернокислый цинк согласно нормам 



		II опытная

		3

		30

		ОР + органический цинк (50% от потребности)



		III опытная

		3

		30

		ОР + органический цинк (75% от потребности)



		IV опытная

		3

		30

		ОР + органический цинк (100% от потребности)







По такой же схеме проведен и научно-хозяйственный опыт, для определения оптимальной нормы скармливания органического цинка молодняку крупного рогатого скота.

В процессе исследований изучены показатели рубцового пищеварения, потребление кормов, гематологические показатели и продуктивность животных. 

Статистическая обработка результатов анализа была проведена с учетом критерия достоверности по Стьюденту.

Результаты и обсуждение. Животные опытных групп получали рацион, состоящий из силоса кукурузного и комбикорма.

В среднем в сутки подопытный молодняк получал 5 кг/голову сухого вещества рациона. Содержание обменной энергии в сухом веществе рациона опытных групп составило 10,5-10,7 МДж/кг. На долю сырого протеина в сухом веществе рационов приходилось 9%. Количество клетчатки в сухом веществе составило 16,3%. В одном килограмме сухого вещества содержалось 1,07 кормовых единиц.

Как показали исследования, рубцовое пищеварения у животных опытных групп отличалось незначительно (таблица 2). 

Таблица 2 – Параметры рубцового пищеварения

		Показатель

		Группа



		

		I

		II

		III

		IV



		рН

		6,40±0,10

		6,61±0,06

		6,43±0,14

		6,40±0,12



		ЛЖК, ммоль/100 мл

		10,85±0,25

		10,9±0,40

		11,25±0,55

		11,1±0,40



		Аммиак, мг/100 мл

		14,6±0,50

		14,5±0,50

		14,45±0,55

		14,3±0,60



		Азот общий, мг/100 мл

		116,3±2,05

		118,7±3,30

		117,7±0,85

		119,7±1,25







Отмечено повышение уровня рН у животных второй группы на 3,1%, содержания ЛЖК у животных третьей и четвертой группы – на 2,3-3,7%. Также увеличилось количество общего азота во всех опытны группах на 1,2-2,9%. В то же время содержание аммиака снизилось на 0,3-2,1%. Однако все различия между группами были недостоверны.

Однако, несмотря на некоторые изменения в протекании процессов пищеварения в рубце животных, все показатели находились в пределах нормы.

Скармливание комбикорма, с включением соли органического цинка не оказало значительного влияния на состав крови животных. У бычков четвертой опытной группы отмечено повышение содержания гемоглобина на 2,6%, глюкозы – на 5,4%. Кроме того, у животных всех опытных групп увеличился уровень фосфора – на 4,9-5,5%. В то же время в крови животных второй группы снизилась концентрация общего белка и глюкозы на 3,0% и 2,4% соответственно. Однако отмеченные различия были недостоверны. 

Анализ полученных данных показал, что скармливание солей цинка в составе рациона бычков в возрасте 3-6 месяцев способствовало повышению энергии роста и эффективности использования питательных веществ рациона.  

Более высокие среднесуточные приросты отмечены в III и IV опытных группах – 844 г в сутки и 845, что на 4,1% и 4,2% выше, чем в контрольной группе. Благодаря этому затраты кормов в этих группах были ниже, чем в первой на 2,9-3,05% и составили 6,35 и 6,36 корм. ед., в то время как в контрольной группе этот показатель был равен 6,55 корм. ед. Во второй группе увеличение среднесуточного прироста составило 1,4%, а снижение затрат корма – 1,07% (таблица 3).

Таблица 3 – Динамика живой массы и эффективность использования кормов подопытным молодняком

		Показатель

		Группа



		

		I

		II

		III

		IV



		Живая масса, кг:

		

		

		

		



		          в начале опыта

		159,3±8,3

		157,3±6,40

		159,3±5,20

		160±5,30



		          в конце опыта

		183,7±8,4

		182±6,2

		184,7±4,3

		185,3±4,9



		
Валовой прирост

		24,3±0,9

		24,7±1,2

		25,3±0,9

		25,3±1,2



		Среднесуточный прирост, г

		811±29

		822±400

		844±29

		845±400



		% к контролю

		100

		101,4

		104,1

		104,2



		Затраты кормов на 1 кг прироста, корм. ед.

		6,55

		6,48

		6,35

		6,36



		% к контролю

		-

		98,93

		96,95

		97,10







Выводы.  Установлено, что в рубцовой жидкости животных, получавших глицинат цинка в количестве 50%, 75 и 100% от нормы неорганического цинка в составе комбикорма, повышается содержание летучих жирных кислот на 2,3-3,7%. Применение концентратов, содержащих органические соединения цинка, способствует повышению продуктивности животных на 1,4-4,2% и эффективности использования корма на 1,07-3,05%. 
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Inclusion of zinc glycinate in the diet of young bulls in the amount of 50%, 75 and 100% of the norm of non-organic zinc in the compound fodder increases the content of volatile fatty acids in the rumen fluid by 2,3-3,7%, helps to increase the animal productivity by 1,4-4,2% and feed use efficiency by 1,07-3,05%. 
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Аннотация. Ведущее место среди бактериальных болезней бройлеров занимают кишечные инфекции. Для их лечения и профилактики чаще всего применяют антибиотики, нерациональное применение которых ведёт к развитию резистентности микрофлоры и снижению качества продукции птицеводства. Целью исследования являлось изучение эффективности применения комплексного отечественного пробиотика с кормом для профилактики кишечных инфекций в качестве альтернативы антибиотикам. Исследование проводили на цыплятах-бройлерах кросса «Сибиряк 2» (3 группы по 50 голов, 1-42 дня) в птицеводческом хозяйстве Омской области. В результате проведённых исследований установлено, что введение в комбикорм пробиотика для профилактики кишечных инфекций в возрасте 1-14, 26-32 (1-я группа) и 1-32 (2-я группа) по сравнению с контролем, где применяли антибиотик Энроксил в 1-3, 23-25 дней, снижало размножение в кишечнике цыплят патогенных и условно-патогенных микроорганизмов на 7,9-55,7%, повышало количество полезной микрофлоры на 3,4-51,8%. Повышало естественную резистентность, белковый обмен веществ, сохранность цыплят – на 2%, живую массу –на 3,2-3,5%, рентабельность производства мяса бройлеров – на 9,7-11,7% и позволило получить экологичную продукцию птицеводства без применения антибиотиков. 

Ключевые слова: пробиотик, антибиотик, цыплята-бройлеры. профилактика, кишечные инфекции, энтеромикробиоценоз, микрофлора.



Введение. Развитие птицеводства во всем мире связано с внедрением интенсивных технологий выращивания, позволяющих увеличить производство птицеводческой продукции (мясо, яйцо). Подобная тактика привела к увеличению стрессовых нагрузок на организм птиц, снижению его резистентности и стабильной циркуляции кишечных заболеваний в популяциях птиц, которые приводят к снижению производственных показателей, осложняют эпизоотическую ситуацию [1, 2, 3].

На сегодняшний день учёные всего мира сталкиваются с растущим глобальным кризисом, связанным с широким использованием антибиотиков в животноводстве (птицеводстве) и, как следствие, появление бактерий с множественной лекарственной устойчивостью, которые угрожают борьбе с болезнями как животных, так и человека [4, 5, 6, 7]. Кроме того, наличие остатков антибиотиков в продуктах птицеводства и растущий потребительский спрос на экологичные и органические продукты заставляет искать альтернативы антибиотикам.

В качестве такой альтернативы отечественные и зарубежные исследователи предлагают использование различных пробиотиков, которые не уступают антибиотикам по эффективности, но исключают их негативные последствия [8, 9, 10]. 

Цель работы – изучить эффективность использования комплексного отечественного пробиотика с кормом для профилактики кишечных инфекций цыплят-бройлеров как альтернатива антибиотикам. 

Методика. Исследования проведены в отделе ветеринарии сельскохозяйственной птицы СибНИИП-филиал ФГБНУ «Омский АНЦ» и птицеводческом хозяйстве Омской области. В опытах использовали комплексный пробиотик отечественного производства, представляющий собой сухой концентрат, в состав которого входят молочнокислые, пропионово-кислые бактерии, азотобактер, а также микроэлементы: цинк, селен, йод. Данные микроэлементы входят в состав ферментов (цинк, селен), гормонов (йод, цинк), нормализуют обменные процессы, стимулируют защитные силы организма, влияют на рост цыплят. Цинк участвует в формировании костной и мышечной систем, определяет состояние кожных и слизистых покровов, стимулирует иммунную реакцию кишечника. Селен усиливает процессы биологического окисления, снижает образование перекиси водорода в печени, способствует нормальному питанию мышц. 

Из суточных цыплят-бройлеров кросса «Сибиряк 2С» по принципу аналогов по живой массе скомплектованы контрольная и 2 опытных группы по 50 голов в каждой. Цыплята контрольной группы с целью профилактики кишечных инфекций получали с водой антибиотик Энроксил в дозе 1 мл на 1 литр воды в возрасте 1-3, 23-25 дней по схеме птицеводческого хозяйства. Бройлерам опытных групп в комбикорм вводили пробиотик в расчете 1 кг на 1 т корма в 1-й опытной в возрасте 1-14 и 26-32 дня, во 2-й – в возрасте 1-32 дня. Для изучения влияния препаратов на энтеромикробиоценоз проводили бактериологические исследования содержимого кишечника согласно методическим рекомендациям «Выделение и идентификация бактерий желудочно-кишечного тракта животных» (Утв. Деп. Ветеринарии Минсельхоза России 11.05.2004). Для определения влияния на белковый обмен веществ и естественную резистентность отбирали кровь из подкрыльцовой вены, сыворотку получали общепринятым методом. Бактерицидную активность сыворотки крови (БАСК) изучали по методу О.В. Смирнова и Т.А. Кузьмина. В сыворотки крови определяли общий белок биуретовым, альбумин – бромкрезоловым методами с применением наборов Hospitex diagnostics на биохимическом полуавтоматическом анализаторе BS-3000M. При проведении опыта учитывали сохранность и живую массы цыплят, затраты корма. Данные эксперимента обрабатывали методами математической статистики с использованием программы Microsoft Excel и критерия достоверности Стьюдента.

Результаты. Двукратное применение антибиотика трехдневными курсами не позволило полностью исключить наличие патогенной микрофлоры в кишечнике птиц. Гемолитические бактерии в контрольной группе выделены на протяжении всего периода выращивания бройлеров (табл. 1). У птицы опытных групп в периоды применения пробиотика, независимо от схемы, гемолитические микроорганизмы отсутствовали. Их изолировали после прекращения применения пробиотика в 42-дневном возрасте, при этом количество в опытных группах на 49,2-55,7% меньше по сравнению с контролем. 

У птицы опытных групп по сравнению с контролем отмечали снижение количества условно-патогенных микроорганизмов: энтеробактерий – на 9,4-31,5%, стафилококков на 7,9-29,2%, энтерококков – на 12,8-24,4%. Разница контроля и опытных групп увеличивалась с возрастом. Применение пробиотика в опытных группах не только сдерживало рост патогенной и условно-патогенной микрофлоры, но и способствовало размножению и заселению кишечника птицы полезными микроорганизмами. Количество лакто- и бифидобактерий в опытных группах на 3,4-36,7 и 13,7-51,8 % соответственно превышало контроль. Статистически значимых различий между 1-й и 2-й опытными группами по количественному составу микроорганизмов не выявлено. 

Таким образом, использование пробиотика для профилактики кишечных инфекций по сравнению с антибиотиком обеспечивало элиминацию патогенов, снижение условно-патогенных микроорганизмов в кишечнике бройлеров, стимулировало рост полезной микрофлоры, что способствовало нормализации микробного фона.



















Таблица 1

Количественный состав микрофлоры кишечника цыплят-бройлеров,

 lg КОЕ/г  (n=5)

		Показатель

		Возраст, дней

		Группа



		

		

		контрольная

		1 опытная

		2 опытная



		Энтеробактерии

		14

		6,4±1,2

		5,4±0,9

		5,8±0,5



		

		35

		8,9±0,5

		6,1±0,8*

		6,2±0,4**



		

		42

		9,6±0,8

		7,3±0,2*

		6,9±0,6*



		Гемолитические бактерии

		14

		3,5±0,4

		-

		-



		

		35

		5,6±0,2

		-

		-



		

		42

		6,1±0,6

		2,7±0,3*

		3,1±0,4*



		Стафилококки

		14

		6,3±0,9

		5,4±0,5

		5,8±0,7



		

		35

		6,8±0,5

		5,8±0,4

		6,1±0,3



		

		42

		8,9±0,6

		6,3±0,7*

		6,5±0,2*



		Энтерококки

		14

		7,5±0,7

		6,2±0,9

		6,4±0,3



		

		35

		7,8±0,4

		6,8±1,1

		6,3±0,1*



		

		42

		8,6±0,6

		6,7±0,3*

		6,5±0,6*



		Лактобактерии

		14

		5,9±0,5

		6,4±0,5

		6,1±0,2



		

		35

		7,9±0,6

		10,2±0,6*

		10,8±0,4*



		

		42

		8,1±0,3

		10,3±0,7*

		10,2±0,6*



		Бифидобактерии

		14

		9,5±0,1

		10,9±0,5*

		10,8±0,5*



		

		35

		8,3±0,3

		12,6±0,6**

		11,9±0,6**



		

		42

		9,7±0,5

		12,9±0,4**

		12,8±0,7*





Примечание: «-» не выделено; * Р<0,05;** Р<0,005.

Снижение микробной и токсической нагрузки на организм цыплят опытных групп, получавших пробиотик, оказало положительное влияние на белковый обмен веществ. У цыплят опытных групп установлено статистически значимое повышение в сыворотки крови количества общего белка на 12,7-43,2%, а также его фракций (табл. 2). 

Таблица 2

Биохимические показатели сыворотки крови бройлеров, г/л (n=5)

		Показатель 

		Возраст, дней

		Группа



		

		

		контрольная 

		1 опытная

		2 опытная 



		Общий белок

		35

		41,8±1,3

		54,5±1,2***

		56,8±0,7***



		

		42

		41,2±1,0

		59,0±2,0***

		57,6±1,2***



		Альбумин

		35

		18,1±0,6

		22,6±0,2***

		21,0±0,4**



		

		42

		18,9±0,8

		21,6±0,6**

		22,3±0,3***



		Глобулины

		35

		23,7±1,2

		31,9±1,4*

		35,7±1,1***



		

		42

		22,3±0,6

		37,4±1,8***

		35,3±1,4***





Примечание: * Р<0,05; ** Р<0,005; ***Р<0,001

Количество альбумина в 35- и 42-дневном возрасте выше контроля на 16,0-24,7%, что указывает на высокую функциональную активность клеток печени. Повышение глобулинов на 34,8-63,3% свидетельствовало о стимулирующем влиянии пробиотика на иммунную систему птиц. На стимуляцию естественной резистентности цыплят указывало статистически значимое повышение бактерицидной активности сыворотки крови у цыплят опытных групп в возрасте 21-го и 42-х дней соответственно в 1-й группе на 12,5 и 14,5%, во 2-й – на 12,1 и 15,1%, при показателях в контроле 27,1 и 42,6%.

Сохранность цыплят бройлеров за период выращивания в опытных группах на 2% превышала контроль. Несмотря на применение антибиотика в структуре гибели птицы в контрольной группе 3,4% приходилось на инфекционные болезни (колибактериоз) и 0,6% – на заболевания незаразного характера. В опытных группах гибель птицы от инфекционных болезней не было. В 42 дня жизни живая масса цыплят опытных групп на 3,2-3,5% превышала контроль, при этом затраты корма на кг прироста были на 3,3-5,1% ниже контроля. Рентабельность производства мяса бройлеров при применении пробиотика с кормом превышала контроль на 9,7-11,7%.

Выводы. Применение для профилактики кишечных инфекций цыплятам-бройлерам комплексного отечественного пробиотика с кормом в сравнении с антибиотиком способствовало нормализации энтеромикробиоценоза, снижая содержания в кишечнике цыплят потенциальных патогенов на 7,9-55,7% и стимулируя рост полезных микроорганизмов на 3,4-51,8%. Повышало интенсивность белкового обмена в организме цыплят и естественную резистентность. Это способствовало повышению сохранности бройлеров на 2%, живой массы – на 3,2-3,5%, рентабельности производства мяса бройлеров – на 9,7-11,7% и позволило получить экологически безопасную продукцию птицеводства без применения антибиотиков. 
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The leading place among bacterial diseases of broilers is occupied by intestinal infections. For their treatment and prevention most often used antibiotics, irrational use of which leads to the development of microflora resistance and reduces the quality of poultry products. The purpose of the study was to study the effectiveness of the use of a complex domestic probiotic with feed to prevent intestinal infections as an alternative to antibiotics. The research was done on the broiler-chicken of the cross "Sibiryak 2" (3 groups of 50 heads, 1-42 days) in the poultry farm of the Omsk region. The results of the carried out studies showed that the introduction of probiotics to the mixed fodder to prevent intestinal infections at the age of 1-14, 26-32 (1 group) and 1-32 (2 group) compared to the control where the antibiotic Enroxil was used at 1-3, 23-25 days old reduced the reproduction of pathogenic and conditionally pathogenic microorganisms by 7,9-55,7% in the intestines of chickens and raised the number of beneficial microflora by 3,4-51,8%. It increased the natural resistance, protein metabolism, the safety of chickens by 2%, body weight by 3,2-3,5%, the profitability of broiler meat production by 9,7-11,7% and let get ecological poultry production without using antibiotics.

Key words: probiotic, antibiotic, broiler chicks  prevention, intestinal infections, enteromicrobiocenosis, microflora.
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Аннотация. Биологически активные вещества оказывают на животный организм определенное физиологическое и фармакологическое действие, способное возвращать к нормальной физиологической жизнедеятельности больное животное, повышать его резистентность. Целью исследований являлось изучить влияние скармливания разных доз фитодобавки на основе левзеи сафлоровидной на белково-минеральный обмен у тёлок 4-месячного возраста. Использование фитодобавки из левзеи сафлоровидной в рационах телят молочного периода выращивания в объёме 3,00% и 6,00% в составе комбикорма способствовало более эффективному использованию азота рационов у тёлок  второй опытной группы, что на 15,45% (р<0,001)  и на 5,16% (р<0,01)  больше, чем у аналогов контрольной и первой опытной группы, а также лучшему использованию кальция и фосфора у тёлок первой и второй опытных групп – на 2,31 – 2,63 абс.%,  и на 1,85 – 2,47 абс.% соответственно, по сравнению с контрольной группой.



Ключевые слова: телята молочного периода, кормление, левзея сафлоровидная, белковый обмен, кальций, фосфор, 20-гидроксиэкдизон. 



Введение. На основании своих научных изысканий академик М.Ф. Иванов пришёл к твёрдому убеждению, что на рост, развитие и формирование животного огромное влияние имеют экологические условия и, в особенности, кормление.  Он отмечает, что кормление оказывает гораздо большее влияние на организм животного и его продуктивность, нежели порода и происхождение [1].

Для более успешной реализации генетического потенциала продуктивности кормление животных должно быть не только достаточным по уровню, но и биологически полноценным [2, 3].

Ведущую роль в интенсивности  развития животноводства играет полноценное кормление животных. Этот фактор очень важен как с физиологической точки зрения, для поддержания жизни и здоровья животных, так и для получения от них максимально возможного количества продукции (молоко, мясо, яйцо). Полноценное кормление животных позволяет снизить возникновение различного рода заболеваний, которые в свою очередь отрицательно влияют на рост продуктивности и воспроизводительные качества скота. Для организации биологически полноценного кормления нужны в первую очередь объёмистые корма с высокой энергопротеиновой насыщенностью по сухому веществу на уровне 10,5 – 12,5 МДж/кг и 15-19% сырого протеина. Качество кормов зависит от химического состава почвы, климатических условий, соблюдения ротации культур в севообороте, фазы вегетации, количества вносимых удобрений и другие факторы, а в последующем и условия хранения. Восполнить потребность животных в питательных и биологически активных веществах рационом, состоящих только из набора традиционных растительных кормов существующей кормовой базы в хозяйстве невозможно. С целью балансирования кормовых рационов сельскохозяйственных животных широко применяются различные кормовые добавки, в том числе и растительного происхождения обладающие иммуно-стимулирующим действием, которые позволяют сбалансировать рацион не только по недостающим питательным веществам, но и насыщают рационы биологически активными веществами [4, 5, 6]. 

В научной литературе все чаще освещается тематика о растительном фитосырье, содержащем те или иные биологически активные вещества, которые обладают иммуностимулирующим действием на организм животных. Биологически активные вещества в виде сложных органических соединений оказывают на животный организм определенное физиологическое и фармакологическое действие, способное возвращать к нормальной физиологической жизнедеятельности больное животное, повышать его резистентность. Иммунодефицит у растущего молодняка крупного рогатого скота и взрослых животных является основной причиной развития аллергии, дисбактериоза и интоксикации организма. Поэтому в профилактике болезней животных, все большее распространение находит фитотерапия, как альтернативный метод воздействия на организм. Биологически активные вещества растительного сырья, обладающего иммуностимулирующим действием на животных, синтезируются самими растениями из неорганических веществ почвы, воды, углекислого газа, воздуха, под влиянием световой энергии и накапливаются в его органическом веществе [7]. 

Левзея сафлоровидная (маралий корень) (синонимы: Leuzea carthamoides DC; Stemmacantha carthamoides, Rhaponticum carthamoides (Willd.) Iliin) – универсальная многолетняя культура многостороннего использования. С 1960-х годов введена в культуру, и используется в зоотехнической (кормовой) и ветеринарной (лечебно-профилактической) практике [8].

Наибольшее практическое значение имеют надземные листовые части, при отсутствии токсичности при использовании в кормлении скоту [8]. В вегетативной массе левзеи сафлоровидной по сравнению с корневой системой в повышенных количествах идёт синтез биологически активного вещества экдистерона (синонимы: 20-гидроксиэкдизон, 20E) и его аналогов (минорные компоненты) из класса фитоэкдистероидов (ФЭС) [10].

Важные хозяйственные эффекты, которые достигаются для животных при скармливании левзеи сафлоровидной – это анаболический, антистрессовый, антимикробный, антиоксидантный и адаптогенный [8]. 

По результатам научных исследований Т.Н. Биндасовой и др. (2022) сырье из корневищ с корнями из левзеи сафлоровидной  имеет низкое содержание экдистерона и поэтому его заготовка и использование в кормлении скота является экономически невыгодным, а отрастание  левзеи сафлоровидной после заготовки корней и корневищ прекращается [11].

По данным исследований Н.П. Тимофеева (2009) [12], комплекс биологически активных веществ надземной массы левзеи сафлоровидной представлен: 18 витаминами и витаминоподобными веществами, 65 видами фитоэкдистероидов, повышенные количества водорастворимых макроэлементов, Са, К, N, Nа, Р и других, 47 микроэлементами в оптимальных концентрациях, из них 15 – жизненно важных. Все эти биологически активные вещества в комплексе с высоким содержанием компонентов органического вещества левзеи сафлоровидной нормализуют и стимулирует иммунную систему животных. 

Инициатором введения левзеи сафлоровидной в состав кормовых культур Пермского края является В.А. Волошин, доктор с.-х. наук, под его руководством разработана технология её возделывания на Урале. Левзея сафлоровидная возделывается на опытном поле Пермского НИИСХ – филиала ПФИЦ УрО РАН вот уже 14-й сезон. Из зелёной массы готовится кормовая фитодобавка с последующим использованием в научных экспериментах на крупном рогатом скоте и птице мясного и яичного направлений [13].

Цель и задачи исследований: изучить белково-минеральный обмен у тёлочек 4-месячного возраста при скармливании разных доз кормовой фитодобавки на основе левзеи сафлоровидной. 

Материалы и методы исследований. Для проведения эксперимента по использованию левзеи сафлоровидной в кормлении тёлочек молочного периода вегетативная масса левзеи сафлоровидной была выращена на опытном поле Пермского НИИСХ – филиала ПФИЦ УрО РАН. Скашивание зелёной массы производилось в начале третьей декады мая. Сушка массы в цельном виде производилась в аэрожолобе при температуре 38-39 ͦ С.После высушивания масса измельчалась. Фитодобавка в готовом виде представляла собой порошкообразный продукт зелёного цвета. Исследование на наличие экдистероидов (20-гидроксиэкдизона) проводилось методом высокоэффективной обратно-фазовой жидкостной хроматографии (хроматограф Shimadzu LC–6A) по методике В.В. Пунегова (2001) [13] в институте биологии Коми НЦ УрО РАН. В хозяйственном цехе по производству собственных комбикормов на установке смешивания сыпучих кормов СВШ-1,5 готовился комбикорм для телят с разным количеством фитодобавки. Приготовленный комбикорм не гранулировался, скармливался в течение одной недели.

Научный эксперимент проводился на молочном комплексе ООО «Русь» Пермского края в 2021 году. Объектом исследований являлись тёлочки 1-4 месячного возраста голштинизированной черно-пестрой породы. Для проведения исследований по методике В.М. Кузнецова (2006)  [15] было сформировано три группы телочек 15-дневного возраста по 10 голов в каждой по принципу пар-аналогов с учетом возраста, живой массы и происхождения. 

В главный период опытов кормление животных подопытных групп было одинаковым и проводилось по схеме (принятой в хозяйстве для племенных телочек согласно нормам ВИЖ [16] с учетом получения 800-850 г среднесуточного прироста массы тела), которая корректировалась в зависимости от живой массы телят ежедекадно. Отличие в кормлении заключалось в том, что телята опытных групп получали комбикорм,  в состав которого была введена фитодобавка  из левзеи сафлоровидной в объёме: для первой опытной группы 3,00%, для второй опытной группы – 6,00%. Продолжительность скармливания 92 дня (с 32 по 123 день выращивания). 

 Физиологический опыт по определению использования азота, кальция и фосфора рационов в организме тёлочек проведен в конце четвёртого месяца выращивания с учётом требований методических указаний разработанных ВИЖ. Один раз в сутки, в одно и то же время проводился отбор образцов кормов и их остатков, кала и мочи. При проведении анализа химического состава кормов использовали общепринятые зоотехнические методики [17]. 

Полученный цифровой материал подвергли биометрической обработке по Н.А. Плохинскому [18]. Статистическую обработку полученных результатов проводили по методу Стьюдента, разницу считали достоверной *при р0,05, **при р0,01, ***при р0,001 [19].

Результаты исследований. В результате изучения фитохимического состава левзеи сафлоровидной установлено, что в корме массовая доля биологически активного вещества 20-гидроксиэкдизона составляла 0,394% в действующем веществе. Кроме экдистероида в фитодобавке были определены и другие биологически активные вещества (таблица 1).



Таблица 1 – Некоторые БАВ, содержащиеся в фитодобавке из левзеи сафлоровидной



		Наименование БАВ

		Единица измерения

		Результаты исследований (концентрация вещества)



		Экдистероид: 20-гидроксиэкдизон

		%

		0,394 (в действующем веществе)



		Сумма флавоноидов

		%

		1,0236685



		Сумма фенольных веществ, всего

		%

		4,2177332







Наиболее важными факторами, оказывающими влияние на способность молодняка жвачных животных синтезировать белки тканей тела, являются их генетический потенциал, пол животного, уровень обеспеченности организма энергией и стадия зрелости животного. В дополнение к этим факторам не менее важным является сбалансированность аминокислотного состава белка и уровень доступности аминокислот из корма [20].

Как утверждает в своих исследованиях Л.П. Ярмоц (2018) [21], часть поступивших с кормом азотистых веществ выделяется в составе мочи и кала. Оставшийся в организме азот расходуется на восстановление использованных в результате эндогенных превращений азотистых веществ, а также может быть отложен в виде продукции, в данном случае прирост тёлок.  О биологической полноценности протеинового питания можно судить по балансу азота в организме животного. У растущих животных по отложенному в теле азоту судят об интенсивности роста. В нашем эксперименте фитодобавка на основе левзеи сафлоровидной оказала определённое влияние на потребление азота, его усвоение и степень использования из корма (таблица 2). 



Таблица 2 – Баланс и использование азота подопытными тёлками (г/гол), (X Sx )



		Показатель

		Группа



		

		контрольная

		первая опытная

		вторая опытная



		Поступило с кормом, г

		112,43±1,65

		115,04±1,67

		117,01±2,87



		Выделено с калом, г

		49,25±0,18

		48,97±0,91

		49,08±0,49



		Переварено, г

		64,18±0,44

		66,07±0,34*

		67,93±0,41**



		Выделено с мочой,г

		34,77±0,19

		34,88±0,37

		35,13±0,43



		Отложено в теле (баланс), г

		28,41±0,35

		31,19±0,27**

		32,80±0,19***



		Отложено в теле, %:

		

		

		



		от принятого

		25,27

		27,11

		28,03



		от переваренного

		44,27

		47,21

		48,28





Примечание: достоверно при *р<0,05; при **р<0,01; при ***р<0,001;

Более высокий положительный баланс азота отмечен у тёлок второй опытной группы, что на 15,45% (р<0,001)  и на 5,16% (р<0,01)  больше, чем у аналогов контрольной группы и первой опытной группы. Тёлки второй опытной группы также более эффективно использовали азот от принятого и переваренного по сравнению с другими группами: контрольной – на 2,76 и 4,01 абс. %; первой опытной – на 0,92 и 1,07 абс. % соответственно.

Для оценки обеспеченности животных минеральными веществами имеет значение не только валовое содержание их в скармливаемых кормах, но и степень усвоения организмом. В нашем опыте результаты изучения баланса кальция и фосфора в 4-месячном возрасте показывают, что у животных всех групп он был положительным, однако, отложение их в теле имело некоторые различия (таблица 3 - 4).





Таблица 3 - Баланс и использование кальция тёлками, г/гол ()

		Показатель

		Группа



		

		контрольная

		первая опытная

		вторая опытная



		Принято с кормом, г

		30,50±0,31

		31,90±0,24*

		32,50±0,39*



		Выделено с калом, г

		16,41±1,14

		17,12±2,65

		16,83±1,38



		Усвоено, г

		14,09±1,15

		14,78±1,44

		15,67±0,74



		 Выделено с мочой, г

		1,20±2,06

		1,11±0,54

		1,08±0,93



		Отложено в теле (баланс), г

		+12,89±0,58

		+14,22±0,75

		+14,59±0,12*



		Использовано: % от принятого

		42,26

		44,57

		44,89





Примечание: достоверно при * р<0,05*;  при ** р<0,01; при ***р<0,001.

Полагаем, что включение в состав комбикорма фитодобавки из левзеи сафлоровидной положительно сказалось на балансе кальция в организме телят. Данный факт подтверждает повышенное использование кальция от принятого в первой и второй опытных группах соответственно на 2,31 – 2,63 абс.% (р<0,05), по отношению к контрольной группе.

Коэффициенты усвояемости кальция были выше у тёлок первой и второй опытных групп, по сравнению с контролем, на 0,14 и 2,02% абс. соответственно (рисунок 1).





Рисунок 1 – Коэффициенты усвояемости кальция в опыте тёлками, %





Таблица 4 - Баланс и использование фосфора тёлками, г/гол ()

		Показатель

		Группа



		

		контрольная

		первая опытная

		вторая опытная



		Принято с кормом, г

		18,4±0,84

		18,7±0,33

		18,6±0,28



		Выделено с калом, г

		8,53±0,79

		8,44±1,28

		8,19±0,71



		Усвоено, г

		9,87±0,81

		10,26±0,96

		10,41±0,49



		 Выделено с мочой, г

		0,78±0,02

		0,68±0,01

		0,76±0,03



		Отложено в теле (баланс), г

		+9,09±0,37

		+9,58±0,01**

		+9,65±0,27



		Использовано: % от принятого

		49,42±1,12

		51,27±1,34

		51,89±0,54





Примечание: достоверно при * р<0,05*,  при ** р<0,01; при ***р<0,001.

Наибольшее использование фосфора от принятого у тёлок второй опытной группы, которая получала комбикорм с 6,00% фитодобавки из зелёной массы левзеи сафлоровидной, по сравнению с тёлками контрольной группы на 2,47 абс. %, по сравнению с тёлками первой опытной группы, получавшей комбикорм с 3,00% фитодобавки из зелёной массы левзеи сафлоровидной на 0,62 абс.% (р<0,01). 

Анализируя экспериментальные данные (рисунок 2) необходимо отметить, что коэффициенты усвояемости фосфора были выше у тёлок первой и второй опытных групп, по сравнению с контролем, на 0,14 и 2,02 абс. % соответственно.





Рисунок 2 - Коэффициенты усвояемости фосфора в опыте тёлками, %

Можно предположить, что при включении 6,00% фитодобавки из левзеи сафлоровидной в состав комбикорма телят молочного периода отмечается  более отчетливо выраженный положительный баланс по кальцию и фосфору у тёлок второй опытной группы. Об этом говорят и коэффициенты усвояемости кальция и фосфора, они у тёлок второй опытной группы были  выше на 1,88 и 1,10 абс. %, по сравнению с первой опытной группой и на 2,02 и 2,32 абс. % соответственно, по сравнению с контрольной.



Выводы. В результате скармливания фитодобавки из левзеи сафлоровидной в составе комбикормов в объёме 3,00% и 6,00% в рационах телят молочного периода выращивания  отмечено более эффективное использование азота из кормов рациона у тёлок  второй опытной группы, что на 15,45% (р<0,001)  и на 5,16% (р<0,01)  больше, чем у аналогов контрольной и первой опытной группы, а также лучшеее использование кальция и фосфора рациона  у тёлок первой и второй опытных групп– на 2,31 – 2,63 абс.%,  и на 1,85 – 2,47 абс.% соответственно, по сравнению с контрольной группой.
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THE ACTIVITY OF PROTEIN-MINERAL METABOLISM IN CALVES FED BY DIFFERENT DOSES OF LEUZEA (Rhaponticum carthamoides) FODDER
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Abstract. Biologically active substances have a certain physiological and pharmacological effect on the animal organism, capable of returning a sick animal to normal physiological activity, increase its resistance. The aim of the research was to study the effect of feeding different doses of leuzea fodder on protein-mineral metabolism in calves of 4 months age. The use of leuzea fodder in the diets of calves in the amount of 3.00% and 6.00% as part of compound feed promoted more efficient use of diet nitrogen in calves of the second experimental group, which is 15.45% (p<0.001) and 5.16% (p<0.01) more than analogues in the control and the first experimental group, as well as t better use of calcium and phosphorus for the animals of the first and second experimental groups– by 2.31 – 2.63 abs.%, and by 1.85 – 2.47 abs.%, respectively, compared with the control group.
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В данной статье приведены материалы по изучению эффективности включения дроблёного зерна кукурузы в количестве 30 и 40% от массы комбикорма для телят 10-65 дневного возраста, выраженной в получении среднесуточных приростов живой массы молодняка за период опыта 634 и 627 г или на 1,6% выше контрольного значения, при снижении себестоимости прироста – на 4,4 и 4,1 процента.

Ключевые слова: молодняк крупного рогатого скота, дроблёное зерно, рационы, продуктивность, эффективность.

Введение. Технология кормления сельскохозяйственных животных включает комплекс производственных процессов, направленных на получение здорового молодняка, его рост и развитие во все возрастные периоды в соответствии с биологическими закономерностями [1,2]. Использование генетического потенциала продуктивности животных требует организацию нормированного питания, предусматривающего учёт качества кормов [3,4].

Основы эффективного роста закладываются в первые три месяца с момента рождения, поэтому рацион телят должен быть максимально сбалансированным и полноценным. Организация кормления телят в этот период, оказывает существенное влияние на размер, развитие и становление оптимальной микрофлоры рубца [5,6]. 

Корм и способ кормления телят влияют на формирование их организма, обмен веществ и развитие пищеварительной системы. Определенно не маловажным является и то, как влияет приучение телят к поеданию тех или иных кормов в раннем возрасте на их использование в будущем, а также на уровень последующей продуктивности взрослых животных. Ранний ввод концентрированных кормов – залог раннего развития рубца. Крахмал, при метаболизме в рубце, распадается до летучих жирных кислот (уксусной, пропионовой, масляной), которые помогают ускоренному развитию ворсинок стенки рубца [7,8].

Зерновые смеси составляют базовый рацион животных и обеспечивают их потребность в калориях и питательных веществах более чем наполовину [9,10].

Цель исследований – изучить эффективность использования зерна кукурузы в дроблёном виде в кормлении телят и определить оптимальные нормы его включения в рацион.

Материалы и методы. Исследования проведены на 4-х группах молодняка крупного рогатого скота молочного периода выращивания в возрасте 10-65 дней, по 10 голов в каждой, средней живой массой 43,8-45,2 кг.

Различия в кормлении подопытного молодняка заключались в том, что телятам контрольной группы скармливали комбикорм КР-1 (заводского типа) без добавления дробленого зерна кукурузы, а их аналоги опытных групп потребляли комбикорма с разным вводом в его состав исследуемого зерна: 30%, 40, 50% по массе.

В ходе исследований изучены следующие показатели: химический состав, питательность и поедаемость кормов, морфо-биохимический состав крови, интенсивность роста животных, экономическую эффективность выращивания телят.

Результаты и обсуждение. По результатам химического анализа молочного корма, используемого при выращивании телят установлено, что в килограмме натурального молока в среднем содержится: 130 г сухого вещества, 35 г – сырого протеина, 37 г – сырого жира. 

Количество сухого вещества в сене из злаковых трав составило 878,1 г в 1 кг натурального корма. По содержанию сырого протеина в сухом веществе корма – 10,2%, сырого жира 17,8 г, соответственно. Данные, полученные по химическому составу сенажа и силоса, используемых в кормлении молодняка крупного рогатого скота, свидетельствует о том, что содержание в кормах сухого вещества находилось на уровне 390 и 324 г. По содержанию сырого протеина в сухом веществе кормов – 11,5 и 6,8%, сырой клетчатки – 29,1 и 21,0 г, сырого жира – 11,4 и 8,7 г. Следующая группа кормов, которая подвергнута химическому анализу - концентрированные корма в виде гранулированного комбикорма КР-1, цельное и дробленое зерно кукурузы, используемые при кормлении молодняка. В представленных образцах комбикормов содержание сухого вещества находилось в количестве 886 и 900 г в 1 кг натурального корма. Сырой протеин - 19,5 и 14,2 % на сухое вещество; сырой жир – 32,2 и 22,5 г, сырая клетчатка – 44,3 и 621 г. Зерно кукурузы цельное и дробленое имело сухого вещества 892 и 897 г, сырого протеина на сухое вещество – 8,3 и 7,6%. Исследования по определению зависимости обменных процессов в организме телят, продуктивности и эффективности использования питательных веществ рациона, основаны на изучении компонентного состава и питательности опытных партий комбикормов с различными нормами ввода дробленого зерна кукурузы в их состав.

Согласно схемы опыта, для исследований разработаны примерные варианты комбикормов для молодняка крупного рогатого скота молочного периода выращивания. Комбикорма различались по количеству вводимого дробленого зерна кукурузы. В результате анализа химического состава комбикормов установлено изменение их питательности, что связано с увеличением ввода в его состав зерна кукурузы в дробленом виде и снижением оставшейся зерновой части (таблица 1).

Таблица 1 – Состав и питательность комбикормов для молодняка крупного рогатого скота в возрасте 10-65 дней

		Компоненты

		Единица измерения

		Контрольный

		Опытный



		

		

		I

		II

		III

		IV



		Комбикорм КР-1

		%

		100

		70

		60

		50



		Зерно кукурузы дробленое

		%

		-

		30

		40

		50



		В 1 кг содержится:



		Кормовых единиц

		-

		1,20

		1,24

		1,26

		1,27



		Обменной энергии

		МДж

		11,50

		11,69

		11,74

		11,79



		Сухого вещества

		кг

		886,0

		889,3

		890,4

		891,5



		Сырого протеина

		г

		172,8

		141,5

		131,0

		120,6



		Переваримого протеина

		г

		138,2

		111,1

		102,1

		93,1



		Сырого жира

		г

		32,2

		34,7

		35,5

		36,3



		Сырой клетчатки

		г

		44,3

		36,4

		33,7

		31,1



		Крахмала

		г

		223,0

		351,7

		394,6

		437,5



		Сахара

		г

		36,0

		31,2

		29,6

		28,0



		Кальция

		г

		6,1

		4,6

		4,1

		3,7



		Фосфора

		г

		4,0

		3,2

		2,9

		2,6



		Меди

		мг

		8,0

		6,5

		6,0

		5,5



		Цинка

		мг

		60,0

		51,0

		48,0

		45,0



		Марганца

		мг

		60,0

		48,9

		45,2

		41,5



		Кобальта

		мг

		2,50

		1,78

		1,54

		1,30



		Йода

		мг

		0,20

		0,20

		0,20

		0,20



		Витамина А

		тыс. МЕ

		25,0

		18,1

		15,8

		13,5



		Витамина D

		тыс. МЕ

		5,0

		3,5

		3,0

		2,5



		Витамина Е

		мг

		100,0

		79,3

		72,4

		65,5







Введение дробленого зерна кукурузы в количестве 30%, 40 и 50% по массе в состав комбикорма для телят в возрасте 10-65 дней способствовало повышению его питательности на 3,3-5,8% к контрольному варианту, энергетической ценности – на 1,7-2,5%. 

При изучении эффективности скармливания опытных комбикормов с включением дробленого зерна кукурузы телятам молочного периода выращивания, проведены контрольные кормления, в результате чего установлено, что поедаемость кормов животными за период исследований между группами оказалась практически одинаковой

За период исследований молодняк получал: цельное молоко, комбикорм КР-1, дробленое зерно кукурузы, сено злаковое.

В структуре рационов научно-хозяйственного опыта на телятах значительных расхождений между группами не установлено.



Таблица 2 – Среднесуточный рацион телят в возрасте 10-65 дней (по фактически съеденным кормам)

		Корма и

питательные вещества

		Группа



		

		I

		II

		III

		IV



		

		кг

		%

		кг

		%

		кг

		%

		кг

		%



		Молоко цельное

		6,0

		70,3

		6,0

		69,5

		6,0

		68,7

		6,0

		70,3



		Комбикорм КР-1

		0,57

		26,6

		0,60

		28,2

		0,62

		29,0

		0,56

		27,0



		Сено злаковое

		0,19

		3,1

		0,15

		2,3

		0,14

		2,3

		0,18

		2,7



		В 1 кг содержится:



		Кормовых единиц

		2,51

		2,54

		2,57

		2,51



		Обменной энергии, МДж

		21,44

		21,64

		21,84

		21,41



		Сухого вещества, кг

		1,45

		1,44

		1,46

		1,44



		Сырого протеина, г

		325,7

		308,5

		303,9

		293,9



		Переваримого протеина, г

		290,5

		275,6

		271,5

		263,2



		Сырого жира, г

		243,7

		245,5

		246,5

		245,5



		Сырой клетчатки, г

		69,5

		56,7

		53,5

		59,3



		Крахмала, г

		130,9

		214,0

		247,5

		248,6



		Сахара, г

		319,8

		316,9

		316,3

		314,7



		Кальция, г

		12,3

		11,4

		11,1

		10,8



		Фосфора, г

		9,7

		9,3

		9,1

		8,9



		Меди, мг

		7,0

		6,2

		6,0

		5,5



		Цинка, мг

		56,1

		51,7

		50,6

		46,9



		Марганца, мг

		69,3

		59,8

		57,3

		57,1



		Кобальта, мг

		2,71

		2,34

		2,21

		2,01







Различия заключались в разности по питательности комбикормов КР-1, содержащие в своем составе различные дозы ввода дробленого зерна, а также и в его поедаемости. Среднее потребление комбикормов телятами контрольной группы составило 0,57 кг на голову в сутки. Скармливание опытных комбикормов с вводом 30 и 40% дробленого зерна кукурузы молодняку II и III опытных групп способствовало увеличению потребления концентратов на 5,3 и 8,8%.

Концентрация обменной энергии в сухом веществе среднего рациона подопытных животных составила 14,7-15,0 МДж. В сухом веществе рациона контрольной группы за период выращивания содержалось 224,6 г сырого протеина, в рационах опытных групп – 214,2 - 204,1 г при увеличении крахмала на 5,8-8,3 п.п. по отношению к контролю.

Потребление сырого жира на 1 кг СВ находилось на уровне 16,8% в контрольном рационе, 17,1-16,9 г – во II-IV опытных. Содержание сырой клетчатки в 1 кг СВ рациона телят контрольной группы составило 4,8%, в опытных – 3,7-4,1%. Сахаропротеиновое отношение находилось на уровне 1,10-1,20. Отношение кальция к фосфору соответствовало среднему уровню продуктивности подопытных животных 1,22-1,27. 

Важным показателем использования кормов рациона молодняком крупного рогатого скота является анализ показателей крови (таблица 3).

Таблица 3 – Морфо-биохимический состав крови телят в возрасте 60 дней

		Показатель

		Группа



		

		I

		II

		III

		IV



		Эритроциты, 1012/л

		4,16±0,06

		4,13±0,31

		4,34±0,10

		4,36±0,12



		Гемоглобин, г/л

		102,33±0,88

		106,33±1,76

		107,67±2,33

		107,33±2,19



		Лейкоциты, 109/л

		9,40±0,12

		9,33±0,07

		9,37±0,43

		9,37±0,07



		Общий белок, г/л

		61,53±4,60

		63,10±0,59

		62,33±0,55

		61,27±3,69



		Глюкоза, ммоль/л

		4,10±0,22

		4,06±0,50

		4,05±0,11

		4,06±0,33



		Мочевина, ммоль/л

		2,06±0,27

		2,02±0,27

		2,03±0,08

		2,04±0,16



		Кальций, ммоль/л

		2,53±0,17

		2,50±0,08

		2,51±0,15

		2,52±0,07



		Фосфор, ммоль/л

		2,27±0,20

		2,28±0,19

		2,29±0,10

		2,27±0,06







На основании результатов исследований физиологического статуса крови установлено, что в крови телят с изменением кормов в рационе, включением разного ввода дробленого зерна в состав комбикормов, происходит насыщение её эритроцитами на 4,3-4,8%.

Концентрация железосодержащего глобулярного белка при этом зафиксирована сверх аналогов контрольного значения на 3,9-5,2%, что свидетельствует об интенсивности обмена питательных веществ. 

Действие лейкоцитов связано с участием в защитных и восстановительных процессах. Концентрация лейкоцитов в крови опытного молодняка находилась на уровне показателя контрольных аналогов. Данный показатель имел значение в пределах физиологической нормы.

Содержание белков в плазме крови дает весьма ценные сведения для суждения о физиологическом состоянии организма животных. В ходе исследований установлено, что с использованием рационов телятами II и III опытной группы, в их крови отмечен рост содержания общего белка на 2,6% и 1,3% по отношению к контрольному значению. В крови животных IV опытной группы установлено незначительное его снижение по сравнению с контролем, вероятнее всего, что сказалось его меньшее количество в рационе. 

Скармливание комбикормов с вводом 30% и 40% дробленого зерна привело к снижению уровня мочевины в крови животных опытных групп и имело положительную, устойчивую тенденцию. Так, у сверстников II и III опытных групп мочевины в крови было меньше, чем у контрольных на 1,9 и 1,5% соответственно. Снижение уровня основного продукта распада белков в крови животных, вероятно, обусловлено меньшим поступлением аммиака из начинающего уже функционировать рубца, что позитивно повлияло на обмен веществ, поскольку организму не требовалось дополнительных затрат на обезвреживание аммиака.

Глюкоза – основной источник энергии для организма. На ее долю приходится более 90% всех низкомолекулярных углеводов. Содержание глюкозы в сыворотке крови находится в прямой зависимости от содержания энергии в рационе. Так, в крови молодняка II и III опытных групп концентрация глюкозы снизилась на 1,0 и 1,2% соответственно по отношению к контрольному показателю, хотя эти значения находились в пределах физиологической нормы.

Минеральные вещества в процессе обмена не освобождают энергию, однако все же играют огромную роль в жизнедеятельности организма. Они находятся в организме животных в различном состоянии – свободном или связанном с белками, липидами, углеводами. Наибольшее значение для определения физиологического состояния животных имеет содержание в составе крови солей кальция, фосфора. Исследования показали, что содержание кальция в сыворотке крови имеет положительную тенденцию в зависимости от уровня его в рационе. Так, при понижении содержания его в рационе II и III опытных групп концентрация кальция в крови животных снизилась на 1,19 и 0,8% по отношению к контролю. Скармливание молодняку комбикормов с вводом дробленого зерна в количестве 30 и 40% по массе, привело не только к снижению фосфора в рационах, но и к понижению концентрации данного вещества в сыворотке крови. Достоверных различий между группами по данным элементам не установлено.

Учитывая все межгрупповые различия в показателях крови, установлено, что все они находились в пределах физиологической нормы и указывают на нормальное течение обменных процессов.

Основными показателями использования рационов является продуктивность и экономическая эффективность. Динамика роста телят представлена в таблице 4.









Таблица 4 – Изменение живой массы и среднесуточные приросты телят

		Показатель

		Группа



		

		I

		II

		III

		IV



		Живая масса, кг: 

           в начале опыта

		43,8±0,8

		45,0±0,9

		45,2±0,8

		44,0±1,1



		            в конце опыта

		78,1±1,6

		79,9±2,4

		79,7±1,8

		76,4±2,9



		Валовой прирост, кг

		34,3±1,3

		34,9±2,0

		34,5±1,2

		32,4±2,4



		Среднесуточный прирост за опыт, г

		624±24,5

		634±35,6

		627±22,4

		589±43,0



		% к контролю

		100,0

		101,6

		100,5

		94,4







По результатам взвешивания определено, что среднесуточные приросты живой массы подопытных телят оказались различными и составили 589 – 634 г. Наибольшей энергией роста обладали телята, потреблявшие комбикорма с включением дробленого зерно кукурузы в количестве 30 и 40% от массы комбикорма (II и III опытные группы). На основании контрольных кормлений установлено увеличение количества съеденного комбикорма в данных группах.

Так, скармливание молодняку II опытной группы комбикорма с включением 30% дробленого зерна кукурузы, позволило получить более высокий среднесуточный прирост в количестве 634 г, по отношению к контрольному значению – на 1,6%.

Повышение дробленого зерна кукурузы до 50% от массы комбикорма (IV опытная группа), способствует снижению прироста молодняка в возрасте 10-65 дней на 5,6% по отношению к контрольному значению

Расчет экономической эффективности скармливания комбикормов с разным вводом дробленого зерна кукурузы по массе молодняку крупного рогатого скота молочного периода, представлен в таблице 5.

Таблица 5 – Экономическая эффективность скармливания телятам комбикормов с разным вводом дробленого зерна кукурузы

		Показатель

		Группа



		

		I

		II

		III

		IV



		Стоимость комбикорма КР-1, руб./кг

		1,60

		1,27

		1,16

		1,05



		Затраты кормов на 1 кг прироста, корм. ед.

		4,02

		4,01

		4,10

		4,26



		Стоимость рациона за сутки, руб./гол.

		5,25

		5,10

		5,06

		4,93



		Прирост живой массы за период опыта, кг

		34,3

		34,9

		34,5

		32,4



		Стоимость 1 корм. ед., руб.

		2,09

		2,01

		1,97

		1,96



		Стоимость кормов на 1 кг прироста, руб.

		8,41

		8,04

		8,07

		8,37



		Себестоимость 1 кг прироста, руб.

		13,52

		12,93

		12,97

		13,46







На основании результатов по расчету экономической эффективности, основанной на затратах кормов и их стоимости, установлено, что оптимальными по себестоимости продукции отмечены рационы животных II и III опытных групп, включающие комбикорма с 30 и 40% вводом дробленого зерна, имеющие меньшую стоимость по отношению к контролю.

Установлено, что скармливание молодняку крупного рогатого скота в возрасте 10-65 дней комбикормов с вводом 30 и 40% дробленого зерна кукурузы по массе, способствовало уменьшению стоимости их рациона на 2,86 и 3,62%, что привело к снижению себестоимости продукции на 4,4 и 4,1%.

Выводы. Установлено, что скармливание комбикормов с вводом дробленого зерна в количестве 30 и 40% телятам в возрасте 10-65 дней позволило за период исследований получить от молодняка прирост живой массы в сутки 634 и 627 г при затратах кормов на продукцию 4,01 и 4,10 к.ед., а также является экономически целесообразным, выраженной в повышении среднесуточного прироста до 1,6% при снижении себестоимости на получение продукции на 4,4 и 4,1%. 
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Использование в кормлении телят ЗЦМ, оказывает положительное влияние на поедаемость кормов, способствует усилению окислительно-восстановительных процессов: повышается содержание гемоглобина в крови на 2,0 %, общего белка на – 3,9 %, кальция – на 3,8 % фосфора – 2,3 %, снижение мочевины на 8,5 %, что позволяет получить 724 г среднесуточного прироста, что на 2,8% ниже животных потреблявших цельное молоко. 
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Введение. Технология сельскохозяйственных животных и птицы с учетом их биологических особенностей должна способствовать нормальному росту, развитию, формированию высокой продуктивности и крепкой конституции, продлению сроков хозяйственного пользования животных [1].

У молодняка крупного рогатого скота с раннего возраста необходимо развивать способность к потреблению большого количества грубых, сочных и зеленых кормов, ЗЦМ, раннему приучению их к потреблению обьемистых и концентрированных кормов, что позволит значительно снизить затраты молока и эффективность выращивания [2,3]. В этих условиях важно осуществлять полноценное и сбалансированное кормление, базирующееся на удовлетворении потребностей растущих животных в энергии, питательных и биологически активных веществах по периодам роста [4].

Правильное выращивание телят имеет решающее значение для успешного молочного или мясного скотоводства. Только здоровые телята могут полностью использовать генетический потенциал для получения максимальной продуктивности [5].

Кормление телят раннего возраста должно обеспечивать рациональное сочетание полноценного питания по типу моногастричного животного при одновременном целенаправленном стимулировании развития функции преджелудков за счет растительных кормов [6].

Телята с момента рождения до 6-месячного возраста энергично растут, у них формируются костяк, мышечная система, внутренние органы, на что им требуется определенное количество энергии, питательных и биологически активных веществ [7,8].

В послемолочный период молодняк переводят на растительные корма. В течение этого периода можно применять разные системы кормления: однотипное кормление в течение всего года, когда животным дают сбалансированный монокорм, состоящий из измельченных и смешанных в заданных пропорциях кормов разного вида, или сезонного кормления с набором соответствующих кормов. Обычно программы кормления рассчитаны на использование 3-4 видов кормов с получением кормосмесей [9,10].

Цель исследований – изучить влияние продолжительности молочного периода на протекание пищеварительных процессов у телят, продуктивность и эффективность использования питательных веществ в послемолочный период.

Материалы и методы. Для выполнения поставленной цели были отобраны образцы кормов, используемые в кормлении животных (молочные корма, комбикорма КР-1, КР-2, силосно-сенажная смесь, сено злаковое). Анализ химического состава кормов проводили в лаборатории биохимических анализов РУП «Научно-практический центр Национальной академии наук Беларуси по животноводству» по общепринятым методикам зоотехнического анализа.

Научно-хозяйственный опыт проведен в ГП «ЖодиноАгроПлемЭлита»  (таблица 1).

Таблица 1 – Схема опыта

		Группа

		Количество животных, голов

		Продолжительность

опыта, дней

		Характеристика кормления



		I контрольная

		10

		50

		Основной рацион (ОР) – цельное молоко, сено, сенаж, комбикорм КР-1



		II опытная

		10

		50

		ОР + ЗЦМ







Различия в кормлении заключались в том, что животные контрольной группы  получали цельное молоко, а их аналогам из опытной группы выпаивали заменитель цельного молока. 

В ходе исследований использованы зоотехнические, биохимические и математические методы анализа и изучены следующие показатели.

Полученный цифровой материал обработан методом вариационной статистики с учетом критерия достоверности по Стьюденту с использованием программного пакета Mickosoft Excel.

Результаты и обсуждение. Разработана схема выпойки телят в возрасте 10-60 дней. 

Выпаивание телятам молочного продукта осуществляли два раза в день, начиная с восьмого дня от рождения в количестве по 2 л (75% коровье молоко/25% ЗЦМ), с 10-го дня – 2,5 л (50% коровье молоко/50% ЗЦМ), с 12-го дня – 2,5 л (25% коровье молоко/75%ЗЦМ), с 13-го по 57-й день – 3 л ЗЦМ, с 58-го по 60-й день постепенное сокращение.

В суточных рационах телят подопытных групп содержалось 2,63 и 2,60 корм.ед., а концентрация в сухом веществе на уровне 1,64 и 1,63 кормовой единицы. Концентрация обменной энергии в 1 кг сухого вещества рациона находилась в пределах 14,3 и 13,0 МДж. На содержание сахара в сухом веществе приходилось 19,2 и 16,3 процента. Кальциево-фосфорное отношение - на уровне 1,4 и 1,2:1  (таблица 5).

Включение заменителя цельного молока, оказало положительное влияние на обменные процессы у подопытных телят (таблица 2).

Таблица 2 – Морфо-биохимический состав крови телят в возрасте 58 дней

		Показатель

		Группа



		

		I 

		II 



		Эритроциты, 1012/л

		5,38±0,08

		4,9±0,23



		Лейкоциты, 109/л

		10,2±4,64

		9,8±1,15



		Гемоглобин, г/л

		105,67±5,21

		107,67±0,33



		Общий белок, г/л

		62±4,8

		64,4±3,6



		Глюкоза, ммоль/л

		4,4±0,4

		4,3±0,2



		Мочевина, ммоль/л

		3,54±0,9

		3,24±0,38



		Кальций, ммоль/л

		2,4±0,21

		2,49±0,09



		Фосфор, ммоль/л

		2,65±015

		2,71±0,2



		Тромбоциты, 109/л

		589±175,4

		423,7±54,4



		Гематокрит, %

		20,9±0,4

		18,5±1,2







В крови телят опытной группы установлено повышение концентрации гемоглобина на 1,9%, общего белка – на 3,9%, кальция –на 3,8%, фосфора – на 2,3%, снижению мочевины на 8,5%.

Наибольшей продуктивностью обладали телята, потреблявшие цельное молоко, в связи с чем, валовой прирост их за опыт оказался выше по отношению к животным II группы на 3,0% (таблица 3).

Затраты кормов на производство 1 кг продукции подопытных животных составили 3,53 кормовых единицы в первой группе и 3,59 во второй. 

Исследованиями установлено, что выпаивание телятам в возрасте 10-60 дней заменителя цельного молока (II группа) привело к снижению стоимости: суточного рациона на 4,6%, 1 кормовой единицы на 3,7%.

Таблица 3 – Изменение живой массы и среднесуточные приросты

		Показатель

		Группа



		

		I

		II



		Живая масса, кг: в начале опыта

		41,6±1,8

		42,5±1,3



		                              в конце опыта

		78,9,0±3,0

		78,7±2,7



		Валовой прирост, кг

		37,3±1,4

		36,2±2,5



		Среднесуточный прирост, г

		745,0±28,3

		724,0±50



		% к контролю

		100,0

		97,2



		Затраты кормов на 1 кг прироста, корм. ед.

		3,53

		3,59





Исследованиями установлено, что выпаивание телятам в возрасте 10-60 дней заменителя цельного молока (II группа) привело к снижению стоимости: суточного рациона на 4,6%, 1 кормовой единицы на 3,7%. В опытной группе стоимость кормов на получение прироста снизилась на 1,9%, себестоимость  прироста на – 1,8% и составила 10,47 рублей (рисунок 1).





Рисунок 1 – Себестоимость прироста, руб.



Выводы. Выпойка ЗЦМ телятам в возрасте 10-60 дней, согласно разработанной схеме, оказывает положительное влияние на поедаемость кормов, способствует усилению окислительно-восстановительных процессов: повышается содержание гемоглобина в крови на 2,0 %, общего белка на – 3,9 %, кальция – на 3,8 % фосфора – 2,3 %, снижение мочевины на 8,5 %, что позволяет получить 724 г среднесуточного прироста, что на 2,8% ниже контрольного показателя. 
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The use of whole milk replacers in feeding calves has a positive effect on feed palatability and enhances redox processes: the content of hemoglobin in the blood increases by 2.0%, total protein by 3.9%, calcium by 3.8%, phosphorus by 2.3%, urea decreases by 8.5%, ensuring 724 g of average daily gain, which is 2.8% lower than in animals that consumed whole milk. 
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Охарактеризованы адгезивные свойства двух штаммов молочнокислых бактерий видов Lactiplantibacillus plantarum (L. plantarum) и Lacticaseibacillus paracasei (L. paracasei), выделенных нами ранее из растительных источников и отобранных в качестве перспективных культур для включения в состав препаратов пробиотического действия. Выявлена высокая адгезивная способность отобранных лактобацилл. Установлено разное влияние уровня кислотности среды и стимулирующее (в 1,3-1,9 раз) действие желчных кислот (0,5%) на адгезивную способность исследуемых микроорганизмов. Способность к образованию биопленок лактобациллами вида L. paracasei зависела от фазы развития микробной популяции. В условиях эксперимента желчь практически не оказывала влияние на уровень адгезии лиофилизированных клеток исследуемых лактобацилл. Полученные данные важны для подбора компонентного состава молочнокислых бактерий и разработки технологии получения на их основе препаратов пробиотического действия.

Ключевые слова: пробиотические препараты, молочнокислые бактерии, лактобациллы, адгезия, Lactiplantibacillus plantarum, Lacticaseibacillus paracasei

Введение. Среди разных биологически активных добавок, которые широко используются в практике кормления сельскохозяйственных животных и птицы для повышения их продуктивности, профилактики заболеваний и нормализации пищеварения, особое место занимают кормовые пробиотические препараты. Использование пробиотиков способствует заселению кишечника конкурентноспособными штаммами микроорганизмов-пробионтов, осуществляющих неспецифический контроль за численностью условно-патогенной микрофлоры путем вытеснения ее представителей из состава кишечной популяции, сдерживания развития факторов патогенности, что позволяет снизить применение синтетических лекарств, в том числе антибиотиков. При этом достигается не только лечебно-профилактический и терапевтический эффект, но и создаются условия для повышения продуктивности животных, ускоряется их рост и развитие, повышается выживаемость молодняка, среднесуточный прирост массы тела, обеспечивается более высокая сохранность поголовья [1-6].

Молочнокислые бактерии традиционно широко используются в качестве основы препаратов пробиотического действия. Пробиотические бактерии являются постоянным объектом исследований в области микробной экологии человека и животных. В настоящее время установлено, что лактобациллы, энтерококки, бифидобактерии оказывают влияние на биохимические, иммунные, нейрогуморальные процессы макроорганизма, участвуют в метаболизме углеводов, холестерина, желчных кислот, осуществляют синтез витаминов и других биоактивных соединений. Наличие выраженной антимикробной активности у пробиотических штаммов молочнокислых бактерий и бифидобактерий обеспечивает поддержание гомеостаза кишечника, позволяет использовать пробиотики для усиления или коррекции эффектов антибиотиков, а в ряде случаев – как их альтернативу [7-10]. 

Одной из важнейших предпосылок успешной колонизации бактерий в биотопах макроорганизма и реализации их пробиотического потенциала является адгезия к поверхности слизистой оболочки. Адгезивные свойства пробиотических бактерий определяют потенциальную возможность конкурировать с условно-патогенными и патогенными микроорганизмами за сайты связывания с эпителиальными клетками, влиять на колонизационную резистентность микробиоты, являются ключевым признаком, обеспечивающим пролонгированное действие пробиотиков в условиях in vivo. От адгезивных свойств микроорганизмов зависят стабильность и защитные свойства микробиоты макроорганизма. Адгезия пробиотиков к эпителию слизистых оболочек и присутствие их в составе биопленки, покрывающей поверхность эпителия, обеспечивает взаимодействие с иммунной системой макроорганизма, оказывая влияние на врожденный и адаптивный иммунный ответ на уровне эпителия, дендритных клеток, моноцитов/макрофагов, Т- и В-лимфоцитов, NK-клеток. Адгезивными свойствами характеризуются как представители нормальной микрофлоры, так и патогенные микроорганизмы. Благодаря адгезии резидентная микрофлора реализует свойство колонизационной резистентности, тем самым препятствует заселению биотопов организма-хозяина посторонними микроорганизмами [8,9,11-14].

Адгезия бактерий к эпителию – сложный процесс, который включает как неспецифические физико-химические взаимодействия, так и взаимодействия между комплементарными молекулами на клеточных поверхностях, которые образуют более прочные связи. Факторы адгезии разных видов бактерий неоднородны по морфологическим, биохимическим, антигенным и функциональным свойствам. Обнаружены существенные отличия у разных штаммов молочнокислых бактерий в способности к бактериальной адгезии, спектрах антибактериального действия, влиянии на систему иммунитета и метаболические процессы, происходящие в организме человека и животных [11,12,15-20]. 

Определение факторов, влияющих на адгезивные свойства бактерий, необходимо для повышения эффективности пробиотических препаратов разного назначения, разработки улучшенных пробиотических продуктов с использованием высокоадгезивных штаммов бактерий. 

В связи с этим представляет особый интерес выявление и характеристика адгезивных свойств молочнокислых бактерий, перспективных для включения в состав препаратов пробиотического действия разного назначения. 

Методика. Объектами исследования служили штаммы лактобацилл Lactiplantibacillus plantarum M10 (L. plantarum M10) и Lacticaseibacillus paracasei Ш (L. paracasei Ш), ранее выделенные нами из растительных источников и отобранные в качестве перспективных культур для включения в состав препаратов пробиотического действия [21,22].

Молочнокислые бактерии поддерживали на слабо агаризованной и жидкой среде MRS [23]. Культивирование лактобацилл (глубинное или поверхностное, в жидких или на агаризованных средах, в аэробных или микроаэробных условиях) осуществляли в термостате при 25-370С на средах разного состава в зависимости от целей эксперимента. В качестве посевного материала использовали 18-часовые физиологически активные (инокулят 2-ой генерации) культуры бактерий. 

Для выявления способности к адгезии бактерии выращивали в среде MRS с 1 % глюкозы в 96-луночных микропланшетах из полистирола при 37°C в течение 72 ч в анаэробных условиях. Для окрашивания биопленок использовали 1%-ный водный раствор кристаллического фиолетового. Оптическую плотность ОП540 нм измеряли на спектрофотометре для луночных планшетов. 

Для получения контрольного образца краситель вносили в чистую лунку планшета, далее обработку проводили аналогично опытным образцам. Кроме того, в качестве отрицательного контроля использовали стерильную среду MRS. Исследования для каждого штамма бактерий и контроля проводили в трехкратной повторности. Вычисляли средние значения оптической плотности по формуле: 

ОП 540нм = среднее значение ОП 540нм штамма – ОП 540нм контроля.

Для оценки адгезивной способности принята градация [24,25], согласно которой при значении OD540 нм ниже 0,15 адгезия отсутствует, OD540 нм ≥ 0,15 является показателем способности к адгезии. Адгезивные свойства каждого штамма исследовали в трех независимых экспериментах, каждый в трех повторностях.

Для определения влияния рН, присутствия желчи на формирования микробных биопленок клетки бактерий перед посевом подвергали воздействию стрессовых факторов. Бактерии отмывали от остатков питательной среды в 0,04 М универсальном буфере (УБ) рН 7,0 и помещали в растворы: а) УБ 0,04 М рН 2,5; б) УБ 0,04 М рН 9,0; в) УБ 0,04 М рН 7,0 с 0,5% желчи. Инкубировали при 37°С в течение 180 мин. После инкубации клетки отделяли центрифугированием, ресуспендировали в исходном объеме свежей питательной среды и использовали в качестве инокулята. В пробирку с 10 мл среды MRS (1% глюкозы) вносили 0,4 мл инокулята исследуемой культуры бактерий, а затем содержимое этой пробирки в объеме 200 мкл переносили в лунку 96-луночного полистирольного планшета, определяли адгезивную способность. 

Определение гидрофобности/гидрофильности поверхности клеток проводили по методу Розенберга в модификации Серебряковой [26]. Для обработки хлороформом или гексадеканом использовали 20 ч культуры бактерий, отмытые от остатков питательной среды и ресуспендированные в физиологическом растворе. Конечная концентрация клеток в пробах для измерений соответствовала 0,5-0,6 единицам оптической плотности клеточной суспензии, измеряемой при λ=590 нм и толщине оптического слоя 3 мм. Показатель гидрофобности (ПГ) клеток рассчитывали в процентах по формуле: 

ПГ = (Ас – Aг) / Ас х 100,

где Ас – ОП590нм суспензии до обработки, 

Aг – ОП590нм суспензии после обработки; 

Приведенные данные являются средними арифметическими результатов 3-5 независимых экспериментов, выполненных в 3-кратной повторности. 

Результаты. Предварительно проведенные исследования способности лактобацилл к формированию биопленок в микропланшетах из полистирола выявило достаточно высокую адгезивную активность штаммов L. plantarum M10 и L. paracasei Ш: показатели ОП540 нм в разных экспериментах 0,9-1,5 и 0,5-1,1 соответственно [21,27].

Взаимодействие бактерий с внешней средой, объектами неживой природы, окружающими клетками и тканями опосредовано химическими и физическими факторами, молекулярными рецепторами, при этом существенное значение имеют гидрофобные свойства бактерий. Полагают, что гидрофобность поверхности клеток позволяют бактериям преодолеть электростатические барьеры и обуславливают первый неспецифический этап взаимодействия с окружающей средой. Выявлена корреляционная связь между адгезивными и гидрофобными свойствами бактериальных клеток.

Исследование адсорбции клеток лактобацилл на поверхности капель хлороформа и гексадекана позволило установить, что показатели гидрофобности клеточной поверхности L. paracasei Ш в 1,1-1,8 раз больше, чем у L. plantarum M10 (рисунок 1)

Известно, что экспрессия генов, участвующих в адгезии, под- вержена регуляции такими факторами, как природа субстрата, присутствие других бактерий, фаза роста культуры, стресс и др. Патогенные и комменсальные виды бактерий используют аналогичные стратегии для колонизации желудочно-кишечного тракта. Межвидовая конкуренция за сайты связывания на поверхности слизистой оболочки лежит в основе конкурентного исключения. Пробиотики, обладающие способностью к адгезии, предотвращают прикрепление патогенов к слизистой оболочке и защищают кишечник от инфекций. В связи с этим важным является исследование влияния различных физико-химических факторов (температуры, рН среды, желчи, осмотического давления и др.) на адгезивные свойства лактобацилл, перспективных для включения в состав препаратов пробиотического действия. 
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Рисунок 1 – Адсорбция клеток L. plantarum M10 (1) и                   L. paracasei Ш (2) на поверхности капель хлороформа и гексадекана

При попадании в желудочно-кишечный тракт микроорганизмы подвергаются воздействию разного уровня кислотности среды, желчи. Установлено, что увеличение кислотности среды до рН 2,5 (моделирование условий кислотности желудочного сока) оказывало разное влияние на адгезивную способность исследуемых лактобацилл: повышало на 15% у L. paracasei Ш и резко (в 22,6 раз) снижало у L. plantarum M10. Повышение уровня рН до 9,0 (моделирование условий содержимого нижних отделов кишечника) уменьшало способность к образованию биопленок у обеих культур: на 35,4% и 33,4% у L. paracasei Ш и L. plantarum M10 соответственно.

Увеличение адгезии в 1,3-1,9 раз для штаммов L. paracasei Ш и L. plantarum M10 выявлено после воздействия желчных кислот (0,5 %) (рисунок 2).
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Рисунок 2 – Изменение адгезивных свойств L. plantarum M10 (1) и L. paracasei Ш (2) после инкубирования клеток в стрессовых условиях

Выявлена зависимость показателей адгезии у молочнокислых бактерий L. paracasei Ш к стенкам полистиролового планшета от физиологического состояния культуры (рисунок 3). После воздействия желчи адгезия активнее проявляется у клеток, находящихся в начале стационарной фазы роста (18 ч – 1,519), по сравнению с культурой в стационарной фазе развития (48 ч – 0,671). 
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Рисунок – 3 Влияние воздействия 0,5% желчи на адгезивные свойства клеток L. paracasei Ш в разном физиологическом состоянии

Уровень адгезии лиофилизированных клеток практически не изменился после 180-минутного стрессового воздействия желчи – ОП540нм 0,484 и 0,509, соответственно (рисунок 3).

Выводы. Выявлена высокая адгезивная активность штаммов L. plantarum M10 и L. paracasei Ш, ранее выделенных нами из растительных источников и отобранных в качестве перспективных культур для включения в состав препаратов пробиотического действия.

Установлено разное влияние уровня рН на адгезивную способность исследуемых лактобацилл и стимулирующее (в 1,3-1,9 раз) действие желчных кислот (0,5%) на L. paracasei Ш и L. plantarum M10.

Лактобациллы вида L. paracasei, представители которого часто встречаются в ротовой полости и в кишечнике теплокровных животных, продемонстрировали более активную адгезию культуры в начале стационарной фазы роста, увеличивающуюся в присутствии желчи.

В условиях эксперимента желчь практически не оказывала влияние на уровень адгезии лиофилизированных клеток исследуемых лактобацилл.

Полученные данные важны для определения компонентного состава препаратов пробиотического действия и разработки технологии получения пробиотиков.
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ADHESIVE PROPERTIES OF LACTOBACILLI AS PROMISING CONSTITUENTS OF PROBIOTIC PREPARATIONS 
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Adhesive properties of two strains of lactic acid bacteria representing species Lactiplantibacillus plantarum (L. plantarum) and Lacticaseibacillus paracasei (L. paracasei) previously isolated by the authors from vegetable sources and selected as attractive cultures to be included into formulas of probiotics were characterized. The increased adhesive capacity of selected lactobacilli was confirmed. Different effects of acidity of the medium and stimulating (1.3-1.5 times) action of bile acids (0.5%) on adhesive ability of tested microorganisms were detected. Biofilm-generating potential of lactobacilli of species L. paracasei depended on the development phase of microbial population. Under experimental conditions bile supply did not affect significantly the adhesion level of freeze-dried cells of studied lactobacilli. The obtained results are important for choosing the lactic acid bacterial components and elaboration of the derived probiotic reparations. 
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T(z,t) , oC







Длина проростка, см	5 г/100 г почвы	10 г/ 100 г почвы	5 г/100 г почвы	10 г/ 100 г почвы	5 г/100 г почвы	10 г/ 100 г почвы	Контроль	Ø 2,5 мм	Ø 5 мм	Ø 10 мм	9.1	7.8	4.5	12	13.6	13.7	11	Длина корня, см	5 г/100 г почвы	10 г/ 100 г почвы	5 г/100 г почвы	10 г/ 100 г почвы	5 г/100 г почвы	10 г/ 100 г почвы	Контроль	Ø 2,5 мм	Ø 5 мм	Ø 10 мм	-13.6	-3	-1.7000000000000004	-1.9000000000000001	-2.4	-2.8	-2	







Длина проростка, см	5 г/100 г почвы	5 г/100 г почвы	10 г/ 100 г почвы	5 г/100 г почвы	10 г/ 100 г почвы	Контроль	Ø 2,5 мм	Ø 5 мм	Ø 10 мм	9.2000000000000011	3	15.1	13.7	8.3000000000000007	15.1	Длина корня, см	5 г/100 г почвы	5 г/100 г почвы	10 г/ 100 г почвы	5 г/100 г почвы	10 г/ 100 г почвы	Контроль	Ø 2,5 мм	Ø 5 мм	Ø 10 мм	-4	-2.6	-3.1	-3.1	-2.7	-3.4	







Высота, см	19.833333333333304	21.58333333333329	21.833333333333304	16	Количество листьев, шт.	8	11.833333333333334	10.166666666666675	8	Варианты опыта



Высота, см



Количество листьев, шт.







27.483333333333288	48.083333333333336	39.215000000000003	40.063333333333333	Варианты опыта



Масса растений, г





Рис. 1  Динамика содержания гумуса в выщелоченном черноземе в зависимости от способов утилизации соломы и пожнивных остатков

контроль	исх.	10 лет	20 лет	30 лет	40 лет	50 лет	5.9	5.8	5.8	5.9	5.8	5.7	солома и стерня запахиваются	исх.	10 лет	20 лет	30 лет	40 лет	50 лет	5.9	6.3	6.1	6	6	6	солома и стерня сжигаются	исх.	10 лет	20 лет	30 лет	40 лет	50 лет	5.9	6.2	5.7	5.7	5.4	5.5	солома и стерня удаляются	исх.	10 лет	20 лет	30 лет	40 лет	50 лет	5.9	6	5.5	5.4	5.4	5.4	Период  наблюдений,



Содержание гумуса, % 





2020	Жемчужина Сибири, st.	Омский изумруд	Омский коралл	Омский лазурит	Омская янтарная	Гордеиформе 12-11-5	Гордеиформе 12-75-3	Гордеиформе 14-83-1	Солнечная	Памяти Янченко	Безенчукская	Безенчукская нива	Триада	Луч 25	Памяти Васильчука	Таганрог	Odisseo	Rusticano	Si Nylo	2.9418047882136302	3.7628140703517601	3.72826086956522	3.5595194085027702	3.4758196721311476	5.1982913669064743	4.4432339449541418	5.0429447852760703	4.1988617886178901	4.4406654343807865	3.0553228621291502	4.6359890109890065	3.7030228758169947	3.8992167101827677	5.8529590288315552	3.4413685847589397	2.7975294117647111	4.0793689320388475	4.5372549019607797	2021	Жемчужина Сибири, st.	Омский изумруд	Омский коралл	Омский лазурит	Омская янтарная	Гордеиформе 12-11-5	Гордеиформе 12-75-3	Гордеиформе 14-83-1	Солнечная	Памяти Янченко	Безенчукская	Безенчукская нива	Триада	Луч 25	Памяти Васильчука	Таганрог	Odisseo	Rusticano	Si Nylo	2.6462474645030372	3.3476014760147597	3.4968141592920388	3.48780487804878	3.0717977528089953	4.2549504950495098	3.9545454545454475	4.4864864864864895	3.7703041144901599	3.6991869918699201	2.9827255278310902	4.03	3.3217	235188509933	3.6876790830945598	5.8517529215358897	3.1514529914529876	2.5410621761657977	3.7540106951871701	3.9305555555555598	











2020 год	Жемчужина Сибири, st.	Омский изумруд	Омский коралл	Омский лазурит	Омская янтарная	Гордеиформе 12-11-5	Гордеиформе 12-75-3	Гордеиформе 14-83-1	Солнечная	Памяти Янченко	Безенчукская	Безенчукская нива	Триада	Луч 25	Памяти Васильчука	Таганрог	Odisseo	Rusticano	Si Nylo	4.0999999999999996	4.5	4.5	4.0999999999999996	4.0999999999999996	4.4000000000000004	4.8	5.0999999999999996	4.0999999999999996	4.0999999999999996	5	4.3	4.5999999999999996	4.2	3.8	4	3.9	3.2	2.8	2021 год	Жемчужина Сибири, st.	Омский изумруд	Омский коралл	Омский лазурит	Омская янтарная	Гордеиформе 12-11-5	Гордеиформе 12-75-3	Гордеиформе 14-83-1	Солнечная	Памяти Янченко	Безенчукская	Безенчукская нива	Триада	Луч 25	Памяти Васильчука	Таганрог	Odisseo	Rusticano	Si Nylo	2.8	2.1	2.2999999999999998	2.5	2.8	2.6	2.9	3.3	2.6	3.1	2.2999999999999998	3.6	2.8	3.4	4	3.5	2.7	2.5	2.6	











Урожайность, т/га	F5 6149 (Нудум 4845 х Целесте 4834) /1	F6 6149 (Нудум 4845 х Целесте 4834) /2	F6 6149 (Нудум 4845 х Целесте 4834) /3	F5 6150 (Нудум 4845 х Целесте 4864) /4	1.9600000000000009	1.9600000000000009	1.8399999999999987	1.7799999999999976	Вегетационный период, сутки	F5 6149 (Нудум 4845 х Целесте 4834) /1	F6 6149 (Нудум 4845 х Целесте 4834) /2	F6 6149 (Нудум 4845 х Целесте 4834) /3	F5 6150 (Нудум 4845 х Целесте 4864) /4	1	1	1	2	





Высота растений, см	F5 6149 (Нудум 4845 х Целесте 4834) /1	F6 6149 (Нудум 4845 х Целесте 4834) /2	F6 6149 (Нудум 4845 х Целесте 4834) /3	F5 6150 (Нудум 4845 х Целесте 4864) /4	15	15	15	5	





2020 г.	апрель	май	июнь	июль	август	сентябрь	за вегетацию	1	0.9	0.4	0.2	0.1	1.0000000000000021E-2	0.30000000000000032	2021 г.	апрель	май	июнь	июль	август	сентябрь	за вегетацию	0.70000000000000062	1	0.9	0.4	0.5	1.2	0.70000000000000062	2022 г.	апрель	май	июнь	июль	август	сентябрь	за вегетацию	1.3	1.5	0.60000000000000064	0.4	0.4	1.8	1	норма	апрель	май	июнь	июль	август	сентябрь	за вегетацию	1.8	1.1000000000000001	0.8	0.9	0.60000000000000064	0.9	1	

ГТК





2020 г.	СПФ-1	СПФ-2	СПФ-3	СПФ-4	СПФ-5	СПФ-6	СПФ-7	СПФ-8	СПФ-9	СПФ-10	СПФ-11	СПФ-12	СПФ-13	СПФ-14	СПФ-15	St. Сорт ВИК-90	35	45.6	38	41.2	39.800000000000004	35.4	35	36.200000000000003	31	30.8	35	31.6	32.4	37.800000000000004	34.200000000000003	29.7	2021 г.	СПФ-1	СПФ-2	СПФ-3	СПФ-4	СПФ-5	СПФ-6	СПФ-7	СПФ-8	СПФ-9	СПФ-10	СПФ-11	СПФ-12	СПФ-13	СПФ-14	СПФ-15	St. Сорт ВИК-90	72	77	76	73	72	79	85	82	76	83	88	88	88	92	80	74.5	2022 г.	СПФ-1	СПФ-2	СПФ-3	СПФ-4	СПФ-5	СПФ-6	СПФ-7	СПФ-8	СПФ-9	СПФ-10	СПФ-11	СПФ-12	СПФ-13	СПФ-14	СПФ-15	St. Сорт ВИК-90	70	71.400000000000006	72	70.400000000000006	75.599999999999994	75.400000000000006	76.599999999999994	81.400000000000006	81.599999999999994	73	83.6	78.8	74.2	76.599999999999994	76.599999999999994	67.7	



Высота растений, см







I.05	II.05	III.05	I.06	II.06	III.06	I.07	II.07	III.07	I.08	II.08	0.54826254826254739	0	0.91926929876252217	0	1.1282051282051293	1.9066846119336021	2.9302103250477987	0.20719738276990199	4.3466223698781832	1.0959651035986915	0	Декада/месяц



ГТК





Мицелий

контроль	фаза первого тройчатого листа	фаза стеблевания	фаза ветвления	11	32.690000000000012	46.67	E. meliloti S3	фаза первого тройчатого листа	фаза стеблевания	фаза ветвления	62	69.2	69.86999999999999	АМГ	фаза первого тройчатого листа	фаза стеблевания	фаза ветвления	83	95	78.89	АМГ+E. meliloti S3	фаза первого тройчатого листа	фаза стеблевания	фаза ветвления	71	76.5	83.460000000000022	







Арбускулы

контроль	фаза первого тройчатого листа	фаза стеблевания	фаза ветвления	1	1.54	12.44	E. meliloti S3	фаза первого тройчатого листа	фаза стеблевания	фаза ветвления	14	12	29.5	АМГ	фаза первого тройчатого листа	фаза стеблевания	фаза ветвления	70	23.6	31.919999999999987	АМГ+E. meliloti S3	фаза первого тройчатого листа	фаза стеблевания	фаза ветвления	50	25.38	35.800000000000004	







Фаза первого тройчатого листа

контроль	1	2	3	4	6.7683914377703092	7.1116992775735506	6.9669235568205155	7.2388737370178724	E. meliloti S3	1	2	3	4	7.3944516808262115	7.3579348470004424	7.3344537511509307	7.4623979978989565	Glomus sp.	1	2	3	4	6.654176541877951	7.3364597338485327	7.1789769472931697	7.1789769472931697	Glomus sp.+E. meliloti S3	1	2	3	4	7.0681858617461542	7.0718820073061286	7.2380461031287986	7.3502480183341694	

Lg  КОЕ, г абс. сух. почвы







Фаза стеблевания

контроль	1	2	3	4	7.3437367215993579	7.1094660274497876	7.1770552775287006	7.3096301674258966	E. meliloti S3	1	2	3	4	7.2253092817258633	7.2479732663618055	6.9652017010259115	7.5728716022004798	Glomus sp.	1	2	3	4	7.3010299956639848	7.204119982655925	7.3222192947339195	7.3926969532596694	Glomus sp.+E. meliloti S3	1	2	3	4	7.5403294747908802	7.3201	462861110498	7.1903316981702883	7.6053050461411065	

Lg  КОЕ, г абс. сух. почвы







Фаза ветвления

контроль	1	2	3	4	6.0718820073061286	6.5809249756756154	5.9576072870600951	6.537819095073278	E. meliloti S3	1	2	3	4	6.3344537511509307	7.2174839442139067	6.7737864449811971	6.9132839017604182	Glomus sp.	1	2	3	4	6.120573931205846	7.1072099696478688	6.8937617620579426	6.8937617620579426	Glomus sp.+E. meliloti S3	1	2	3	4	6.4502491083193689	7.2355284469075487	6.6766936096248735	6.9036325160842384	

Lg КОЕ, г абс. сух. почвы







Температура почвы, О С	

01 июня 	15 июня 	20 июня 	30 июня 	12 июля	22 июля 	01 августа 	12 августа 	18 августа 	26 августа	13.68	18.04	17.52	14.58	23.8	18.21	21.06	17.239999999999988	16.77	19.600000000000001	Влажность почвы, %	

01 июня 	15 июня 	20 июня 	30 июня 	12 июля	22 июля 	01 августа 	12 августа 	18 августа 	26 августа	23.279999999999987	30.279999999999987	22.71	37.620000000000012	19.3	23.66	11.870000000000006	12.09	8.01	4.1099999999999985	







Группа двурядных пленчатых	Содержание белка, %	Содержание крахмала,     %	Содержание сырого жира, %     	Пленчатость, %	12.2	59.379999999999995	1.7500000000000002	7.64	Группа многорядных пленчатых	Содержание белка, %	Содержание крахмала,     %	Содержание сырого жира, %     	Пленчатость, %	12.39	58.04	1.81	7.88	Группа двурядных голозерных	Содержание белка, %	Содержание крахмала,     %	Содержание сырого жира, %     	Пленчатость, %	14.8	54.8	1.3	Группа многорядных голозерных	Содержание белка, %	Содержание крахмала,     %	Содержание сырого жира, %     	Пленчатость, %	12.870000000000005	58.730000000000011	1.9000000000000001	





Комбикорм контрольный	Через 4 часа	Через 6 часов	Через 24 часа	47	56	80	Комбикорм+3% диаммоний фосфат	Через 4 часа	Через 6 часов	Через 24 часа	56	73	83	Комбикорм+6% диаммоний фосфат	Через 4 часа	Через 6 часов	Через 24 часа	60	75	86	Комбикоорм+3% фосфорнокислой мочевины	Через 4 часа	Через 6 часов	Через 24 часа	59	70	81	Комбикорм+ 6% фосфорнокислой мочевины	Через 4 часа	Через 6 часов	Через 24 часа	63	73	88	







контрольная группа	

Коэффициент усвояемости, %	46.190000000000012	первая опытная группа	

Коэффициент усвояемости, %	46.33	вторая опытная группа	

Коэффициент усвояемости, %	48.21	







контрольная группа	

Коэффициент усвояемости, %	53.64	первая опытная группа	

Коэффициент усвояемости, %	54.86	вторая опытная группа	

Коэффициент усвояемости, %	55.96	







1 контроль	





Стоимость кормов на 1 кг прироста, руб.	Себестоимость прироста, руб	6.94	10.66	2 опытная	





Стоимость кормов на 1 кг прироста, руб.	Себестоимость прироста, руб	6.81	10.47	





Стоимость кормов на 1 кг прироста, руб.	Себестоимость прироста, руб	





Стоимость кормов на 1 кг прироста, руб.	Себестоимость прироста, руб	Стоимость кормов на 	1 кг прироста, руб.	Себестоимость прироста, руб	





474



oleObject39.bin



image41.wmf

8,123456767


Çíà÷åíèå


P


=




oleObject40.bin



oleObject41.bin



oleObject42.bin



image42.png



image43.wmf

,,0,05;2;27


4,747225336


ae


FF


ann


==




oleObject43.bin



image44.wmf

,,0,05;2;27


3,885293835


be


FF


ann


==




oleObject44.bin



image45.wmf

,,0,05;4;27


3,885293835


abe


FF


ann


==




oleObject45.bin



image46.png



image47.png



image48.png



image49.png



image50.png



image51.png



image52.jpeg



image53.jpeg



image54.jpeg



image55.wmf

,,..min,


1


orgorg


msbvwmorgmbvw


v


mm


CCCCC


mm


C


rqrq


×+×=×+×-×+×


éù


æö


=


ç÷


êú


èø


ëû




oleObject46.bin



image56.wmf

2


2


v


tzC


l


kk


æö


¶T¶T


==


ç÷


¶¶


èø




oleObject47.bin



image57.wmf

(


)


(


)


0


1


0,cos


ωε


m


jj


j


TtTTjt


=


=+×+


å




oleObject48.bin



image58.wmf

(


)


0


при:,


zt


®¥T¥=T




oleObject49.bin



image59.wmf

(


)


при:,/0


zLTLtz


®¶¶=




oleObject50.bin



image60.wmf

(


)


(


)


0


1


(,),cos,


m


jjjj


j


yybjyb


twta


=


éù


T=T+F×+


ëû


å




oleObject51.bin



image61.wmf

/


yxL


=




oleObject52.bin



image62.wmf

2


/


tL


tk


=




oleObject53.bin



image63.wmf

/2


j


bj


w


=




oleObject54.bin



image64.wmf

2


/


L


wwk


=




oleObject55.bin



image65.wmf

(


)


,


j


by


jjj


ybTe


-


F=×




oleObject56.bin



image66.wmf

(


)


(


)


,


εψ,


jjjjj


ybyb


a


=-




oleObject57.bin



image67.wmf

(


)


ψ,


jj


ybby


=




oleObject58.bin



image68.wmf

(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


chcos


,,21


ch2cos2


shsinshsin


ψ,arctan,2


chcoschcos


jj


jjjjj


jj


jjjj


jjjj


jjjj


dd


byTdby


bb


qbybyq


ybqby


qbybyq


+


F==-


+


éù


+


==-


êú


+


êú


ëû




oleObject59.bin



image69.jpeg



image70.wmf

(


)


(


)


(


)


(


)


/2,/2


zzzz


zeezee


--


=+=--


chsh




oleObject60.bin



image71.wmf

(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


2


1


0


maxmin


2


max1min1


π


κ


τ


ln


ii


i


ii


ii


zz


zz


zz


+


++


-


=


éù


T-T


êú


T-T


ëû




oleObject61.bin



image72.wmf

(


)


[


]


[


]


[


]


[


]


[


]


[


]


[


]


[


]


2


1


2132141241131


0


131131242141


π


κ


()()()()()()()()


τ


arctan


()()()()()()()()


ii


i


iiiiiiii


iiiiiiii


zz


TzTzTzTzTzTzTzTz


TzTzTzTzTzTzTzTz


+


++++


++++


-


=


-----


--+--




oleObject62.bin



image73.wmf

(


)


[


]


[


]


[


]


[


]


22


2


1324


1


2


22


0


11312141


()()()()


4


π


κln


τ


()()()()


iiii


ii


i


iiii


TzTzTzTz


zz


TzTzTzTz


+


-


++++


ìü


-+-


-


ïï


=


íý


-+-


ïï


îþ




oleObject63.bin



image74.wmf

2


1


01


ii


i


ii


zz


+


+


æö


-


=


ç÷


-


èø


p


k


tee




oleObject64.bin



image75.wmf

(


)


(


)


(


)


{


}


2


2


4


22


0


4


1


2


ln,,/4


i


i


ijija


j


z


ztzt


+


=


p


k=×


t


éù


T-TT


ëû


å




oleObject65.bin



image76.wmf

(


)


(


)


(


)


(


)


[


]


(


)


2


2


2


1


11


exp


2


1


,,


21cos2(1)


;;


4(2)cos(2)


i


jij


j


mm


cal


a


TytTyt


byby


ybyb


bb


+


=


==


éù


-


ëû


éù


-+-


ëû


===


T+


å


cosh


ΜΜ


cosh




oleObject66.bin



image77.wmf

(


)


1


;


m


cal


yb


=


Μ




oleObject67.bin



image78.wmf

(


)


1


exp


;


Μ


m


yb


=




oleObject68.bin



image79.wmf

2


*


0


i


i


L


b


p


k


t


æö


=×


ç÷


èø




oleObject69.bin



image80.wmf

(


)


(


)


114


exp


;;10


mm


icali


ybyb


=*=*-


-£


ΜΜ




oleObject70.bin



image81.wmf

2


m


=




oleObject71.bin



image82.wmf

k




oleObject72.bin



image83.wmf

0


t




oleObject73.bin



image84.wmf

y




oleObject74.bin



image85.wmf

[


]


0,


L




oleObject75.bin



oleObject76.bin



oleObject77.bin



image86.wmf

(


)


(


)


(


)


(


)


0111222


,,cos,cos,1,8


44


i


ytybiybii


æöæö


T=T+F×++F×+=


ç÷ç÷


èøèø


pp


aa




oleObject78.bin



image87.wmf

2


0


2


0


22


88


iii


L


jjtjtjiji


L


t


wkpp


wtw


kt


=××=×=×××=××




oleObject79.bin



image88.wmf

2


84


i


ii


pp


wt


=×=×




oleObject80.bin



image89.wmf

2


2


i


i


p


wt


=×




oleObject81.bin



image90.wmf

(


)


(


)


(


)


4


2


2


411


1


,,8,


ii


i


ytytyb


+


=


T-T=F


éù


ëû


å




oleObject82.bin



image91.wmf

(


)


11


,


yb


F




oleObject83.bin



image92.wmf

(


)


11


,


by


K




oleObject84.bin



image93.wmf

(


)


(


)


1


4


2


4


2


1


2


1


,,


8


ii


by


i


a


ytyt


e


+


-


=


T-T


éù


ëû


=


T


å




oleObject85.bin



image94.wmf

(


)


(


)


(


)


[


]


4


2


4


1


2


1


,,


21cos2(1)


8(2)cos(2)


cosh


cosh


ii


i


a


ytyt


byby


bb


+


=


T-T


éù


ëû


-+-


éù


ëû


=


T+


å




oleObject86.bin



image95.wmf

10


/


bL


=


pkt




oleObject87.bin



image96.wmf

(


)


(


)


(


)


{


}


2


2


4


22


0


4


1


2


ln,,/8


i


i


ijija


j


z


ztzt


+


=


=×


éù


T-TT


ëû


å


p


k


t




oleObject88.bin



image97.wmf

(


)


(


)


(


)


(


)


[


]


(


)


4


2


2


1


22


exp


2


1


,,


21cos2(1)


;;


8(2)cos(2)


ijij


j


mm


cal


a


TytTyt


byby


ybyb


bb


+


=


==


éù


-


ëû


éù


-+-


ëû


===


T+


å


cosh


ΜΜ


cosh




oleObject89.bin



image98.wmf

(


)


2


;


m


cal


yb


=


Μ




oleObject90.bin



image1.png



image99.wmf

(


)


2


exp


;


Μ


m


yb


=




oleObject91.bin



image100.wmf

(


)


(


)


224


exp


;;10


mm


icali


ybyb


=*=*-


-£


ΜΜ




oleObject92.bin



image101.wmf

0


,/,


vv


CdeC


===


lktkpk




oleObject93.bin



image102.wmf

(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


(


)


0


111


22


122


0,,0,cos,0,sin


arctan/,0


,


arctan/,0


iiiii


iii


a


tAttBtt


BAA


AB


BAA


ww


e


p


NNN


===


T=T=T=T


NNN


->


ì


ï


T=+=


í


-<


ï


î


ååå




oleObject94.bin



image103.wmf

(


)


(


)


(


)


1


2


11


in


iiii


i


inin


iii


ii


TTTT


r


TTTT


=


=


==


==


--


=


-×-


å


åå


%%


%%




oleObject95.bin



image2.wmf

ababe


SSSSSSSSSS


=+++




image104.wmf

(


)


2


1


/


1


in


ii


i


t


np


=


=


T


T-T


=


--


å


s


%




oleObject96.bin



image105.wmf

i


T




oleObject97.bin



image106.wmf

i


T


%




oleObject98.bin



image107.wmf

T




oleObject99.bin



oleObject100.bin



image108.wmf

(


)


min


oo


ooo


о


ДжДж


11925,9280.014753,62410.014


кгСкгС


Дж


кДж


0,770036


кгС


26,96299743,


ДжДж


кгСк


0733770,0363


гСкгС


orgorg


msmorgm


mm


CCC


mm


æö


=×+×-=×+-=


ç÷


××


èø


=+==


××××




oleObject1.bin



oleObject101.bin



image109.wmf

3


o33o3


3oo


0


3


3


ДжДж


ρθ770,0363974,3 4186,80,144


750246


9


кгС


,324


1356,9136


С


606,66


ДжкДж


С


44


7


С


3


С


vmsbvw


кгм


CCC


ммм


м


кДж


м


м


=×+×=×+×=


××


=+=


×


×


×




oleObject102.bin



image3.wmf

__


2


111


()


ab


ijk


ijk


SSXX


g


===


=-


ååå




image110.png



image111.png



oleObject2.bin



image112.jpeg



image113.emf

 медиана 



 25%-75% 



 безвыбросов 



Выбросы



 



1.0



1.5



2.0



2.5



3.0



3.5



4.0



4.5



5.0



5.5



6.0



Гумус (%)



-50



-45



-40



-35



-30



-25



-20



-15



-10



-5



0



5



10



15



20



т/га в год






 медиана 


 25%-75% 


 безвыбросов 


Выбросы


 


1.01.52.02.53.03.54.04.55.05.56.0


Гумус (%)


-50


-45


-40


-35


-30


-25


-20


-15


-10


-5


0


5


10


15


20


т/га в год




image4.wmf

______


2


1


()


a


ai


i


SSbrXX


=


=-


å




image114.png



image115.png



image116.png



oleObject3.bin



image117.png



image118.jpeg



image119.emf

Количество листьев


0


2


4


6


8


12345678


Варианты опыта


Кол-во листьев


УдачаНевскийКаменскийГорняк




image120.emf

Длина до первого листа


0


1


2


3


12345678


Варианты опыта


см


УдачаНевскийКаменскийГорняк




image121.emf

Количество междоузлий


0


1


2


3


4


5


6


7


12345678


Варианты опыта


кол-во междоузлий


УдачаНевскийКаменскийГорняк




image122.emf

Белок


0


0,02


0,04


0,06


0,08


0,1


0,12


0,14


0,16


0,18


0,2


12345678


Варианты опыта


мг/мл


УдачаКаменскийГорнякНевский




image123.emf

Пролин


0


5


10


15


20


25


12345678


Варианты опыта


мкг/мл


УдачаКаменскийГорнякНевский




image124.emf

A_2


A_29


D_13


A_19


B_3


B_10


A_14


B_2


A_9


B_12


C_5


D_26


D_25


C_3


A_7


A_22


B_20


B_28


C_16


D_11


D_4


A_30


C_6


D_30


D_12


B_25


C_24


A_23


C_19


C_25


A_28


B_7


B_23


B_18


A_3


C_12


D_19


B_30


B_6


A_12


B_22


B_24


B_17


B_21


B_11


B_19


B_13


B_14


B_26


B_29


B_9


B_27


B_4


B_8


B_1


B_5


B_15


B_16


A_10


A_11


A_17


A_18


A_1


A_16


A_21


A_27


A_4


A_8


A_5


A_6


A_25


A_26


A_20


A_24


A_13


A_15


C_21


C_28


C_10


C_29


C_23


C_26


C_17


C_18


C_27


C_30


C_7


C_8


C_4


C_14


C_1


C_2


C_9


C_13


C_20


C_22


C_11


C_15


D_28


D_29


D_24


D_27


D_17


D_18


D_22


D_23


D_20


D_21


D_5


D_7


D_6


D_14


D_8


D_9


D_1


D_16


D_10


D_15


D_2


D_3


0.10.20.30.40.5


99


100


13


100


100


94


43


55


17


8


4


1


31


3


27


5


6


4


1


1


2


6


4


6


15


4


1


1


1


1


2


6


10


36


3


18


34


45


2


7


4


21


29


24


22


27


34


12


7


1


55


12


15


23


12


12


14


27


10


35


27


13


15


27


22


45


17


37


48


80


39


66


17


35


35


63


56


63


65


19


12


34


41


38


35


18


27


28


45


62


27


80


47


35


69


39


15


41


34


68


Алиса (Пермский край)


Янтарная (Пермский край)


Янтарная (Пермский край)


Алиса (Свердловская область)


Янтарная (Свердловская область)




image5.wmf

______


2


1


()


b


bj


j


SSarXX


=


=-


å




image125.png



image126.jpeg



image127.jpeg



image128.jpeg



oleObject4.bin



image6.wmf

_________


2


11


()


ab


abijij


ij


SSrXXXX


==


=--+


åå




image129.png



oleObject5.bin



image130.png



image131.png



image132.png



image133.png



image134.png



image7.wmf

___


2


111


()


ab


eijkij


ijk


SSXX


g


===


=-


ååå




image135.png



image136.png



image137.png



image138.jpeg



image139.jpeg



image140.jpeg



image141.jpeg



oleObject6.bin



image142.png



image8.wmf

______


111


1


ab


ijk


ijk


XX


n


g


===


=


ååå




oleObject7.bin



image143.jpeg



image144.jpeg



image145.png



image146.png



image147.png



image9.wmf

___


11


1


br


iijk


jk


XX


br


==


=


åå




oleObject8.bin



image154.jpeg



image155.jpeg



image156.jpeg



image157.jpeg



image158.jpeg



image10.wmf

___


11


1


ar


jijk


ik


XX


ar


==


=


åå




oleObject9.bin



image161.wmf

х




image11.wmf

___


1


1


r


ijijk


k


XX


r


=


=


å




oleObject103.bin



oleObject104.bin



oleObject105.bin



oleObject106.bin



oleObject10.bin



image12.wmf

(1)


a


a


SS


MS


a


=


-




oleObject11.bin



image13.wmf

(b1)


b


b


SS


MS


=


-




oleObject12.bin



image162.wmf

x


S


Х


±




oleObject107.bin



oleObject108.bin



image14.wmf

(a1)(b1)


ab


ab


SS


MS


=


--




oleObject13.bin



image15.wmf

ab(r1)


e


e


SS


MS


=


-




image163.jpeg



image164.jpeg



image165.jpeg



oleObject14.bin



image16.wmf

nabr


=




oleObject15.bin



image17.wmf

(1)


a


a


n


=-




oleObject16.bin



image18.wmf

(b1)


b


n


=-




oleObject17.bin



image19.wmf

(1)(b1)


ab


a


n


=--




oleObject18.bin



image20.wmf

(1)


e


abr


n


=-




oleObject19.bin



image21.wmf

(1)


abr


n


=-




oleObject20.bin



image22.wmf

a


a


e


MS


F


MS


=




oleObject21.bin



image23.wmf

b


b


e


MS


F


MS


=




oleObject22.bin



image24.wmf

ab


ab


e


MS


F


MS


=




oleObject23.bin



image25.wmf

,,


ae


F


ann




oleObject24.bin



image26.wmf

,,


be


F


ann




oleObject25.bin



image27.wmf

,,


abe


F


ann




oleObject26.bin



image28.wmf

ababe


SSSSSSSSSS


=+++




oleObject27.bin



image29.wmf

2


a


n


=




oleObject28.bin



image30.wmf

2


b


n


=




oleObject29.bin



image31.wmf

4


ab


n


=




oleObject30.bin



image32.wmf

27


e


n


=




oleObject31.bin



image33.wmf

35


n


=




oleObject32.bin



image34.wmf

23,0425


a


MS


=




oleObject33.bin



image35.wmf

4,8325


b


MS


=




oleObject34.bin



image36.wmf

2,66


ab


MS


=




oleObject35.bin



image37.wmf

,828


0


519


e


MS


=




oleObject36.bin



image38.wmf

27,81169


a


a


e


MS


F


MS


==




oleObject37.bin



image39.wmf

5,8327


b


b


e


MS


F


MS


==




oleObject38.bin



image40.wmf

3,21055


ab


ab


e


MS


F


MS


==






