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В учебном пособии «Закономерности биовыноса элементов питания из поч-

вы кормовыми травами» излагаются математические модели биовыноса элементов 

питания из почвы. Приведена модель конвективно-диффузионного биовыноса из 

почвы элементов питания, а также новая диффузионно-электростатическая модель 

описывающая адсорбцию катионов на поверхности сорбентов. Модели позволили 

раскрыть механизм биовыноса, который заключается в том, что напряжённости 

электростатического поля, выражаемого в Джоулях (Е). Получена формула 

напряжённости электростатического поля, показаны все компоненты, влияющие 

на биовынос, входящие в Е, выведены две закономерности биовыноса элементов 
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[1, 2, 5, 27, 47, 48, 65, 67, 98, 104, 108-115]. В пособии эти литературные источники 

были использованы для теоретического анализа процесса биовыноса элементов 
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«Путей к истине множество, 

путей трудных и всегда индивидуальных» 

П.У. Бровко (Сила поэзии, 1968) 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

В первой половине 20-го века учеными агрохимиками было обнаружено 

явление, заключающееся в том, что урожайность сельскохозяйственных культур 

зависит от вида азотного удобрения и pH почвенного раствора [4]. При исполь-

зовании в питательных растворах в качестве удобрений нитратных и аммоний-

ных ионов урожайность в кислых интервалах рН от нитратов была выше, чем 

аммонийных ионов. При повышении рН раствора урожайность от аммонийных 

ионов повышалась, нитратных снижалась.  

С. Н. Алёшин, М. Т. Ястребов высказали предположение, что белок, со-

держащийся в корнях, который, как было известно, является амфолитоидом, 

вызывает данное явление. Для подтверждения данного предположения был 

сконструирован прибор для измерения электростатического потенциала на гра-

нице раздела корень проростка целого растения - раствор. Была получена ли-

нейная обратно пропорциональная зависимость потенциала на границе раздела 

фаз корень-раствор от рН раствора. Открытие электростатического поля вокруг 

поверхности корней растений не было востребовано исследователями в течение 

долгого времени [4]. 

Для описания биовыноса ионов из почвы растениями в 60-70-е годы 20-го 

века использовали диффузионные и конвективно-диффузионные модели (S. 

Barber, 1962, 1974; H. Jenny, 1966; M. Fried, H. Broeshart, 1967).  

Б. В. Дерягин с соавторами в своей работе отмечали « ... При составлении 

выражений для потоков ионов необходимо принимать во внимание три меха-

низма переноса ионов: диффузию, миграцию в электрическом поле и конвек-

тивный перенос» [37].   

Впервые была разработана модель адсорбции ионов на поверхности кор-

ней растений, в которой учитывалось действие напряжённости электростатиче-
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ских полей на границах раздела корень-раствор и почва-раствор, включающая 

два механизма: диффузию и миграцию ионов в электростатическом поле (про-

цесс ионного обмена на поверхности объекта). Были разработаны две модели ад-

сорбции ионов на поверхности корней растений: при наличии перекрывающихся 

и неперекрывающихся двойных электрических слоёв корней и почвы [67].  

Модели позволили раскрыть содержание параметра биовыноса ионов из 

почвы растением, вести расчёты адсорбции ионов на поверхности корней и 

константы ионного обмена катионов, которые регулируют поглощение ионов 

во внутрь корня.  

С. М. Пакшиной была разработана модель передвижения ионов в почве 

под действием напряжённости электростатического поля поверхности капилля-

ров почвы (миграция), диффузии и конвекции [70]. Эта модель также описывает 

процесс биовыноса ионов из почвы к зоне «всасывания» (корневых волосков). 

Модель включает диффузию, конвекцию и миграцию ионов под действием элек-

тростатического поля на границе раздела корень-почвенный раствор, напряжён-

ность электростатического поля, под действием которой поток направлен в сто-

рону отрицательно заряженной поверхности корневой системы растений (ось х) 

и конвекцию (ось у), обусловленную транспирацией.  

Данная модель позволила раскрыть две закономерности передвижения 

ионов в зоне «всасывания», которые объединяет параметр биовыноса и содер-

жание параметра биовыноса ионов, который включает только физические вели-

чины: поверхностная плотность зарядов корневой системы и почвы, число Ре, 

валентность аниона и катиона удобрения, температура.  

Закономерности объясняют следующие эмпирические явления: зависи-

мость доступности почвенной влаги растениям от дозы минерального удобре-

ния и зависимость содержания магния в фитомассе трав от отношения K/N в 

дозе NPK, зависимость содержания БЭВ от Mg в воздушно-сухой массе трав, 

зависимость биовыноса элементов питания от видовых различий культур, 

свойств ионов, скоростей потока почвенного раствора; зависимость содержания 

сырого протеина от содержания К в фитомассе трав и другие.  
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В работе данных исследователей реализованы модели, которые были по-

строены с учётом четырёх открытий о существовании электростатических по-

лей вокруг поверхности корневых систем растений [4], о наличии в почвах и 

грунтах тонких водных слоев с перекрывающимися ДЭС на обеих стенках пор 

[58], о возникновении потоков ионов под действием электростатических полей 

капиллярно-пористых тел [37], о подчинении потоков ионов в почве экспонен-

циальному закону [32].  
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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

Обозначение Наименование величины Единица 

е Заряд электрона 1,6021892·10
-19

Кл 

k Постоянная Больцмана 1,380662·10
-23

Дж/К 

Т Термодинамическая температура К 

N Постоянная Авогадро 6,022045·10
23

моль
-1

 

R Молекулярная газовая постоянная 8,31441 Дж/моль·К 

F Постоянная Фарадея 96484,56 Кл/моль 

C Концентрация растворенных веществ в 

жидкой фазе 

моль/м
3
 

η Вязкость раствора кг/мс 

Vx Объем парового раствора, занимаемый 

двойным электрическим полем 

м
3
 

ɛ Диэлектрическая постоянная 8,85418782·10
-12

ф/м 

æ Дебаевский радиус 1/м 

Д Коэффициент диффузии иона в растворе м
2
/с 

v Скорость движения иона м/с 

U=Дez/кТ Подвижность иона м
2
/Вс 

α=c γ Активность иона кмоль/м
3
 

Z1 Валентность аниона  

Z2 Валентность катиона  

t Время с 

S Удельная поверхность м
2
/г 

Г Емкость поглощения мг-экв/100 г 

σ Плотность поверхностных зарядов Кл/м
2
 

r Радиус капилляра м 

ψ Электростатический потенциал В 

E=4 πσ/ɛ Напряженность электростатического поля В/м 

h Толщина пленки м 

Р Давление Н/м
2
 

λ Ионопроводная постоянная почвы м
-1

 

α Параметр солеотдачи м 

1/ǽ Толщина двойного электрического слоя м 
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1. Разработка и формулировка закономерностей биовыноса ионов  

из почвы растениями 

 

1.1 Открытие электростатического поля корней растений 

 

В работе «Об электрическом заряде корня растений и методе его опреде-

ления» установлено, что исследованию электрических свойств корней растений 

предшествовали экспериментальные опыты, которые не были объяснимы с 

точки зрения установившихся понятий [4].  

«Многочисленные исследования Д. Н. Прянишникова, А. Г. Шестакова 

выявили различную урожайность льна, свеклы, табака и других культур от нит-

ратных и аммонийных ионов, применяемых в качестве удобрений в питательных 

растворах с различным значением концентрации водородных ионов (рН). Как 

правило, урожайность в кислых интервалах рН от нитратов выше, чем от аммо-

нийных удобрений, но с понижением концентрации водородных ионов с повы-

шением рН, урожайность от нитратов понижается, а на аммонийных удобрениях 

повышается. Такую реакцию живого организма на два взаимно противополож-

ные по электрическому знаку заряда иона можно объяснить, учитывая электри-

ческие свойства носителя жизни - белка, находящегося в месте соприкосновения 

его с питательным раствором в корне. Белок, как амфолитоид, в своем составе 

имеет как кислотные группы, способные отщеплять водородные ионы (ацитоид-

ная часть), так и основные группы, способные присоединять водородные ионы 

(базоидная часть). В зависимости от количества тех и других групп и прочности 

связи (химического сродства) этих групп с водородными ионами в водном рас-

творе, белок будет заряжен положительно или отрицательно. В водном растворе 

можно создать такую концентрацию водородных ионов - рН, при которой коли-

чество положительных зарядов на частицах белка будет равно количеству отри-

цательных, - такое состояние белка, как и соответственное ему значение рН, бу-

дет называться изоэлектрическим. Повышение концентрации водородных ионов, 

в сторону от изоэлектрического состояния, будет заряжать амфолитоид положи-

тельно, а понижение концентрации водородных ионов, будет заряжать его отри-
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цательно. Таким образом, об амфолитоидности исследуемого объекта можно су-

дить по изменению его заряда в зависимости от рН. 

Для измерения заряда корня использовался следующий прибор, на кото-

ром можно проводить измерения на корнях проростка целого растения (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 - Прибор для измерения потенциала на поверхности корней растений 

 
Прибор состоит из двух электродов: верхнего «А» и нижнего «В». Верхний 

электрод «А» состоит из - стеклянной, изогнутой под прямым углом трубки, на 

нижнем конце которой припаян держатель корня 2а. При измерении потенциала 

корня эта трубка наполняется 0,01 н. раствором KCl, соприкасающегося с поверх-

ностью корня через тампон фильтровальной бумаги 3а, закрывающий нижний ко-

нец этой трубки и обеспечивающий прохождение тока через измеряемый корень. 

Верхний конец этой трубки соединяет через агар-агаровый сифон (5), с пробиркой 

(6) заполненной 0,01 н. раствором CuSO4, через который электрод приключается к 

потенциометру. Нижний электрод «В» состоит из крестообразной трубки, запол-

няемой через воронку 1в и кран 2в, испытуемым раствором.  

В 2-миллиметровое отверстие конца трубки 3в погружается кончик кор-

ня, омываемого непрерывно обновляющимся испытуемым раствором, скорость 

течения которого устанавливается поворотом крана 2в.  
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Стекающий через край трубки 3в раствор собирается в резервуаре 4в, из ко-

торого через сифон 5в этот раствор стекает по мере его накопления. В резервуаре 

4в находится цилиндрическая трубка, покрытая изнутри фильтровальной бумагой 

с просветом вдоль оси трубки для наблюдения корня, погруженная своим нижним 

концом в жидкость. Сверху этот резервуар закрывается корковой пробкой с от-

верстием для держателя корня. Таким образом, в этом цилиндре создается про-

странство, насыщенное водяными парами, которое предохраняет корень от высы-

хания при последующих измерениях потенциала. Третий конец трубки нижнего 

электрода наполняется испытуемым раствором, который посредством агар-

агарового сифона (6) соединяется с пробиркой, наполненной 0,01 н. раствором 

CuSO4 и служит для подключения электрода к потенциометру. Через четвёртый 

конец нижнего электрода, снабженного краном (6в), электрод опорожняется при 

окончании работы. Зерна пшеницы (Белорусская 269-А) проращивали на смочен-

ной дистиллированной водой фильтровальной бумаге в чашках Петри на солнеч-

ном свету при температуре 22°-27°. После появления стебелька и 2-3 корешков, 

крышка с чашки Петри снимали и проростки далее помещались в питательную 

смесь (pH = 5,4).  

Измерение потенциалов корня производили на обычном компенсацион-

ном потенциометре с зеркальным гальванометром. Можно предположить, что 

потенциал корня возникает за счет различной подвижности ионов испытуемого 

раствора при контакте его с KCl непосредственно, или через растение. Чтобы 

исключить такую возможность, перед каждым измерением потенциала корня 

предварительно отмечали точку компенсации при непосредственном контакте 

раствора верхнего и нижнего электродов без корня. Измерение потенциала 

корня производили следующим образом: стебелек 4-5-дневного растения с от-

резанными корешками, кроме измеряемого, вставляли в трубочку 4а, а корешок 

осторожно вводили в прорезь держателя корня. Для лучшего контакта с KCl в 

томпоне, корешок несильно прижимали в держателе фильтровальной бумагой, 

смоченной раствором КСl. Длина кончика корешка, выступающего из держате-

ля, сохраняли примерно около 20 мм, причем кончик корешка погружали в от-
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верстие нижнего электрода на глубину 10 мм. Для вычисления электродвижущей 

силы этого «живого» элемента бралась разность отсчетов точек компенсации 

элементов без корешка и элемента с корешком. Как правило, потенциал устанав-

ливался в течение 3-4 минут. Измерения производили в марте-июне 1948 г. при 

дневном свете и температуре 22-27°. Перед измерением потенциала корешок 

растения тщательно промывали дистиллированной водой и затем вносился в 

держатель. Через нижний электрод пропускали непрерывный ток 0,1 н. раствора 

ацетатного буфера с изменяющимися значениями рН от 3,0 до 7,3 (табл. 1). 

 

Таблица 1 - Потенциалы корня 4-5 дневного проростков пшеницы 
pH среды 

в эл-де 

Потенциалы корня «Е» измеренные, мВ 

9.03.1948 12.03.1948 18.03.1948 

3,0 - 15,3 8,6 

4,0 17,0 15,3 7,6 

5,0 -10,0 4,0 6,0 

6,5 -13,0 -10,0 -11,0 

7,3 - -7,0 - 
 

Изоэлектрическое значение рН = 5,5 - линейная функция потенциала в пре-

делах рН 4,0-6,5 (рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 - Зависимость значений потенциалов корня проростка пшеницы  

от рН раствора 
 

За пределами прямолинейного изменения в кислой среде снижение потен-

циала не наблюдалось, в то время как в щелочной среде происходило некоторое 

снижение. Перемена знака заряда корня отмечалась при рН 5,5 [3]. 

Таким образом, впервые было выявлено, что вокруг поверхности корней 

растений формируется электростатическое поле, знак заряда которого зависит от 

рН почвенного раствора [4]. В кислом интервале рН (рН<5,5) поверхность корней 



12 

растений заряжена положительно, при рН>5,5 - отрицательно. Знак заряда по-

верхности корней вызывает разные доступности анионов и катионов растениям. 

С.Н. Алешиным совместно с М.Т. Ястребовым был сконструирован прибор для 

измерения потенциала на границе раздела корень-раствор KCl (0,01 н.). Потенци-

ал на границе раздела корень проростка пшеницы - раствор KCl составил 7,6-17 

мВ в кислом интервале рН и (-7) -(-13) мВ в интервале рН>5,5.   

В середине 20-го века в смежных с почвоведением областях науки, кол-

лоидной и физической химии, были подробно изучены электрокинетические 

свойства капиллярно-пористых тел, получена формула для расчёта межфазного 

потенциала раздела сред [34].  

Потенциал на границе раздела фаз (ψ) при условии, что избыток зарядов 

на поверхности твердого тела незначителен по сравнению с емкостью погло-

щения, определяется формулой: 

σ= 
𝐶0𝜀𝑅𝑇

2𝜋
(𝑒

𝑧1𝑒0ψ

2RT − 𝑒−
𝑧2𝑒0ψ

2RT ) (1) 

где σ - поверхностная плотность зарядов (Кл/см
2
), которая находится пу-

тем деления емкости поглощения на удельную поверхность, Z1 и Z2 - электро-

валентности противоиона [34]. Фазовый потенциал ψ, определяемый формулой 

(1), значительно больше электрокинетического потенциала (Z-потенциала), из-

меряемого экспериментально. Фазовый потенциал характеризует скачок потен-

циала между поверхностью твердой фазы и раствором за пределом ДЭС, а φ-

потенциал - между неподвижной частью ДЭС и раствором. 

В таблице 1 представлены значения ψ на границах раздела фаз и поверх-

ность корней растений - раствор, полученные путем расчета по формуле (1) с 

использованием данных емкости поглощения, удельной поверхности почвы S2 

и рабочей поглощающей поверхности корней S1. 

Поверхность корней растений, способная не только к первичному поглоще-

нию, но и передаче ионов внутрь корня, незначительна по сравнению с удельной 

поверхностью почвы. Благодаря высокой удельной поверхности почвы имеют 

низкую по сравнению с корнями растений поверхностную плотность зарядов (σ) и 

соответственно более низкий по абсолютной величине межфазный потенциал. 
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По формуле (1) определяем поверхностную плотность зарядов корня про-

ростка пшеницы при значении межфазного потенциала, равного 10 мВ.  

СεкТ/2π = (10моль/м
3 

• 81 • 8,85 • 10
-12

 Кл
2
/Дж • м • 1,38 • 10

-23
Дж/град • 

297 град • 6,02 • 10
23

 • 1/моль)/2 • 3,14 = 2,82 • 10
-6

 Кл
2
/м

2
;  

(СεкТ/2π)
1/2 

= 1,68 • 10
-3

 Кл/м
2
. 

Ze0Ψ/2кТ = 1,6 • 10
-19 

Кл • 10
-2

 В/ 2 • 1,38 • 10
-23

Дж/град • 297 град = 0,195. 

exp(Ze0Ψ/2кТ) = 1,21;   exp(-Ze0Ψ/2кТ)= 0,82; 

σ = 1,68 • 10
-3

 Кл/м
2 
• (1,21 - 0,82) = 0,65 • 10

-3
 Кл/м

2
. 

Рассчитаем значение σ посевов пшеницы в период вегетации, если из-

вестно, что ёмкость катионного обмена корней составляет 9 мг-экв/100г воз-

душно-сухой массы, удельная поверхность 10м
2
/г.  

σ = 9мг-экв/100г/10м
2
/г= 9 • 10

-5
экв/г • 6,02 • 10

23 
• 1,6 • 10

-19 
Кл/10м

2
/г = 

0,87 Кл/м
2
. 

Расчёт поверхностной плотности зарядов корней свидетельствует, что 

формула (1) достоверно отражает динамику формирования корневой системы 

пшеницы от 4-5 дневного проростка до завершения процессов роста и развития 

посевов, выращиваемых в поле в течение около 4-х месяцев.  

Парксом и Де Брюном (Parks, De Bruyn, 1962) разработан способ опреде-

ления знака заряда поверхности коллоидных частиц с зависящим от значения 

рН зарядом. Этот способ заключается в том, что разность значений рН водной 

суспензии и в 1 н. растворе KCl указывает на знак заряда коллоидов. Разность 

рН1н•КСL - рН Н2О= Δ рН может иметь положительное, нулевое или отрица-

тельное значение, соответствующее знаку заряда поверхности частиц. Если рН 

< 0, то частицы имеют отрицательный заряд, адсорбция катионов преобладает 

над адсорбцией анионов; если рН > 0, то частицы имеют положительный заряд 

и. наоборот, преобладает адсорбция анионов. Значение рН водной суспензии 

коллоидов, при которой  Δ рН= 0, было названо «точкой нулевого заряда». Для 

обозначения этого рН предложен термин ZPC, состоящий из начальных букв 

понятия «точка нулевого заряда». Зная значение ZPC, по формуле, аналогичной 

формуле Нернста, можно рассчитать поверхностный потенциал:  
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ψ0=(RT/F) ln(H
+
)/(H

+
)zpc=59(ZPC-pH) (2) 

где ψ0  выражен в мВ при 25° C (Parks, De Bruyn, 1962). 

Рассчитаем межфазные потенциалы корень-раствор по формуле (1). При 

значении рН, равном 4, 5, 6, рассчитанные значения ψ составили +33,8; +7,8; -18,2 

мВ. Эти цифры указывают на то, что рассчитанные зависимости знака заряда по-

верхности корня проростка пшеницы и величины ψ от рН раствора сопоставимы с 

экспериментальными данными (рис. 2, табл. 1). 

 

1.2 Модель передвижения ионов из почвы к зоне «всасывания»  

(корневых волосков) корней растений 
 

Согласно современным представлениям процесс биовыноса из почвы 

элементов питания растениями включает 3 стадии: 

1) передвижение ионов из почвы к поверхности корней растений; 

2) передвижение ионов с внешней поверхности во внутрь корня (первич-

ное поглощение);  

3) передвижение ионов из корня в стебли и листья (транспорт ионов). 

Поглощение воды и минеральных солей из почвенного раствора, необходи-

мых растению, протекает в зоне «всасывания» корня. Зона «всасывания» - это 

участок в верхушке растущего корня, который расположен за конусом нарастания 

и зоной растяжения, в котором формируются проводящие ткани корня, по кото-

рым минеральные соли поднимаются вверх к стеблю и листьям [90].  

Процесс передвижения воды и ионов к зоне «всасывания» корней растений 

описывается моделью, совпадающей с моделью передвижения ионов по капил-

лярам почвы под действием капиллярных или гравитационных сил, напряженно-

сти электростатических полей на поверхности почвенных частиц и капилляров. 

Первые два члена уравнения описывают доставку ионов корневым волоскам (ось 

Х) под действием диффузии и напряжённости электростатического поля корне-

вой системы. Третий член уравнения (3) описывает восходящий поток ионов по 

проводящим тканям корня (ось У) под действием транспирации: 
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𝜕с

𝜕𝑡
= Д

𝜕2с

𝜕𝑥2
+ Д

𝜕

𝜕𝑥
 𝐶

𝜕𝜑

𝜕𝑥
 −

𝜕

𝜕𝑦
(𝜗𝐶) (3) 

Решения дифференциального уравнения (3) для случая выноса ионов из по-

верхностного слоя почвы при промывке и аккумуляции ионов в почве при засоле-

нии имеют следующий вид:  

Ct = Co𝑒–λνt (4) 

здесь Co ˃˃ Ct, Ct – содержание в почве вынесенных солей, 

Ct = Co𝑒λνt (5) 

здесь Co ˂˂ Ct, Ct – содержание вносимых в слой почвы солей, ν – ско-

рость потока раствора, t – продолжительность процессов выноса и аккумуляции 

солей в почве, λ – параметр массопереноса ионов [70]. 

Для случая биовыноса ионов из почвы корневой системой растения на 

контроле и вариантах с применением минерального удобрения с транспириру-

ющей водой из (4) и (5) следуют два уравнения: 

Ci = CК 𝑒–λ∑ЕТ (6) 

здесь Ci ˂ CК, Ci – соответственно содержание иона в воздушно-сухой 

массе растения на контроле и на варианте i. 

Ci = CК 𝑒λ∑ЕТ (7) 

здесь Ci ˃ CК, λ – параметр биовыноса иона [67]. 

При решении уравнения (1) варианты с применением минеральных удоб-

рений или технологических приемов сравнивали с контрольным вариантом. Ес-

ли принять контрольный вариант за исходное значение биовыноса (t=0, C(x,y) = 

Cк), на вариантах с применением удобрений или технологических приемов 

имеют место два случая: при t>0, y>0 C(x,y)=Ci , где Cк >>Ci и Ci>>Cк , то реше-

ние уравнения в нестационарном варианте принимает следующий вид: 

Ci = CК 𝑒–λб∑ЕТ (8) 

Ci = CК 𝑒λб∑ЕТ (9) 
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Уравнения (6) и (7) можно представить в следующем виде: 

ln(Cк/Ci) = λ∑ЕТ (10) 

ln(Ci/Cк) = λ∑ЕТ (11) 

где λб - параметр массопереноса ионов в системе корень-почва.  

Формула для параметра биовыноса имеет следующий вид: 

λб=1,8 • 10
3 
• (σк - σп)/Т • Ре • [(z1 + z2 /2)]

0,5  
 (12) 

Формула напряжённости электростатических полей равна: 

E=1,8 • 10
3 
• (σк - σп)/Т (13) 

Для перевода значений 1/м в Вольты использовали равенство: 

φ0= ψ • еz0/кТ  (В/м, Дж/Кл•м) (14) 

Величина Е имеет размерность силы, которая используется для сдвига 

столба воды в капиллярах почвы к поверхности корней. Напряжённость элек-

тростатического поля системы корень-почва равна:  

Е=æφ0 =4πσeZ0/εкТ=1,8•10
3
σ/Т          (15) 

где σ – поверхностная плотность зарядов, Z0 – валентность потенциало-

пределяющего иона (аниона), φ0 - безразмерный межфазный потенциал, ε – ди-

электрическая проницаемость, е - заряд электронов, к - постоянная Больцмана, 

Т- абсолютная температура, æ – Дебаевский радиус [34].  

Выражение для напряжённости электростатического поля получено из 

решения уравнения (3) и выражено через поверхностную плотность зарядов. 

Как следует из формулы (15), величины Е и σ при постоянной температуре 

имеют линейную прямо пропорциональную зависимость. Для доказательства этой 

зависимости были использованы результаты экспериментально-полевых работ.  

Полевые опыты проведены на опытном поле Новозыбковской сельскохо-

зяйственной опытной станции филиала ФНЦ кормопроизводства и агроэколо-

гии имени В.Р. Вильямса в 2006-2013 гг. 

На рисунке 3 представлена зависимость ln (Ак/Ai) от транспирации посе-

вов озимой ржи. 
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∑вЕт, мм 

Рисунок 3 - Зависимость ln (Ак/Ai) от транспирации посевов озимой ржи  

(∑вЕт, мм) для 
137

Cs на разных вариантах опыта в 2006-2009 гг. [68].  
 

Ак/Ai – соответственно удельная активность зерна на контроле и на вари-

анте i. 1-2006 г. (КУ= 1,5); 2-2009 г. (КУ=1,45); 3-2008 г. (КУ= 1,14); 4-2007 г. 

(КУ= 1). 

В корреляционной матрице отражена связь между ln (Ак/Ai) от транспи-

рации посевов озимой ржи (∑вЕт, мм). Коэффициенты регрессии между этими 

величинами равны параметру биовыноса и составляют в разные годы в зависи-

мости от КУ разные значения. При КУ, равном  1,5; 1,45; 1,14; 1 соответственно 

λ= 13,9; 10,4; 6,3; 4,4 1/м 

Рисунок 3 наглядно свидетельствует, что формула (8) достоверно отража-

ет биовынос цезия-137 из почвы товарной продукцией зерновых злаков. 

Учитывая закономерности изменения кратности снижения биовыноса 

137
Сs с одной тонной транспирирующей влаги, были построены полулогариф-

мические графики, у которых по оси абсцисс отложены значения транспирации 

за период вегетации, а по оси ординат – логарифмы кратности снижения.  

На рисунке 4 представлены графики этой зависимости при внесении пол-

ного минерального удобрения на посевах злаковых трав по данным работы 

[48]. Травосмесь включала овсяницу луговую, двукисточник тростниковидный, 

лисохвост луговой и выращивалась на аллювиальной луговой песчаной почве 

центральной поймы реки Ипуть, где водный режим зависел не только от КУ, но 

и количества паводковых вод. В корреляционной матрице коэффициент детер-

минации отражает тесную связь между двумя величинами. Параметр биовыно-

са 
137

Сs из почвы посевами травосмеси в разные годы составил соответственно: 

7,7; 12,5; 7,3; 10,1; 11,2; 18.8 1/м.  
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При описании процесса биовыноса элемента питания с урожаем зерна 

озимой ржи примем за начальное значение содержания элемента на контроле 

(Ск) и найдем отношение значения (Ci/Cк). Здесь Ci – содержание элемента и в 

урожае на разных вариантах опыта.  

 

 

Рисунок 4 - Зависимость логарифма (Ак/Аi) первого укоса сеяных злаковых 

трав от транспирации в разные годы 

 

Зависимость значений ln (Ci/Cк) от транспирации для макроэлементов 

(рис. 5), для микроэлементов (рис. 6) и зависимость логарифмов Ci/Cк для ози-

мой ржи от транспирации, выращиваемой на дерново-подзолистых песчаных 

почвах при внесении органических и минеральных удобрений от транспирации. 
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Рисунок 5 - Графики зависимости ln(Ci/Cк)= f(∑вЕт) для макроэлементов  

P, K, Mg, S, Ca, Na для озимой ржи 

 

 

Рисунок 6 - Графики зависимости ln(Ci/Cк)= f(∑вЕт) для микроэлементов  

Mn, Zn, Cu 
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Озимую рожь выращивали на дерново-подзолистой песчаной почве. 

Макроэлементы Ca, Na, K, Mg, S, P, имеют следующие значения интенсивности 

биовыноса из почвы соответственно: 18,3; 16,4; 16,3; 16; 15,9; 15,7 1/м. 

Интенсивность биовыноса микроэлементов Cu, Zn, Mn, из почвы озимой 

рожью составило соответственно: 15,8; 15,3; 14,9 1/м.  

Линейные прямо пропорциональные зависимости ln (Ci/Cк) от ∑вEт для 

137
Сs, макроэлементов и микроэлементов являются доказательством достовер-

ности уравнений (8-11).  

Как следует из рисунков 3-6, соблюдается линейная прямо пропорцио-

нальная зависимость между значениями ln (Ci/Cк) и ∑вEт. Тогда уравнение 

биовыноса элемента питания урожаем зерна примет следующий вид:  

ln (Ci/Cк)= λi ∑вEт (5) 

где λi (1/м) – постоянный коэффициент, независимый от содержания эле-

мента питания в урожае зерна и транспирации.  

Макроэлементы P, K, Mg, S, Ca, Na имеют следующие рассчитанные значе-

ния λi: 15,7; 16,3; 16,0; 15,9; 18,3; 16,4 м-1. Микроэлементы Cu, Mn, Zn имеют сле-

дующие значения λi: 15,8; 14,9; 15,3 м-1. По величине интенсивности биовыноса 

элементов из почвы корневой системой озимой ржи макроэлементы располагают-

ся в следующей убывающей последовательности: P<S<Mg<K<Na<Ca. По вели-

чине интенсивности биовыноса элементов из почвы корневой системой микро-

элементы располагаются в следующей последовательности: Mn<Zn<Cu.  

Экспериментальное подтверждение формул (6-11) позволяет сделать вы-

вод, что получена зависимость, выражающая существенную закономерность 

биовыноса ионов из почвы, которая справедлива для радионуклидов, макро- и 

микроэлементов.  

 

1.3 Модель адсорбции ионов на поверхности корневых волосков  

и ризодермы зоны «всасывания» 
 

Вторая стадия биовыноса ионов из почвы растениями (первичное погло-

щение) включает процессы ионно-обменной адсорбции на поверхности корней и 

передвижение ионов вглубь корня. Поверхность корней растений состоит из 
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оболочек клеток определённой толщины, приблизительно равной 0,5 мк. Обо-

лочка представляет тонкопористое тело с диаметром пор, размер которых со-

ставляет 0,9 – 20 нм. Клетки поверхностного слоя (ризодермы) образуют особые 

выросты или корневые волоски. Длина корневых волосков составляет 0,05 – 10 

мм и диаметр около 0,01 мм. Корневые волоски образуют зону «всасывания» 

почвенного раствора толщиной 1-2 см [90]. 

Промежуток между поверхностью корневого волоска и почвенных частиц 

может достигать 1,5 нм, тогда как толщина ДЭС не превышает 5 нм. Отсюда, в 

почвах в зависимости от влажности и концентрации почвенного раствора могут 

иметь место случаи перекрытия ДЭС, формирующихся на поверхности корне-

вых волосков и частиц почвы, так и отсутствие перекрытия. 

Ионы, передвигающиеся к корням растений с фильтрующейся, капилляр-

ной или пленочной влагой, прежде чем попасть на поверхность корней, должны 

преодолеть посредством диффузии электростатическое поле. Было рассмотре-

но, как влияет электростатическое поле на диффузию ионов в тонкой пленке 

раствора, расположенной между заряженными поверхностями корня и почвен-

ных частиц, прилегающих к корням, для случая перекрывающихся и непере-

крывающихся двойных слоёв. Последнее имеет место также при выращивании 

растений в водной среде.  

До внесения удобрений в начальный момент времени раствор, окружаю-

щий корни, не содержит иона, который передвигается к поверхности корней, 

например К
+
. При передвижении питательного раствора к двойному слою, 

окружающему корни, ион К
+
 будет диффундировать в этот слой. Вследствие 

электронейтральности ДЭС в обмен на этот ион во внешний раствор будут по-

ступать ионы, содержащиеся в двойном слое.  

В случае неперекрывающихся двойных слоев ион К
+
 будет обмениваться  

на ионы, содержащиеся в ДЭС поверхности корней, например ион Н
+
 и другие. 

В случае перекрытия двойных слоев ион К
+
 будет обмениваться также нa ионы, 

содержащиеся в ДЭС почвенных частиц (например, Na
+
, Ca

2+ 
и другие). Так как 

электростатическое поле препятствует диффузии ионов как в ДЭС, так и из не-

го, то образуется определенное распределение этих ионов в ДЭС.  
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Сначала было определено, какое количество ионов К
+
 может быть адсор-

бировано поверхностью корней при наличии неперекрывающихся двойных 

слоев. Для этого было составлено уравнение диффузии ионов в электростатиче-

ском поле вокруг отрицательно заряженной поверхности корней растений: 

D - ω С (e-ӕх)=0 (15) 

где ω= Dψb, D – коэффициент диффузии, ψ – межфазный потенциал на 

границе раздела корень-раствор.  

Решение уравнения получено в работе [67] и имеет вид: 

С(ӕ-1)=С(0)𝑒(−zbψ(1−e−1) (16) 

где С(ӕ -1) – концентрация катиона на расстоянии ӕ -1 от поверхности 

корня или в почвенном растворе, С(0)- концентрация катиона на поверхности 

корня, b= еZ0/кТ, z b ψ - безразмерный потенциал.  
 

В том случае, когда ДЭС вокруг корней и почвенных частиц не перекрыты, 

то адсорбция на корнях зависит только от потенциала на границе раздела корень-

раствор. Оценка достоверности формулы (15) для описания процесса ионно-

обменной адсорбции на поверхности почвенных частиц выполнена в работе [67]. 

Для расчета содержания катиона на поверхности корней растений при пе-

рекрывающихся двойных слоях было взято уравнение в следующем виде: 

D gradС- vС gradψ=Dα (17) 

где v=bD 

Решение (17) имеет следующий вид: 

С(к)=Ср 𝑒−b(ψ2−ψ1) (18) 

где ψ2, ψ1 – межфазные потенциалы на границах раздела корень-раствор 

и почва-раствор. 

Модель позволила установить, что концентрация иона на поверхности кор-

ней определяется разностью межфазных потенциалов на обеих границах раздела. 

Отношение количества ионов, адсорбированных 1 г корней к его содержа-

нию в одном мл равновесного почвенного раствора получило название коэффици-

ента распределения (Кd) и служит характеристикой величины адсорбции [87]. 
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Отношение значений Kd двух ионов равно константе ионного обмена, ко-

торый определяет доли адсорбированных катионов.  

Модель (17) позволила расшифровать параметр биовыноса иона из почвы 

растением.  

Выражая межфазные потенциалы через поверхностную плотность заря-

дов, уравнение (18) в нестационарном варианте для периода вегетации приво-

дится к следующему виду: 

Ск = Сn 𝑒−(λк− λn) ΣЕт (19) 

где ΣЕт – транспирация за период вегетации.  

Расшифровка параметра массопереноса ионов в почве была выполнена в 

работе [74], а параметр биовыноса в работе [67]. 

Формула параметра массопереноса ионов в почве имеет следующий вид: 

λб = 1,8 • 10
3
 • σ • Pe/T • ((Z1 + Z2)/2)

0,5
 (20) 

где σп – поверхностная плотность зарядов на поверхности почвенных ка-

пилляров, z1, z2 – валентность аниона и катиона соли, Ре – число Пекле, Т – аб-

солютная температура почвы. 

Параметр биовыноса иона (λб) определяется следующей формулой: 

λn = 1,8 • 10
3
 • (σк – σп) •  Pe/T • (Z1 + Z2)/2)

0,5
 (21) 

где σк – поверхностная плотность зарядов корневой системы растений. 
 

Величина параметров массопереноса ионов и биовыноса независимо от 

происхождения капиллярно-пористого тела (почва, корень) определяется согласно 

формуле одними физическими показателями, имеющими разные значения.  

Как следует из формул (20) и (21), процесс адсорбции ионов на корневой 

системе растений зависит, в основном, от плотности зарядов на их поверхно-

сти. Культуры с высоким значением σк, такие, как кукуруза зубовидная и овёс 

посевной способны приспосабливаться к разным почвенным условиям. Культу-

ры с низким значением σк, такие, как пшеница, могут формировать высокий 

урожай в определённых почвенных условиях. 

Как следует из таблицы 2 корни растений имеют более высокую плот-
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ность поверхностных зарядов и более высокий межфазный потенциал, чем поч-

вы. По интенсивности поглощения ионов из почвы, приведенные в таблице 

культуры, расположились в следующую последовательность: люпин желтый > 

кукуруза > овес > пшеница. Параметр биовыноса характеризует интенсивность 

поглощения ионов корнем. Расчеты абсорбции и константы ионного обмена 

позволяют сравнивать разные ионы по интенсивности поглощения.  

 

Таблица 2 - Поверхностная плотность зарядов корней растений и четырёх почв 
Показатель 

Культура, почва 
S, М

2
/г 

ЕКО,  

Мг-экв/100г 
σ, Кл/м

2
 

Озимая пшеница (Triticum vulgarа L.) 10 9 0,87 

Овес (Avena sativa L.) 14 22,8 1,57 

Кукуруза зубовидная (Zea mays indentata Sturt) 12 22,2 1,78 

Люпин жёлтый (Lupinus luteus L.) 33,3 47,7 1,37 

Дерново-среднеподзолистая грунтово-глееватая легкосугли-

нистая 
40 10 0,24 

Чернозем южный тяжелосуглинистый 130 36,3 0,27 

Чернозем мощный глинистый 150 37,7 0,24 

Серозем среднесуглинистый 80 12,2 0,15 

Примечание: S, ЕКО, σ – соответственно удельная поверхность, емкость поглоще-

ния, поверхностная плотность зарядов корней и почвы. Название почв и их свойства взяты из 

работы [24], емкость поглощения корней взята из работ [48,49,51,52].  

 

Культуры, имеющие большую удельную поверхность корневой системы, 

как люпин жёлтый, способны усваивать труднодоступную влагу. Передвиже-

ние ионов с поверхности корневой системы в глубь корня зависит от констант 

ионного обмена.  

Таким образом, модель адсорбции ионов на корнях растений дала воз-

можность расшифровать параметр биовыноса, рассчитывать величину адсорб-

ции ионов на корнях, интенсивность поглощения ионов корнем, проводить 

сравнительный анализ биовыноса разных культур.  

Рассмотрение процесса биовыноса ограничили поглощением ионов во 

внутрь корня. По общепринятым представлениям, сложившимся в почвоведе-

нии, понятие «биовынос» - это максимальное количество питательных веществ, 

поступающих в растение из почвы в течение соответствующей фазы развития и 

за весь вегетационный период. В агрохимии понятие биовыноса означает об-

щую потребность сельскохозяйственных культур в элементах минерального 
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питания, включает в себя содержание питательных веществ в продукции (хо-

зяйственный вынос), так и в корневых, пожнивных остатках и листовом опаде 

(остаточный вынос). В данной работе рассматривается только хозяйственный 

вынос за весь вегетационный период и приводятся данные содержания элемен-

тов питания в воздушно-сухой массе продукции растениеводства.  

 

2. Механизмы функционирования закономерностей биовыноса ионов  

из почвы растениями 
 

2.1 Влияние напряженности электростатических полей корней и почвы 

от их поверхностной плотности зарядов 
 

В настоящее время имеется множество фактов, полученных в ходе прове-

дения экспериментально-полевых исследований с разными культурами и тре-

бующих теоретического объяснения. Закономерности биовыноса ионов из поч-

вы растениями раскрывают сущность, внутренние механизмы, которые управ-

ляют процессом, позволяют описать и объяснить большое количество эмпири-

ческого материала. Для интерпретации различных явлений, возникающих в 

процессе биовыноса ионов из почвы растениями, были рассмотрены наиболее 

существенные механизмы функционирования закономерностей. 

Формула параметра биовыноса ионов из почвы, входящая в закономерно-

сти (8), (9) включает следующие механизмы: напряжённость электростатиче-

ского поля системы корень-почва (Е=æφ0 =4πσeZ0/εкТ=1,8•10
3
σ/Т) σ – поверх-

ностная плотность зарядов, Z0 – валентность потенциалопределяющего иона 

(аниона), φ0 - безразмерный межфазный потенциал, Т- абсолютная температура, 

æ – Дебаевский радиус, валентности катиона и аниона соли. 

Выражение для напряжённости электростатического поля (13) получено из 

решения уравнения (3) и выражено через поверхностную плотность зарядов (σ).  

Как следует из формулы (15), величины Е и σ при постоянной температу-

ре образуют линейную прямо пропорциональную зависимость. Для доказатель-

ства этой зависимости Е= f(σк – σп) были использованы результаты эксперимен-

тально-полевых работ [27].  

Полевые опыты проведены на опытном поле Новозыбковской сельскохо-
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зяйственной опытной станции филиала ФНЦ кормопроизводства и агроэколо-

гии имени В.Р. Вильямса в 2011-2013 гг. 

Почва опытного участка – дерново-подзолистая песчаная, подстилаемая с 

глубины 1,2 м мощными водноледниковыми песками. Мощность гумусового 

слоя составляет 18-20 см. Содержание органического вещества (по Тюрину) со-

ставляет 2,14-2,5%; pHKCl – 6,7-6,9; сумма поглощённых оснований – 7,2-9,3 

мг-экв. на 100 г почвы; гидролитическая кислотность – 0,59-0,73 мг-экв. на 100 

г почвы; степень насыщенности основаниями равна 92-93%; содержание по-

движного фосфора – 357-380 мг/кг; обменного калия – 69-110 мг/кг почвы (по 

Кирсанову). Обеспеченность почвы фосфором – очень высокое, калием – сред-

нее. Почва не нуждается в известковании. Содержание гумуса – высокое для 

дерново-подзолистой песчаной почвы. Учитывая высокую окультуренность 

почвы и среднюю обеспеченность калием в опыт включены следующие вариан-

ты: контроль, К180, К210. В качестве калийного удобрения использовался хлори-

стый калий с содержанием К2О, равным 56%. 

В качестве объектов исследования были взяты 5 видов культур, относимых 

к 2 семействам и 5 родам. Семейство Fabaceae (Бобовые) включало один род 

Lupinus (люпин), и один вид Lupinus luteus L. (люпин жёлтый). Семейство 

Gramineae (Злаковые) включало соответственно 4 рода и 4 вида: Avena L., Avena 

sativa L. (овёс посевной); Arrhenatherum P.B., Loliym multiflorum L. (райграс одно-

летний); Panicum L., Panicum miliaceum L. (просо посевное); Sorghum Pers., 

Sorghum sudanense Pers. (суданская трава).  

Виды и роды культур характеризуются присущими только им особенностя-

ми, обусловленными природной средой их обитания. Люпин, как зелёное расте-

ние, дает за лето несколько укосов. Овёс – важнейшее кормовое растение. Райграс 

– прекрасное пастбищное растение, не боится вытаптывания, при стравливании 

быстро отрастает. Просо – в засушливые годы дает устойчивые высокие урожаи. 

Сорго – ценное засухоустойчивое кормовое растение. 

Использовались следующие сорта культур: люпин жёлтый (Престиж), 

овёс посевной (Скакун), суданская трава (Кинельская-100), райграс однолетний 
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(Изорский), просо посевное (Квартет). Норма высева семян составляла соответ-

ственно: 1,2; 5,0; 2,0; 8,0; 5,0 млн. шт./га. Опыт был развернут в звене севообо-

рота со следующим чередованием культур: озимая рожь, картофель, одновидо-

вые и бобово-злаковые посевы. Посев опытных делянок проводили сеялкой 

CH-10 в первой декаде мая. Учет зелёной массы одновидовых посевов кормо-

вых культур проводили вручную. 

Отобранные после уборки урожая растительные образцы после высушива-

нии при постоянной температуре 105 °С, анализировали на определение показа-

телей качества в центральной учебно-научной испытательной лаборатории 

БГАУ общепринятыми методами. Озоление проводили методом сжигания по 

Гинсбургу. Содержание калия определяли на пламенном фотометре (ГОСТ 

30504-97), фосфора на фотоэлектроколориметре (ГОСТ 26657-97). Содержание 

азота в растительных образцах определяли по ГОСТ Р 51417-99, при пересчете 

на сырой белок использовали коэффициент – 6,25. 

Полученные экспериментальные данные обрабатывались статистическими 

методами дисперсионного и корреляционного анализов с использованием стан-

дартного компьютерного программного обеспечения (Excel 7,0; Statistic 7,0; NC 

SS – 2000). 

Численные методы исследования включали следующие расчеты: транс-

пирация рассчитывалась по формуле Пенмана [79], испаряемость - по формуле 

Н.Н. Иванова [40], параметр биовыноса (λб) находили по формуле (12), число 

Ре рассчитывали по уравнению корреляции функции λб - f(∑в∑т / ∑вЕ9), как 

частное λб / λ0, где λ0 = λб, при ∑вЕт / ∑вЕ0 = 0. Параметр λб находился по 

формуле (11), напряженность электростатического поля системы корень-почва 

(Е) находился как частное от деления формулы на число Ре. 

Период вегетации культур в 2013 году характеризовался повышенными 

значениями радиационного баланса, фотосинтетически активной радиации, ис-

паряемости и дефицита атмосферной влаги (табл. 3). В 2013 году культуры вы-

ращивались в экстремальных по водообеспеченности условиях (КУ = 0,34). Пе-

риод вегетации культур в 2012 году культуры испытывали недостаток почвен-

ной влаги (КУ ≈ 0,5). 
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Таблица 3 - Фитоклиматические показатели весеннее-летней вегетации посевов 

культур в разные годы 
 Показатель 

Год 
∑вQc ∑вQф t, 

о
С L ∑вЕ0 ∑вН ∑вЕ0 – ∑вН КУ 

2011 590 378 19,3 2,46 240 162 – 78 0,67 

2012 597 397 19,4 2,46 243 119 – 124 0,49 

2013 720 472 21,6 2,45 294 99 – 195 0,34 

Примечание: ∑вQc – сумма суточных значений радиационного баланса в период ве-

гетации, МДж/м
2
; ∑вQф – сумма суточных значений в течение вегетации фотосинтетически 

активной радиации, МДж/м
2
; Т – температура воздуха в градусах Цельсия; L – теплота паро-

образования МДж/кг; ∑вЕ0 – испаряемость за период вегетации, мм; ∑вН – сумма осадков за 

период вегетации, мм; ∑вЕ0 – ∑вН – дефицит атмосферной влаги в период вегетации, мм; 

КУ- коэффициент увлажнения. 

 

По величине К.т. культуры образуют последовательность: райграс однолет-

ний> овёс посевной> суданская трава> просо посевное> люпин жёлтый (табл. 4). 

 

Таблица 4 - Транспирационные коэффициенты (К.т.) разных видов культур  

в период весенне-летней вегетации в разные годы 
                   Культура 

Год 

Люпин 

жёлтый 

Овёс 

посевной 

Райграс 

однолетний 

Суданская 

трава 

Просо 

посевное 

2011 362 467 496 469 378 

2012 347 454 461 451 350 

2013 355 461 470 457 355 

Среднее 355 461 476 459 361 

Примечание: К.т. - транспирационный расход влаги (т) на формирование одной тон-

ны воздушно-сухой фитомассы.  
 

Все культуры повысили значение К.т. в 2011 году, при оптимальном водном 

режиме по сравнению с 2012 и 2013 годами. Известно, что транспирационный 

расход влаги на формирование одной тонны воздушно-сухой фитомассы зависит 

от почвенно-климатических условий и вида культуры и не зависит от минераль-

ного питания культур [107]. Наибольшие различия в К.т. наблюдалась у разных 

видов культур. Люпин жёлтый и просо посевное затрачивали на формирование 

одной тонны фитомассы минимальное количество влаги (~360 т). Райграс одно-

летний, являясь влаголюбивой культурой, затрачивал на формирование одной 

тонны фитомассы максимальное из представленных культур количество транспи-

рируемой влаги (~480 т). Овёс посевной и суданская трава занимают среднее по-

ложение между влаголюбивыми и засухоустойчивыми культурами (К.т.~460).  

Относительная транспирация, а также показатель влагообеспеченности (от-
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ношение суммы транспирации и физического испарения воды из почвы к испаря-

емости) являются количественными показателями доступности почвенной влаги 

корневой системе растений [56, 80]. В работе [56] было установлено, что в интер-

валах влажности легкосуглинистых серозёмов, равных (1-0,65) ППВ, (0,65-0,5) 

ППВ, (0,5-0,4) ППВ доступность почвенной влаги составляет соответственно 1,0-

0,7; 0,7-0,35; 0,35- 0,20. Этим интервалам доступности влаги соответствуют поч-

венно-гидрологические константы: ППВ, ВРК, ВЗ. 

Одновременно, проведённые исследования запасов влаги в однометровом 

слое серой лесной легкосуглинистой почвы в конце вегетации и относительной 

транспирации разных видов злаковых культур позволили установить, что поч-

венно-гидрологическим константам ППВ, ВРК, ВЗ соответствуют следующие 

значения: ƩвЕт/ƩвЕ0: 0,85-0,7; 0,67-0,42; 0,42-0,31. Эти значения сопоставимы 

со значениями доступности почвенной влаги корневой системы растений, по-

лученными для хлопчатника [56]. 

Для пяти видов культур имеет место линейная зависимость урожайности 

от доступности почвенной влаги корневой системе растений (табл. 5). Макси-

мальный урожай фитомассы кормовых культур был получен на посевах люпина 

жёлтого, минимальный – на посевах райграса однолетнего. 

 

Таблица 5 - Характеристика процесса биовыноса ионов из дерново-подзолистой 

песчаной почвы  одновидовыми посевами кормовых культур  

(среднее за 2011-2013 гг.) 
Показатель 

 

 

 

 

Культура 

Контроль К180 К210 

У
 

Ʃ
в
Е

т 

Ʃ
в
 E

т/
Ʃ

в
 E

0
 

У
 

Ʃ
в
Е

т 

Ʃ
в
 E

т/
Ʃ

в
 E

0
 

У
 

Ʃ
в
Е

т 

Ʃ
в
 E

т/
Ʃ

в
 E
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Люпин жёлтый 6,0 213 0,82 6,2 222 0,86 6,8 242 0,93 

Овёс посевной 2,1 97 0,37 2,6 108 0,42 2,8 128 0,49 

Райграс однолетний 1,3 62 0,24 1,8 84 0,32 2,2 102 0,39 

Суданская трава 3,9 179 0,69 4,2 194 0,75 4,7 216 0,83 

Просо посевное 2,9 105 0,40 4,2 153 0,59 4,7 170 0,66 

Примечание: У – урожайность воздушно-сухой фитомассы кормовых культур, т/га; 

ƩвЕт – транспирация за период вегетации, мм; ƩвЕт/∑вЕ0 – относительная транспирация. 
 

Посевы люпина жёлтого в течение вегетации имели оптимальную до-
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ступность почвенной влаги на трёх вариантах опыта. Посевы суданской травы 

развивались при оптимальной влажности лишь на вариантах с внесением хло-

ристого калия. Посевы овса посевного и просо посевного развивались в услови-

ях недостатка влаги, доступность почвенной влаги соответствовала ВРК или 

влажности замедления роста растений, при которой проводят полив. Посевы 

райграса однолетнего развивались в экстремальных условиях, при большом не-

достатке влаги, соответствующем влажности завядания. Природной средой 

обитания райграса являются влажные почвы и возделывание его на почве с 

низкой влагоемкостью и недостатком влаги в период вегетации оказало суще-

ственное влияние на его урожайность.  

Виды культур, относимые к двум семействам, возделываемые на одной 

почве, имели разную обеспеченность доступной почвенной влагой. Доступность 

почвенной влаги корневой системы растений увеличивается по сравнению с кон-

тролем при внесении калийного удобрения и повышения его дозы (табл. 5). 

Для раскрытия механизмов возникновения этих двух явлений были рас-

считаны по формуле (12) значения напряжённости электростатических полей 

пяти видов кормовых культур. 

Формула (12) включает разность напряженности электростаческих полей 

поверхности корневой системы растений и почвенных капилляров (Е), по кото-

рым передвигаются почвенные растворы. Величина Е в формуле (12) представ-

лена в виде члена: 1,8 × 10
3
 (σк – σп)/ Т, 1/м. В таблице 6 приведены рассчитан-

ные значения (σк – σп), и Е пяти видов трав. 

Люпин жёлтый имеет стержневую корневую систему, более глубоко про-

никающую в глубь почво-грунта, чем мочковатая, присущая большинству зла-

ковых культур. Напряжённость электростатического поля корневой системы 

люпина жёлтого самая большая по сравнению со злаковыми культурами. При-

родная среда обитания с низкой влажностью почвы сформировала у растений 

рода Люпин мощное электростатическое поле.  

Засушливые условия обитания суданской травы сформировали электро-

статическое поле корневой системы лишь немного уступающее по вектору 

напряженности люпину жёлтому.  
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Среда обитания с оптимальной и избыточной влажностью почвы сфор-

мировала более слабое электростатическое поле корневой системы растений 

рода Райграс. 

Наибольшее значение Е имеют люпин жёлтый и суданская трава, более 

низкое – райграс однолетний, овёс и просо имел  приблизительно равные зна-

чения Е (табл. 6). По величине доступности почвенной влаги и напряженности 

электростатических полей системы корень-почва виды культур образуют сле-

дующую убывающую последовательность: люпин желтый > суданская трава > 

просо посевное > овес посевной > райграс однолетний. Линейная зависимость 

прямо пропорциональна напряжённости электростатических полей системы ко-

рень-почва от разности плотностей отрицательных зарядов корневой системы 

культуры и почвы.  

 

Таблица 6 - Рассчитанные значения Е одновидовых посевов кормовых культур 
Показатель 
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Люпин жёлтый 0.05 0.26 0.34 8.74 0.05 0.22 0.30 7.71 

Овёс посевной 0.02 0.09 0.11 2.83 0.03 0.15 0.18 4.63 

Райграс однолетний 0.04 0.24 0.26 6.94 0.05 0.20 0.23 5.90 

Суданская трава 0.05 0.25 0.32 8.23 0.06 0.27 0.35 9.00 

Просо посевное 0.03 0.13 0.16 4.11 0.02 0.07 0.09 2.31 

 

Отсюда следует, что основной причиной разной доступности почвенной 

влаги корневой системы растений в течение вегетации является разность плот-

ностей отрицательных зарядов корневой системы и почвы. От доступности 

почвенной влаги корневой системе растений зависит число Ре, которое влияет 

на потоки анионов и катионов солей. 

Люпин жёлтый отличается от злаковых культур более высоким содержа-

нием в фитомассе макроэлементов (P, K, Ca, Mg) и почти в 2 раза более высо-

ким содержанием N, являющегося органогенным элементом. Небольшие разли-

чия в содержании элементов на вариантах объясняются высоким содержанием 
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их в почве на контроле. Внесение в почву калийного удобрения повысило со-

держание в фитомассе трав всех элементов питания, за исключением Mg. 

На контрольном и вариантах с внесением калийного удобрения по вели-

чине доступности N, P, K, Ca, Mg и напряженности электростатическими полей 

системы корень-почва для всех видов культур соблюдается последователь-

ность, по доступности влаги. На вариантах с внесением калийного удобрения 

наблюдается увеличение биовыноса не только калия, но и N, P, Ca, Mg (табл. 

7). Хлористый калий, растворяясь в почвенной влаге, вызывает сжатие ДЭС по-

верхностей корней и почвы, повышает напряженность электростатических по-

лей и поток почвенного раствора к корневой системы растений. Повышается не 

только доступность влаги корневой системе, но и элементов питания (табл. 7). 

 

Таблица 7 - Биовынос элементов питания из почвы кормовыми культурами с 

транспирирующей водой за период вегетации, кг/га 
Вариант 

 

Культура 

Контроль K180 K210 

N P K Ca Mg N P K Ca Mg N P K Ca Mg 

Люпин 

жёлтый 
120 9 107 30 10 129 11 118 34 10 144 12 130 36 10 

Овёс 

посевной 
26 3 33 10 3 30 3 37 11 3 36 9 44 13 7 

Райграс 

однолетний 
11 2 21 6 2 16 2 28 8 2 21 3 35 10 23 

Суданская 

трава 
38 5 54 17 7 444 5 61 18 5 51 6 69 19 5 

Просо 

посевное 
32 4 42 13 4 45 6 52 17 5 47 47 61 16 4 

 

При определенной доступности влаги, присущей каждому виду, доступ-

ность элементов N, P, K, Ca, Mg различна. Каждому значению доступности влаги 

корневой системе растений соответствует определенное число Pe. Число Pe опре-

деляет соотношение диффузии и конвекции в общем потоке почвенного раствора. 

В переносе элементов питания N и K из почвы к корневой системе расте-

ний участвуют одновалентные ионы: NH4
+
, NO3

–
, NO

2–
, K

+
, которые сосредото-

чены в объемной жидкости, за пределом ДЭС. Двухвалентные катионы Ca
2+

 и 

Mg
2+

 сосредоточены в основном в адсорбционном слое ДЭС. По адсорбционной 

способности Mg
2+

 превосходит Ca
2+

. Элемент питания P передвигается в почве в 
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виде ионов PO4
3–

, HPO4
2–

, H2PO
4–

, при этом ионы PO4
3–

 и HPO4
2–

обладают самой 

высокой задерживающей способностью в микропорах почвы [69].  

Для подтверждения этого явления были рассчитаны по формуле (2) ин-

тенсивности биовыноса из почвы каждого элемента питания (λб) по сравнению 

с контролем (табл. 8).  

 

Таблица 8 - Рассчитанные значения интенсивности биовыноса каждого  

элемента питания из почвы на вариантах с внесением калийного удобрения  

по сравнению с контролем (средние за 2011-2013 гг.) 
Вариант 

Культура 

K160 K210 

N P K Ca Mg N P K Ca Mg 

Люпин жёлтый 0,32 0,21 0,45 0,59 - 0,75 1,24 0,80 0,75 - 

Овёс посевной 1,29 0,88 1,05 0,97 0,90 2,52 2,11 2,25 2,13 1,68 

Райграс однолетний 4,25 0,92 3,42 3,66 2,94 6,01 5,03 4,85 4,94 3,97 

Суданская трава 0,76 0,40 0,63 0,41 0,44 1,35 0,84 1,11 0,61 0,56 

Просо посевное 2,50 2,17 1,48 2,22 1,59 2,69 1,72 2,45 1,82 1,00 
 

Все виды культур характеризуются разной величиной напряжённости элек-

тростатического поля системы корень-почва и интенсивности биовыноса элемен-

тов питания по сравнению с контролем. Наибольшее значение λб наблюдается для 

N, K и Ca, наименьшее – для P и Mg. Увеличение дозы калийного удобрения по-

вышает интенсивность биовыноса всех элементов, но не изменяет их последова-

тельность. Более низкая интенсивность биовыноса N на посевах люпина жёлтого 

по сравнению с другими видами культур объясняется наличием клубеньковых 

бактерий на контрольном варианте.  

Интенсивность биовыноса Mg определяется не только его высокой адсорб-

ционной способностью, но и соотношением величин K к N. При K/N < 1 наблюда-

ется увеличение интенсивности биовыноса Mg. При K/N < 1 имеет место недоста-

ток K для синтеза азотсодержащих веществ и увеличивается интенсивность 

биовыноса Mg. Таким образом, доставка элементов питания определяется не 

только физико-химическими свойствами ионов и числом Pe, но и потребностью 

растения. Интенсивность поглощения ионов корнями культур зависит от напря-

жённости электростатических полей системы корень-почва. Видовые различия 

процесса биовыноса ионов из почвы определяются разностью между поверхност-

ной плотностью зарядов корней культуры и почвы.  
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2.2 Влияние дозы полного минерального удобрения и температуры почвы 

на величину напряжённости электростатического поля системы  

корень-почва  
 

Для доказательства зависимости величины Е от дозы NPK были ис-

пользованы данные полевого опыта, включающего 6 разных доз полного ми-

нерального удобрения из работы [5]. 

Исследования были проведены на луговом участке центральной поймы 

реки Ипуть юго-запада Брянской области в 2009-2011 годах. Почва опытного 

участка - аллювиальная луговая маломощная среднегумусная, песчаная на су-

песчаном аллювии со следующим разделением профиля на генетические гори-

зонты: Ад (0-4 см), А1 (4-18 см); В1 (18-40 см); Вg (40-60 см), Сg (60-90 см). Аг-

рохимическая характеристика почвы: рНКСl 5,2-5,6, гидролитическая кислот-

ность – 2,6-2,8 мг-экв/100 г, сумма поглощенных оснований – 11,3-13,1 мг-

экв/100 г, емкость катионного обмена – 13,9-15,9 мг-экв/100 г, насыщенность 

основаниями 81-82 %; содержание гумуса – 3,08-3,33 % (по Тюрину), подвиж-

ного фосфора – 620-840 мг/кг, обменного калия – 133-180 мг/кг (по Кирсанову).  

Интенсивность биовыноса элементов питания N, P, K, Ca, Mg из почвы 

при разных дозах минерального удобрения изучали в одновидовых посевах 

многолетних мятликовых трав. По фону двухъярусной вспашки высевали ежу 

сборную (Dactylis glomerata L., сорт ВИК 61), овсяницу луговую (Festuca 

pratensis Huds., сорт Дединовская) и двукисточник тростниковидный (Phala-

roides arundinacea L., сорт Припятский); нормы высева всех семян – 15 кг/га. 

Схема опыта: 1 вариант – контроль, без удобрений, 2 – N90Р60К90, 3 – N90Р60К120, 

4 – N90Р60К150, 5 – N120Р60К120, 6 – N120Р60К150, 7 – N120Р60К180. Применяли амми-

ачную селитру, простой гранулированный суперфосфат, хлористый калий. 

Удобрения вносили ежегодно: азотные и калийные в два приёма (половина рас-

четной дозы под 1-й укос, вторая половина – под 2-й укос), фосфорные – пол-

ной дозой в один приём под 1-й укос. Площадь посевной делянки составляла 63 

м
2
, уборочной – 24 м

2
, повторность опыта 3-кратная. Урожайность трав учиты-

вали методом сплошной поделяночной уборки и отбора пробного снопа. В год 
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проводили два укоса (1-й укос – с 1 по 10 июня, 2-й – с 23 августа по 1 сентяб-

ря) [5]. Методы исследования описаны в параграфе 2.1.  

Фитоклиматические условия весенне-летней вегетации представлены в 

таблице 9. 

 

Таблица 9 - Фитоклиматические условия весенне-летней вегетации посевов  

сеяных мятликовых трав по укосам и годам наблюдения  

(данные метеостанции «Красная гора») 
Год 

Показатель 

2009 2010 2011 

1 2 1 2 1 2 

Сумма среднесуточных значений радиационного 

баланса в период вегетации, МДж/м
2
 

394 569 439 688 432 485 

Сумма среднесуточных значений фотосинтетически 

активной радиации в течение вегетации, МДж/м
2
 

266 460 268 426 256 336 

Температура воздуха, С 13,9 19,4 16,2 25,0 16,3 21,1 

Удельная теплота парообразования, МДж/кг 2,47 2,46 2,47 2,45 2,47 2,45 

Испаряемость за период вегетации, мм 160 231 178 281 175 198 

Сумма осадков за период вегетации, мм 75,8 155,3 86,7 200,7 84,1 169,1 

Дефицит влаги в период вегетации, мм 84 76 91 80 91 29 

Коэффициент увлажнения 0,47 0,67 0,49 0,71 0,48 0,85 

Примечание: 1 – до 1-го укоса; 2 – от 1-го до 2-го укоса. 
 

Транспирационный коэффициент выражается транспирационным расходом 

влаги на формирование 1 т сена мятликовых трав. До первого укоса, при достатке 

почвенной влаги, значения К.т. определяются фитоклиматическими условиями 

возделывания и не зависят от видовых особенностей культур (табл. 10). 

 

Таблица 10 -Транспирационный коэффициент (К.т.) мятликовых трав 

в период вегетации 
Год 

Культура 
2009 2010 2011 

Период от возобновления вегетации до первого укоса 

Ежа сборная 452 500 515 

Овсяница луговая 450 500 510 

Двукисточник тростниковидный 450 500 510 

Период вегетации от первого укоса до второго 

Ежа сборная 472 490 441 

Овсяница луговая 472 497 439 

Двукисточник тростниковидный 472 465 442 
 

Видовые особенности проявляются при недостатке почвенной влаги в 2010 

году, вызванном понижением уровня грунтовых вод, повышением радиационного 

баланса, испаряемости и температуры воздуха в период вегетации от первого до 
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второго укоса. В этих условиях только двукисточник тростниковидный уменьша-

ет поглощение ФАР и расход воды на формирование урожая. 

С повышением дозы NPK увеличивается напряжённость электростатическо-

го поля и повышается разность поверхностных плотностей зарядов корней и почвы 

(табл. 11). Следует отметить, что при равной дозе NPK на двух вариантах, но раз-

ных дозах N и К более высокое значение Е наблюдается на варианте при K/N>1. 

Это явление имеет место на посевах трёх видов мятликовых  трав в первый и во 

второй укосы, из трёх видов трав посевы овсяницы луговой имели более высокую 

напряжённость электростатического поля в первый и второй укосы. Согласно 

формуле (15) с уменьшением протяженности ДЭС увеличивается величина Е.  
 

Таблица 11 - Рассчитанные по формулам (12) и (13) показатели биовыноса ионов 

из почвы одновидовыми посевами мятликовых трав (среднее 2009-2011 гг.) 

Показатель 

 

Вариант 

первый укос второй укос 

λб,1/м Е, 1/м 
Е, 

мВ/м 

σк-σп 

Кл/м
2
 

λб,1/м Е, 1/м 
Е, 

мВ/м 

σк-σп 

Кл/м
2
 

ежа сборная 

N90Р60К90 0.98 2.13 55 0.34 1.32 1.50 39 0.24 

N90Р60К120 0.99 2.25 58 0.36 1.16 1.38 35 0.23 

N90Р60К150 1.00 2.38 61 0.38 1.43 1.72 44 0.28 

N120Р60К120 0.94 2.29 59 0.37 1.45 1.77 45 0.29 

N120Р60К150 1.06 2.72 70 0.44 1.64 2.02 52 0.33 

N120Р60К180 1.08 3 77 0.48 1.73 2.14 55 0.35 

овсяница луговая 

N90Р60К90 0.79 2.03 52 0.32 1.02 1.23 32 0.2 

N90Р60К120 1.03 2.51 64 0.40 1.82 2.22 57 0.36 

N90Р60К150 0.87 2.56 66 0.41 1.83 2.23 57 0.36 

N120Р60К120 0.83 2.44 63 0.39 1.8 2.22 57 0.36 

N120Р60К150 0.92 2.79 72 0.45 1.91 2.39 61 0.39 

N120Р60К180 0.94 3.03 79 0.49 1.83 2.38 61 0.39 

двукисточник тростниковидный 

N90Р60К90 0.73 1.7 44 0.27 0.59 0.72 18 0.12 

N90Р60К120 0.77 1.83 47 0.29 1.36 1.68 43 0.27 

N90Р60К150 0.87 2.17 61 0.35 1.58 1.95 50 0.32 

N120Р60К120 0.89 2.97 56 0.38 1.58 1.92 49 0.31 

N120Р60К150 0.88 2.38 63 0.40 1.62 1.97 51 0.32 

N120Р60К180 0.89 2.47 76 0.48 1.46 2.05 53 0.34 

Примечание: λб- параметр биовыноса ионов из почвы корневой системой растений, Е - 

напряженность электростатического поля системы корень-почва, σк, σп плотность поверхност-

ных зарядов корней и почвы. 
 

В работе [71] было исследовано влияние степени засоления почв на вели-

чину протяжённости ионной атмосферы почвенных растворов.  
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Зависимость 1/æ =φ(с) подчиняется экспоненциальному закону, прибли-

жаясь к асимптоте, при которой концентрация почвенного раствора равна 25 

мг/мл (рис. 7). Это означает, что при концентрации почвенного раствора, боль-

шего 25мг/мл, протяжённость ДЭС почвенных частиц не изменяется.  

Во второй укос имеет место замедление темпа роста Е при внесение NPK 

в дозе, превышающей 330 д.в./га отсюда при дозах NPK> 330 д.в./га протяжён-

ность ДЭС  и Е сохраняют постоянные значения.  

 

 
Рисунок 7 - Зависимость протяженности ионной атмосферы (æ

-1
) от концентра-

ции почвенных растворов, по данным В. А. Ковды [1946, 1947] 

1- почвы Голодной степи; 2- почвы Ферганской долины;  

3- рассчитанная с учетом концентрации ионных пар 
 

Представленные в таблицах данные разности плотностей зарядов корней 

культур и почвы позволяют рассчитать удельную поверхность корневых волосков 

при внесении разных доз удобрений и выяснить влияние повышения дозы удоб-

рения на культуры семейства Злаковые (табл. 12). Для почвы имеются экспери-

ментальные методы определения емкости катионного обмена (ЕКО, мэкВ/100г) и 

удельной поверхности (Sk, м
2
/г). В работах К. К. Гедройца [15] было выявлено, 

что навески черноземов в равных объемах 0,1 н. - 4 н.  растворов NH4Cl не изме-

няли значение ЕКО, обусловленное эквивалентностью ионного обмена. Поэтому 

можно предположить, что ЕКО корневых систем культур и почвы остаётся посто-

янной при внесении разных доз удобрений. В работах [116, 117, 124, 125] имеются 

данные ЕКО (мг экв/100 г) корней всех возделываемых в нашей стране культур и 

большинства сорных растений. В литературе имеется лишь незначительное коли-

чество данных об удельной поверхности корней некоторых культур.  
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Таблица 12 - Рассчитанные по формуле (12) удельные поверхности корневых 

систем 5 видов кормовых культур, возделываемых на дерново-подзолистых 

почвах при внесении минеральных удобрений 

Показатель 

 

Культура 

К180 К210 

ЕКО, 

Мэкв/100 г 

ЕКО, 

Кл/г 

σк, 

Кл/м
2
 

Sк, 

м
2
/г 

σк, 

Кл/м
2
 

Sк, 

м
2
/г 

Люпин желтый 47.7 45.9 0.88 52.2 0.88 52.2 

Овес посевной 22.8 22.0 0.85 25.8 0.86 25.5 

Райграс однолетний 22.5 21.7 0.87 24.9 0.90 24.1 

Суданская трава 13.5 13.0 0.88 14.9 0.89 14.6 

Просо посевное 12.2 11.7 0.86 13.7 0.85 13.8 
 

Злаковые культуры с увеличением дозы минерального удобрения умень-

шают удельную поверхность корневой системы (табл. 13). 

 

Таблица 13 – Рассчитанные по формуле (12) удельные поверхности корневых 

систем мятликов трав 

Показатель 

 

Вариант 

доза, 

д.в./га 

ЕКО, 

мг-экв/100 г 

ЕКО, 

Кл/г 

1 укос 2 укос 

σк, 

Кл/м
2
 

Sк, м
2
/г 

σк, 

Кл/м
2
 

Sк, 

м
2
/г 

Ежа сборная 

N90Р60К90 240 25.6 24.6 1.3 18.9 1.2 20.5 

N90Р60К120 270   1.32 18.6 1.19 20.7 

N90Р60К150 300   1.34 18.4 1.24 19.8 

N120Р60К120 300   1.33 18.5 1.25 19.7 

N120Р60К150 330   1.40 17.6 1.29 19.1 

N120Р60К180 360   1.41 17.4 1.31 18.8 

Овсяница луговая 

N90Р60К90 240 30.4 29.3 1.28 22.9 1.16 25.3 

N90Р60К120 270   1.36 21.5 1.32 22.2 

N90Р60К150 300   1.37 21.4 1.32 22.2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

N120Р60К120 300   1.35 21.7 1.32 22.2 

N120Р60К150 330   1.41 20.8 1.35 21.7 

N120Р60К180 360   1.45 20.2 1.35 21.7 

Двукисточник тростниковидный 

N90Р60К90 240 30.8 29.7 1.23 24.1 1.08 27.5 

N90Р60К120 270   1.25 23.8 1.23 24.1 

N90Р60К150 300   1.31 22.7 1.28 23.2 

N120Р60К120 300   1.34 22.2 1.27 23.4 

N120Р60К150 330   1.36 21.8 1.28 23.2 

N120Р60К180 360   1.44 20.6 1.3 22.8 
 

Это явление связано с увеличением диаметра корневых систем или увели-

чением массы корней. С увеличением дозы минерального удобрения, повышается 

урожайность культур, возрастает поступление по ситовидным трубкам луба в ко-

рень органических веществ, образующихся в листьях (глюкоза, сахароза).  
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Представленные в таблицах данные дают возможность сделать следую-

щие выводы: 

 1.Увеличение дозы NPK закономерно повышает напряжённость электро-

статических полей системы корень-почва 

 2.На посевах мятликовых трав значение величин Е, σк-σп в первый укос 

превышали эти значение во второй укос. 
 

2.3 Влияние природных карбонатов кальция на напряжённость  

электростатического поля системы корень-почва и доступность катионов 

и анионов корневой системе растений 

 

Установлено, что природный карбонат кальция, входящий в доломит, из-

вестняк, мергель, мел является минералом солевого типа. Заряд поверхности 

карбоната кальция зависит не только от преимущественной адсорбции или пере-

хода в раствор одного из потенциалопределяющих ионов, но и их гидролиза и 

кислотно-основного равновесия в растворе. При значениях рН раствора, превы-

шающих изоэлектрическую точку (рН >8,2-8,4), поверхность карбонатов кальция 

заряжается отрицательно, при рН < (8,2-8,4) – положительно [36]. 

Дополнительные данные о свойствах природных карбонатов кальция 

учитываются при анализе процессов адсорбции Ca
2+

 на почвенном поглощаю-

щем комплексе (ППК), растворения и осаждения вновь образованного CaCO3 

на поверхности коллоидных частиц карбоната кальция в зависимости от рН 

почвенного раствора. При значениях рН раствора, меньших изоэлектрической 

точки, путем адсорбции мицеллами карбоната кальция из раствора удаляются 

преимущественно ионы CO3
2-

 и CaCO3 растворяется. При растворении CaCO3 в 

почвенном растворе и ППК увеличивается содержание Ca
2+

. При значении рН 

раствора, больших изоэлектрической точки, удаляются из раствора ионы Ca, 

которые адсорбируются на поверхности коллоидных частиц карбоната кальция, 

достраивая его кристаллическую решетку. 

Как видно из рисунка 8, карбонаты кальция образуют два концентраци-

онных пика в профиле почвы: на глубине 50-70 см и глубже 120 см. Содержа-

ние обменных ионов Са
2+

 в ППК по профилю почвы носит характер, противо-

положный распределению карбонатов кальция. 
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Рисунок 8 - Кривые распределения карбоната кальция, обменных Ca

2+
, Na

+
 по 

профилю песчано-пустынной почвы: 

1-Содержание СаСО3, в % от веса почвы. 2 - Содержание обменного Na
+
 в 

ППК, % от емкости поглощения 3 - Содержание обменного Са
2+

 в ППК, в % от 

емкости поглощения [69] 
 

Возникла необходимость рассмотреть роль природных карбонатов каль-

ция в биовыносе элементов питания из почвы сельскохозяйственными культу-

рами при pH почвенного раствора менее 8,2. Для этого были использованы 

данные из работы [104]. 

Исследования влияния природных карбонатов на интенсивность биовыно-

са катионов и анионов из почвы культурами проводили в период с 2001 по 2003 

год в Новозыбковском районе Брянской области. Почва опытного участка – дер-

ново-подзолистая песчаная на древнеаллювиальных отложениях и имеет следу-

ющую агрохимическую характеристику: рНkcl – 6,4, гидролитическая кислот-

ность – 0,66 мг-экв/100 г почвы, сумма поглощённых оснований 11,6 мг-экв/100 

г почвы, степень насыщенности основаниями – 94,6%, содержание гумуса 1,2% 

(по Тюрину), содержание подвижного фосфора и обменного калия соответствен-

но 337 и 62 мг/кг почвы (по Кирсанову). 

Объектом исследования служила сеяная травосмесь, состоящая из следую-

щих видов многолетних трав: ежа сборная (Dactylis glomerata L.), мятлик луговой 

(Poa pratensis L.), кострец безостый (Bromopsis inermis Holub.). В качестве мине-

ральных удобрений использовали аммиачную селитру, хлористый калий, простой 

гранулированный суперфосфат. Имея высокую степень насыщенности основани-

ями, почва опытного участка не нуждалась в известковании. Для выяснения роли 

природного карбоната кальция в биовыносе элементов питания использовали вы-
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сокую дозу доломитовой муки, с содержанием CaO и MgO соответственно 30 и 

25%. Доза внесения доломитовой муки, равная 9 т/га, составила 0,36% от веса 

почвы в слое равном 0-20 см. 

Схема опыта включала следующие варианты: 1. Контроль;                         

2. CaCO3•MgCO3; 3. N180P60K100; 4. N180P60K100 + CaCO3•MgCO3. Площадь делян-

ки составила 40 м
2
, повторность опыта – четырехкратная. Учет урожая прово-

дился вручную.
 
 

Агрохимический анализ почвы проведен по методам, принятым в агро-

химической службе. Величина рН определялась ионометрическим методом 

(ГОСТ-24483-84), содержание P2O5 и К2О по Кирсанову (ГОСТ-206207-84), со-

держание гумуса – по Тюрину (ГОСТ-26612-83), сумма поглощённых основа-

ний – по Каппену-Гильковичу (ГОСТ-27034-85), содержание P2O5 – по Кирса-

нову в модификации ЦИНАО (ГОСТ-26207-84).  

Макроэлементный химический анализ фитомассы трав выполнен во Все-

российском научно-исследовательском институте минерального сырья имени 

Н.М. Федоровского (ВИМС) на спектрометре Elan-6100 [104]. 

Необходимые метеорологические и фитоклиматические показатели в пе-

риоды вегетации были рассчитаны по данным метеостанции «Красная Гора», 

наиболее близко расположенной к месту проведения исследований. 

В 2001 и 2003 годах установились приблизительно одинаковые погодные 

условия (табл. 14). Период вегетации многолетних трав в 2002 году характеризо-

вался по сравнению с 2001 и 2003 годами повышенной температурой воздуха, вы-

сокой испаряемостью, чрезвычайно низким значением КУ, характерным для зоны 

черноземов степи, большим дефицитом атмосферной влаги, повышенными значе-

ниями радиационного баланса и ФАР. Показатели 2002 года оказали существен-

ное влияние на средние значения за годы исследования. 
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Таблица 14 - Метеорологические и фитоклиматические показатели в период  

вегетации многолетних трав 
 

Показатель 

Год 

Показатель в период вегетации трав 

t P ∑E0 H КУ H – ∑E0 Qc Qф 

2001 15,6 73,0 399 293 0,73 – 106 984 458 

2002 16,3 63,8 563 185 0,33 – 378 1389 646 

2003 15,0 72,4 401 350 0,87 – 51 991 461 

Среднее 15,6 69,7 454 275 0,64 – 179 1121 522 
 

Примечание: t, P соответственно температура (°С) и относительная влажность (%) 

воздуха, ∑E0 – испаряемость (мм), H – осадки (мм), КУ – коэффициент увлажнения в вегета-

ционный период, H – ∑E0 – дефицит атмосферного увлажнения (мм), Qc, Qф – соответствен-

но радиационный баланс и ФАР в период вегетации, МДж/м
2
.
 

 

Урожайность сена многолетних трав, транспирации, коэффициента ис-

пользования ФАР, транспирационного коэффициента (К.т.), биодоступности 

почвенной влаги в период вегетации на разных вариантах опыта (табл. 15).  

Действие природного карбоната кальция на продуктивность многолетних 

трав сравнивали с контролем и вариантом с внесением полного минерального 

удобрения. Внесение CaCO3•MgCO3 в удобренную минеральными удобрениями 

и неудобренную почву повышало все показатели продуктивности многолетних 

трав, за исключением К.т. 

 

Таблица 15 - Показатели продуктивности фитоценоза 
 

Показатель 

Вариант 
У, т/га ∑вЕт, мм Кфар, % К.т. ∑вЕт/∑вЕ0 Ре 

1 2 3 4 5 6 7 

Контроль 2,83 185 1,02 654 0,41 0,85 

CaCO3•MgCO3 3,49 229 1,26 656 0,5 0,86 

N180P60K100 6,15 402 2,21 654 0,88 0,76 

N180P60K100 + CaCO3•MgCO3 6,67 436 2,40 654 0,96 0,74 
 

Примечание: У – урожайность; ∑вЕт – транспирация; Кфар – коэффициент использо-

вания травами фотосинтетически активной радиации; ∑вЕт / ∑вЕо – относительная транспи-

рация, К.т.- транспирационный расход воды (т) на формирование одной 1т воздушно-сухой 

фитомассы травы, Ре-число Пекле. 
 

Как было доказано в работе [107], дозы и вид минеральных удобрений не 

влияют на величину К.т., которая зависит от вида растения и почвенно-

климатических условий возделывания. Из данных К.т. следует, что природный 

карбонат кальция проявляет свойства минерала солевого типа. 

Урожайность, транспирация, Кфар, по сравнению с контролем и вариантом 



43 

с внесением NPK при добавлении CaCO3•MgCO3 увеличились соответственно 

на следующие значения: 

6,6 ц/га; 44 мм; 0,24%, 

5,2 ц/га; 34 мм; 0,19%. 

Содержание NH4
+
, K

+
 , магния в сене многолетних трав при внесении Ca-

CO3•MgCO3 в удобренную и неудобренную почву уменьшается. Содержание 

нитратов повышается (табл. 16). Для выяснения причины данного явления бы-

ли рассчитаны значения Е и удельной поверхности корней посевов. 

 

Таблица 16 - Элементный состав сена многолетних трав по данным работы [43] 
Показатель 

Вариант 

Содержание, % 

фосфор калий кальций магний NO3
-
 NH4

+
 

Контроль 0,29 2,05 0,76 0,40 0,07 1,55 

CaCO3•MgCO3 0,42 1,78 0,75 0,31 0,12 1,38 

N180P60K100 0,43 2,59 0,51 0,33 1,22 1,89 

N180P60K100 + CaCO3•MgCO3 0,36 2,48 0,71 0,24 1,6 0,77 
 

Наибольшая интенсивность поглощения суммы элементов из почвы куль-

турами и напряжённость электростатических полей имели место на варианте с 

NPK (табл. 17). Внесение доломита в неудобренную и удобренную NPK почву 

вызывает уменьшение Е и λб.  

 

Таблица 17 - Рассчитанные по формуле (13) напряжённости электростатических 

полей системы корень-почва и удельной поверхности корневой системы  

смешанного посева мятликовых трав при внесении доломита 

Вариант 
ЕКО, 

Мг-экв/100г 

ЕКО, 

Кл/г 

σк, 

Кл/м
2
 

Sк, 

м
2
/г 

λб, 

1/м 

Е, 

1/м 

Е, 

мв/м 

σк-σп 

Кл/м
2
 

CaCO3•MgCO3 24 23,11 0,84 27,5 0,07 0,08 2,05 0,013 

N180P60K100   0,90 25,7 0,31 0,41 10,54 0,066 

N180P60K100 +  

CaCO3•MgCO3 
  0,87 26,6 0,19 0,26 6,68 0,042 

 

Примечание: λб - параметр биовыноса суммарного количества элементов питания из 

почвы посевами трав; Е - напряжённость электростатического поля корневой системы в еди-

ницах: 1/м и мВ/м; σк-σп - разность поверхностной плотности зарядов корней и почвы, 

Кл/м
2
; ЕКО - емкость катионного обмена корней смешанного посева трав по данным работ 

[48,49,51,52] в единицах мг-экв/100г и Кл/г; σк, Sк - соответственно поверхностная плот-

ность зарядов корней и их удельная поверхность.  
 

Наличие экспериментальных данных σп позволили рассчитать поверх-

ностную плотность корней посева и их удельную поверхность.  

Внесение доломита в почву снижает значения Е по сравнению с внесением 
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NPK и увеличивает удельную поверхность корней, вызванную уменьшением мас-

сы корней. Учитывая, что уравнение (12) получено из решения модели зоны «вса-

сывания» (3), можно предположить, что уменьшение удельной поверхности кор-

ней при внесении NPK обусловлено увеличением размера корневых волосков. Это 

явление объясняется снижением напряжённости электростатического поля систе-

мы корень-почва при внесении доломита.  

Внесение доломита уменьшает значение Е и поглощение катионов NH4
+
, К

+
, 

Ca
2+

, по сравнению с контролем, но увеличивает поглощение нитратов, Mg
2+

, 

фосфат ионов (табл. 18).  

 

Таблица 18 - Влияние природных карбонатов на поглощение ионов по данным 

работы [43] 
Показатель 

Вариант 
NO3

-
 Фосфат-ионы Mg

2+
 NH4

+
 K

+
 Ca

2+
 

CaCO3•MgCO3 1,97 1,62 1,11 0,51 0,61 0,1 

N180P60K100 1,33 0,97 0,48 1,64 1,57 0,99 

N180P60K100 + CaCO3•MgCO3 1,9 1,49 1,17 0,82 0,44 0,15 
 

Наибольшая интенсивность биовыноса нитратов, фосфат-ионов и Mg 

наблюдается при наиболее низком значении Е системы корень-почва. Элементы 

питания (катионы) выносятся из почвы наиболее интенсивно при высоком значе-

нии Е. При рН почвенного раствора, меньше 8.2, коллоидные частицы доломита, 

имея положительный заряд, уменьшают напряжённость отрицательного электро-

статического поля системы корень-почва. При внесении доломита интенсивность 

биовыноса фосфат-ионов, нитратов и Mg
2+

 из почвы увеличивается, тогда как ка-

тионов NH4
+
, К

+
, Ca

+
, уменьшается, что обусловлено уменьшением отрицательно-

го заряда системы «корень-почва». 

 

2.4 Влияние чисел Ре на интенсивность биовыноса катионов и анионов из 

почвы культурами 
 

Число Ре равно отношению диффузионного потока раствора, обуслов-

ленного тепловым движением молекул воды (Д, см2/с) и конвективного потока, 

обусловленного скоростью движения и радиусом капилляра (vr, см2/с) в общем 

потоке раствора. Согласно уравнению (15) увеличение концентрации почвенно-
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го раствора повышает напряжённость электростатического поля системы ко-

рень-почва, ускоряет поток раствора к зоне «всасывания» (корневых волосков) 

и поглощение ионов. 

Установлено, что при увеличении диффузионного потока вклад адсорби-

рованных катионов может превышать вклад катионов, находящихся в объемной 

жидкости [87].  

Для подтверждения данного предположения применительно к биовыносу 

использовались результате полевых опытов, изложенные в параграфе 2.2 

При внесении равных доз NPK виды культур имеют разную доступность 

почвенной влаги и отличающиеся числа Ре (табл. 19). Доли конвекции в посевах 

ежи сборной, овсяницы луговой и двукисточника тростниковидного в первый и 

второй укосы составили соответственно 54-64; 61-69; 57-64% и 12-18; 17-21; 18-

24%. В первый укос более высокую доступность влаги имели посевы овсяницы 

луговой, во второй укос - двукисточника тростниковидного. Независимо от вида 

культуры повышение NPK приводило к повышению доли конвективного потока. 

Биовынос элементов питания N, P, K и Са описывается формулой (6), согласно 

которой имеет место процесс аккумуляции этих элементов питания в фитомассе 

трав при повышении дозы NPK по сравнению с контролем.  

 

Таблица 19 - Параметры биовыноса элементов питания 
Показатель 
 

Вариант 

Первый укос Второй укос 

Ре N P K Ca Mg Ре N P K Ca Mg 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Ежа сборная 

N90Р60К90 0,46 1,22 1,02 1,25 0,43 1,04 0,88 1,07 1,05 2,28 0,37 0,99 

N90Р60К120 0,44 1,24 1,22 1,21 0,60 1,05 0,84 1,16 0,6 1,89 0,5 1,13 

N90Р60К150 0,42 1,25 1,19 1,22 0,63 1,22 0,83 1,96 0,76 1,92 0,7 1,49 

N120Р60К120 0,41 1,16 0,94 1,16 0,53 0,87 0,82 1,6 0,56 2,14 0,68 0,89 

N120Р60К150 0,39 1,24 1,06 1,37 0,55 1,02 0,81 2,26 0,69 2,01 0,85 1,35 

N120Р60К180 0,36 1,21 1,08 1,43 0,61 1,17 0,81 2,56 0,67 2,04 0,93 2,11 

Овсяница луговая 

N90Р60К90 0,39 0,79 0,91 1,18 0,41 0,99 0,83 0,92 0,42 1,91 1,19 3,14 

N90Р60К120 0,41 1,0 1,0 1,28 0,46 1,45 0,82 2,4 0,82 2,29 1,93 3,55 

N90Р60К150 0,34 0,94 0,91 1,28 0,42 1,43 0,83 2,46 0,78 2,26 1,83 3,64 

N120Р60К120 0,34 0,87 0,83 1,11 0,42 1,42 0,81 2,51 0,38 2,08 2,96 2,26 

N120Р60К150 0,39 0,96 0,96 1,33 0,46 1,19 0,8 2,54 0,54 2,29 2,08 2,64 

N120Р60К180 0,31 0,99 0,95 1,39 0,52 1,28 0,79 2,51 0,69 2,24 2,09 2,97 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
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Продолжение таблицы 19 

Двукисточник тростниковидный 

N90Р60К90 0,43 0,77 0,56 1,13 0,35 0,82 0,82 0,96 0,84 0,69 1 3,06 

N90Р60К120 0,42 0,79 0,86 1,19 0,48 1,39 0,81 2,07 1,2 1,62 1,19 3,14 

N90Р60К150 0,4 0,93 0,96 1,26 0,51 1,43 0,81 2,38 1,17 1,78 1,38 3,6 

N120Р60К120 0,3 0,85 0,83 1,17 0,38 0,96 0,8 2,41 0,76 1,74 1,34 2,49 

N120Р60К150 0,37 0,88 0,8 1,34 0,45 1,29 0,79 2,33 0,92 1,93 1,35 2,82 

N120Р60К180 0,36 0,88 0,89 1,33 0,5 1,32 0,76 2,08 1,19 1,67 1,23 2,38 

 

Содержание Mg в фитомассе трав, наоборот, снижается по сравнению с 

контролем с увеличением дозы NPK. Как следует из таблицы, соблюдается об-

ратно пропорциональные зависимости между содержанием Mg в фитомассе 

трав и Са, а также К. Процесс биовыноса Mg описывается формулой, в которой 

перед экспонентой стоит знак минус и указывает на снижение содержания Mg в 

фитомассе трав по сравнению с контролем при увеличении дозы NPK.  

Параметр биовыноса в уравнении (12) отражает интенсивность процесса 

биовыноса. Интенсивность биовыноса N, P, K, Ca увеличивается на вариантах 

опыта с повышением дозы NPK и снижением числа Ре (табл. 19). 

Для выяснения причины своеобразного биовыноса Mg из почвы корне-

выми системами трав был рассмотрен процесс биовыноса аниона NO3
-
.  

С повышением дозы NPK и уменьшением числа Ре увеличивается интен-

сивность биовыноса из почвы NO3
-
 по сравнению с контролем (табл. 20).  

 

Таблица 20 - Параметр биовыноса NO3
-
 из почвы 

Показатель 

 

Варианты 

Первый укос Второй укос 

ежа 

сборная 

овсяница 

луговая 

двукисточник 

тросниковидный 

ежа 

сборная 

овсяница 

луговая 

двукисточник 

тросниковидный 

N90Р60К90 0,21 0,71 0,24 1,24 0,83 0,96 

N90Р60К120 0,7 1,07 0,4 2,08 1,87 1,8 

N90Р60К150 0,77 1,01 0,87 2,62 2,21 2,38 

N120Р60К120 0,65 1,06 0,85 2,04 2,17 2,06 

N120Р60К150 0,78 1,22 0,94 2,12 2,33 2,33 

N120Р60К180 0,95 1,37 1,06 2,3 2,41 2,18 

 

Рассчитанные по формуле (12) средние по вариантам значения параметра 

биовыноса ионов из почвы посевами мятликовых трав при преобладании доли 

диффузионного (второй укос) и конвективного потоков в общем потоке раство-

ра (первый укос) (табл. 21)  
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Таблица 21 - Параметры биовыноса элементов питания из почвы посевами трав 
Pe NО3

-
 Фосфат-ионы Mg

2+
 NH4

+
 K

+
 Ca

2+
 

Ежа сборная 

0,43-036 0,68 1,08 -1,06 1,22 1,27 0,52 

0,88-0,81 2,07 0,72 -1,32 1,79 2,05 0,67 

Овсяница луговая 

0,41-0,31 1,07 0,72 -1,32 1,42 2,05 0,67 

0,83-0,79 1,97 0,60 -3,03 2,22 1,18 1,85 

Двукисточник тросниковидный 

0,43-0,36 0,73 0,82 -1,20 0,85 1,24 0,44 

0,76-0,82 1,95 1,01 -2,91 2,04 1,57 1,25 
 

Интенсивность биовыноса катионов NH4
+
, К

+
, Са

2+
, выше при преоблада-

нии диффузионного потока раствора над конвективным, обусловленное ад-

сорбцией катионов на поверхности корней и почвы.  

Более высокая интенсивность биовыноса NO3
-
 при преобладании диффу-

зионного потока раствора объясняется незначительной задерживающей спо-

собностью тонких капилляров (тонкие водные слои), в которых ДЭС взаимно 

перекрыты.  

Более низкие значения биовыноса фосфат-ионов и Mg во второй укос 

обусловлены высокой задерживающей способностью в тонких водных слоях.  

Таким образом, после первого укоса посевы мятликовых трав повышают 

интенсивность биовыноса элементов питания NH4
+
, NO3

-
, K

+
, Ca

2+
 по сравнению с 

периодом от возобновления вегетации до первого укоса. Высокая интенсивность 

биовыноса при Ре=0,76-0,88 ионов NH4
+
, K

+
, Ca

2+ 
объясняется аккумуляцией этих 

ионов в адсорбционном слое ДЭС, анионов NO3
-
 и фосфат ионов разной способ-

ностью задерживаться в тонких водных слоях. Аккумуляция в фитомассе трав 

NH4
+
, K

+
, Ca

2+
 при повышение дозы NPK сопровождается снижением содержания 

Mg в фитомассе трав по сравнению с контролем.  

Анализ данных влияния чисел Ре на биовынос элементов питания из поч-

вы культурами позволяет предположить, что корневые системы культур функ-

ционируют не только как сорбенты, но и как биологические системы. Корневая 

система культур поглощает ион Mg в том случае, когда испытывает недостаток 

Са, К, органогенного элемента N.  
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3. Практическое значение закономерностей биовыноса ионов из почвы 

сельскохозяйственными культурами 
 

3.1 Использование закономерностей для увеличения содержания белка  

в грубых кормах 
 

Приведённые закономерности описывают динамику процесса биовыноса 

в течение вегетации основных элементов питания: N, P, K, Ca. Согласно зако-

номерности для повышения интенсивности биовыноса этих элементов питания 

необходимо увеличить напряжённость электростатического поля системы ко-

рень-почва, которое достигается повышением величины (σк-σп) или путём 

применения увеличивающихся доз минеральных удобрений. Для повышения 

величины (σк) можно использовать культуры из семейства бобовые.  

Полевые опыты проведены на опытном поле Новозыбковской сельскохо-

зяйственной опытной станции филиала ФНЦ кормопроизводства и агроэколо-

гии имени В.Р. Вильямса в 2011-2014 гг [14, 27, 86]. 

Почва опытного участка – дерново-подзолистая песчаная, подстилаемая с 

глубины 1,2 м мощными водноледниковыми песками. Мощность гумусового 

слоя составляет 18-20 см. Содержание органического вещества (по Тюрину) со-

ставляет 2,14-2,5%; pHKCl – 6,7-6,9; сумма поглощенных оснований – 7,2-9,3 мг-

экв. на 100 г почвы; гидролитическая кислотность – 0,59-0,73 мг-экв. на 100 г 

почвы; степень насыщенности основаниями равна 92-93%; содержание по-

движного фосфора – 357-380 мг/кг; обменного калия – 69-110 мг/кг почвы (по 

Кирсанову). Обеспеченность почвы фосфором – очень высокая, калием – сред-

няя. Почва не нуждается в известковании. Содержание гумуса – высокое для 

дерново-подзолистой песчаной почвы. Учитывая высокую окультуренность 

почвы и среднюю обеспеченность калием в опыте включили следующие вари-

анты: контроль, К180, К210. В качестве калийного удобрения использовали хло-

ристый калий с содержанием К2О, равным 56%. 

В качестве объектов исследования использовали одновидовые и сме-

шанные посевы кормовых культур. Одновидовые посевы состояли из следу-

ющих культур: овёс посевной (Avena sativa L.), райграс однолетний (Lolium 

multiflorum Lаm.), суданская трава (Sorghum sudanense Pers.), просо посевное 
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(Panicum milaceum L.). Емкость катионного обмена корней этих кормовых 

культур составляет соответственно: 22,8; 22,5; 13,5; 12,2 мг-экв. на 100 г воз-

душно-сухой массы [116, 117, 124, 125]. 

Для повышения величины (σ) в качестве компонента при составлении 

смешанного посева необходимо было выбрать культуру, имеющую значитель-

но большую ЕКО корневой системы, чем одновидовые посевы кормовых куль-

тур. К таким культурам относятся: горох посевной, люпин жёлтый, люпин си-

ний, клевер красный, люцерна посевная. ЕКО корней этих культур составляет 

соответственно: 49,6; 47,7; 53,3; 47,5; 48,0 мг-экв. на 100 г воздушно-сухой мас-

сы [116, 117, 124, 125]. Для составления смешанных посевов был выбран лю-

пин жёлтый, учитывая, что его природной средой обитания являются лёгкие 

почвы нижнего пояса горных систем, наиболее близкие к почвам в условиях 

возделывания введённого в культуру вида. 

Использовались следующие сорта культур: люпин жёлтый (Престиж), 

овёс посевной (Скакун), суданская трава (Кинельская-100), райграс однолетний 

(Изорский), просо посевное (Квартет). Норма высева семян составляла соответ-

ственно: 1,2; 5,0; 2,0; 8,0; 5,0 млн. шт./га. Опыт был развернут в звене севообо-

рота со следующим чередованием культур: озимая рожь, картофель, одновид-

ные и бобово-злаковые посевы. Посев опытных делянок проводили сеялкой 

CH-10 в первой декаде мая. Учет зелёной массы одновидовых посевов кормо-

вых культур проводили вручную. 

Отобранные после уборки урожая растительные образцы корма после вы-

сушивания при постоянной температуре 105 
○
С анализировали на определение 

показателей качества в центральной учебно-научной испытательной лаборатории 

БГАУ общепринятыми методами. Озоление проводили методом сжигания по 

Гинсбургу. Содержание калия определяли на пламенном фотометре (ГОСТ 30504-

97), фосфора на фотоэлектроколориметре (ГОСТ 26657-97). Содержание азота в 

растительных образцах определяли по ГОСТ Р 51417-99, при пересчете на сырой 

белок использовали коэффициент – 6,25. 

Полученные экспериментальные данные обрабатывались статистически-

ми методами дисперсионного и корреляционного анализов с использованием 
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стандартного компьютерного программного обеспечения (Excel 7,0; Statistic 

7,0; NC SS – 2000). 

Численные методы исследования включали следующие расчеты: транс-

пирация рассчитывалась по формуле Пенмана [36], испаряемость – по формуле 

Н.Н. Иванова [40], удельная поверхность почвы – по методу, изложенному в 

работе [74], емкость катионного обмена корней кормовых культур была взята 

из работ [116, 117, 124, 125]. 

Период вегетации культур в 2013 году характеризовался повышенным 

радиационным балансом, температурой воздуха, испаряемостью, дефицитом 

атмосферной влаги и коэффициентом увлажнения (КУ), соответствующим 

степной зоне. В другие годы 2011, 2012, 2014 условия были благоприятны для 

возделывания кормовых культур (табл. 22). 
 

Таблица 22 - Фитоклиматические показатели вегетации (май-июль) 
Показатель 

Год 
∑вQc ∑вQф t, 

○
С L ∑вЕ0 ∑вН ∑в(Н – Е0) КУ 

2011 590 378 19,3 2,458 240 114,5 – 125,5 0,48 

2012 597 397 18,3 2,458 243 119,8 – 123,2 0,50 

2013 720 472 21,4 2,450 294 98,3 – 195,7 0,33 

2014 659 428 18,7 2,458 268 134,5 – 133,5 0,50 

Среднее 636 419 19,4 2,456 261 117,0 – 144,5 0,45 

Примечание: ∑вQc – сумма суточных значений радиационного баланса в период ве-

гетации, Мдж/м
2
; ∑вQф – сумма суточных значений в течение вегетации фотосинтетически 

активной радиации, МДж/м
2
; Т – температура воздуха в градусах Цельсия; L – теплота паро-

образования МДж/кг; ∑вЕ0 – испаряемость за период вегетации, мм; ∑вН – сумма осадков за 

период вегетации, мм; ∑в(Н – Е0) – дефицит атмосферной влаги в период вегетации, мм; КУ- 

коэффициент увлажнения по Н. Н. Иванову 
 

При приблизительно равной норме высева смешанные посевы: люпин + 

овёс, люпин + суданская трава, люпин + просо увеличили урожайность фитомас-

сы культур по сравнению с одновидовыми посевами на вариантах: контроль, К180, 

К210 соответственно в 3,7; 2,2; 2,3; 2,8; 2,1; 2,1; 2,6; 2,6; 2,0 раз (табл. 23). При сни-

жении нормы высева семян райграса в 2 раза смешанные посевы люпин + райграс 

увеличили урожайность фитомассы на тех же вариантах по сравнению с однови-

довыми посевами райграса в 4,4; 4,0; 3,6 раз. Из этих показателей следует, что 

произошло увеличение урожайности смешанных посевов кормовых культур по 

сравнению с одновидовыми посевами, полученными на контроле. 
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Таблица 23 - Доступность почвенной влаги, урожайность одновидовых 

и смешанных посевов кормовых культур (среднее за 2011-2014 гг.),  

транспирация и число Ре 
Вариант 

 

Культура 
Н 

Контроль К180 К210 

У ƩвЕт 
Ʃв𝐸т
Ʃв𝐸0

 Ре У ƩвЕт 
Ʃв𝐸т
Ʃв𝐸0

 Ре У ƩвЕт 
Ʃв𝐸т
Ʃв𝐸0

 Ре 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

люпин 

жёлтый 
1,2 5,8 274 1,0 0,71 6,4 302 1,1 0,68 6,6 311 1,2 0,65 

овёс 

посевной 
5,0 2,0 94 0,4 0,90 2,8 132 0,5 0,86 3,1 146 0,5 0,86 

люпин + 

овёс 
1+1,5 6,8 321 1,2 0,65 7,2 340 1,3 0,62 7,4 349 1,3 0,62 

люпин + 

овёс 
1+2,5 7,0 390 1,3 0,62 7,3 345 1,3 0,62 7,7 363 1,4 0,60 

люпин + 

овёс 
1+3,5 7,4 349 1,3 0,62 7,8 368 1,4 0,60 8,0 378 1,4 0,60 

райграс 

однолетний 
8,0 1,6 75 0,3 0,92 1,9 90 0,3 0,90 2,2 104 0,4 0,89 

люпин + 

райграс 
1+1,5 6,4 302 1,1 0,68 6,8 321 1,2 0,65 7,0 330 1,3 0,62 

люпин + 

райграс 
1+2,5 6,7 316 1,2 0,65 7,1 335 1,3 0,62 7,3 345 1,3 0,62 

люпин + 

райграс 
1+3,0 7,1 335 1,3 0,62 7,6 359 1,4 0,60 7,9 373 1,4 0,60 

суданская 

трава 
2,0 3,9 184 0,7 0,80 4,1 193 0,7 0,78 4,3 203 0,8 0,77 

люпин + 

суданская 

трава 

1+1,0 8,5 401 1,5 0,47 8,7 411 1,6 0,54 9,0 425 1,6 0,54 

люпин + 

суданская 

трава 

1+1,5 8,1 382 1,5 0,48 8,4 396 1,5 0,57 8,6 406 1,6 0,54 

люпин + 

суданская 

трава 

1+2,5 7,7 363 1,4 0,60 8,1 382 1,4 0,60 8,2 387 1,5 0,57 

просо 

посевное 
5,0 3,5 165 0,6 0,82 3,9 184 0,7 0,80 4,2 198 0,8 0,78 

люпин + 

просо 
1+2,0 7,4 349 1,3 0,62 7,6 359 1,4 0,59 7,9 373 1,4 0,80 

люпин + 

просо 
1+2,5 7,7 363 1,4 0,60 8,0 378 1,4 0,59 8,2 387 1,5 0,57 

люпин + 

просо 
1+3,5 8,1 382 1,5 0,47 8,3 392 1,5 0,57 8,6 406 1,6 0,57 

Примечание: H – норма выноса семян, млн. шт. на 1 га; У – урожайность воздушно-

сухой фитомассы кормовых культур, т/га; ƩвЕт – транспирация за период вегетации, мм; 

ƩвЕт/ƩвЕ0 – относительная транспирация; Ре – число Пекле (отношение деффузии к конфек-

ции в общем потоке влаги, D/vr) 
 

Смешанные посевы овса посевного, райграса однолетнего, суданской 

травы, просо посевного с люпином жёлтым в среднем на трёх вариантах повы-
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сили урожайность фитомассы трав по сравнению с одновидовыми посевами со-

ответственно на 5,1; 5,6; 4,6; 4,3 т/га. 

Если сравнивать урожайность смешанных посевов кормовых культур с 

одновидовыми посевами люпина жёлтого, то средняя прибавка на вариантах 

опыта составит соответственно 1,5; 1,3; 2,5; 2,2 т/га. Отсюда следует, что 

наибольшую прибавку урожайности смешанные посевы имеют с засухоустой-

чивыми культурами: (суданская трава, просо посевное) по сравнению с однови-

довыми посевами люпина жёлтого. 

Доступность почвенной влаги, количественным показателем которой яв-

ляется относительная транспирация, корневой системе кормовых культур на 

смешанных посевах по сравнению с одновидовыми посевами увеличивалась в 

среднем на трёх вариантах соответственно в 3,1; 4,0; 2,1; 2,2 раза. Число Ре 

снизилось на смешанных посевах в 1,5 раза по сравнению с одновидовыми по-

севами кормовых культур. 

Доступность почвенной влаги корневой системы растений смешанных 

посевов по сравнению с одновидовыми посевами люпина жёлтого увеличилась 

незначительно, соответственно в 1,3; 1,3;1,4; 1,4 раза. 

На одновидовых посевах овса посевного, райграса однолетнего, судан-

ской травы, просо посевного доступность почвенной влаги корневой системе 

растений приблизительно равнялась соответственно ВРК, ВЗ, ВРК, ВРК, тогда 

как на смешанных посевах – оптимальной влажности, при ППВ. 

Для выявления механизма, вызывающего увеличение скорости потока 

влаги к корневой системе смешанных посевов трав, были рассчитаны по фор-

муле (13) напряженности электростатических полей одновидовых и смешанных 

посевов трав. 

На смешанных посевах кормовых трав наблюдается повышение напря-

женности отрицательного электростатического поля вокруг корневых систем и 

поверхности почвенных капилляров (табл. 24). Напряженность электростатиче-

ских полей смешанных посевов трав овса посевного, райграса однолетнего, су-

данской травы, проса посевного по сравнению с одновидовыми посевами повы-
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силась соответственно в 9; 3; 1,5; 2,7 раза. Увеличение величины E вызвало 

ускорение потоков влаги к корневой системе, изменение соотношения конвек-

ции и диффузии в общем потоке влаги. 

 

Таблица 24 - Напряжённость электростатических полей корневых систем 

одновидовых и смешанных посевов трав в течение вегетации  

(средние за 2011-2014 г.) 
Вариант 

Культура 
H 

∑Ci К180 К210 

контроль К180 К210 λб E λб E 

Люпин жёлтый 1,2 4,64 5,04 5,11 0,28 -0,41 0,31 -0,48 

Овёс посевной 5,0 2,27 2,65 2,82 1,17 -1,30 1,48 -1,79 

Люпин + овёс 1 + 3,5 4,04 4,17 4,26 0,08 -0,13 0,14 -0,23 

Райграс однолетний 8 2,46 2,53 2,64 0,33 -0,37 0,68 -0,76 

Люпин + райграс 1 + 3 3,63 3,76 3,84 0,11 -0,18 0,16 -0,26 

Суданская трава 2,0 3,20 3,27 3,37 0,10 -0,13 0,21 -0,27 

Суданская трава + люпин 1 + 1 4,00 4,1 4,17 0,08 -0,13 0,10 -0,18 

Просо посевное 5,0 2,62 2,71 2,81 0,16 -0,20 0,34 -0,43 

Люпин + просо посевное 1 + 3 3,41 9,47 3,52 0,05 -0,09 0,07 -0,13 

Примечание: H – норма выноса семян, млн. шт. на 1 га; ∑Ci – суммарное содержание 

элементов питания в фитомассе трав, %; λб – параметр биовыноса, 1/м; E – напряжённость 

электростатического поля корневой системы и почвы, 1/м. 

 

Доля конвенции в потоке почвенной влаги к корневой системе растений на 

одновидовых посевах трав: овёс посевной, райграс однолетний, суданская трава, 

просо посевное составляла соответственно 14; 10; 13; 20%, тогда как на посевах 

смешанных трав соответственно 40; 40; 46; 45%. 

Увеличение конвенции и потока почвенной влаги к корневой системе 

растений оказало существенное влияние на доступность элементов питания 

культурам.  

Содержание макроэлементов P, K, Ca в фитомассе трав на вариантах, за 

некоторым исключением, относящимся к посевам суданской травы, повышает-

ся на смешанных в сравнении с одновидовыми посевами культур (табл. 25). 
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Таблица 25 - Элементный состав одновидовых и смешанных посевов  

кормовых трав (среднее за 2011-2014 год) 
Показатель 

Культура 
H 

Ci 
K/N 

N P K Ca Mg 

1 2 3 4 5 6 7 8 

контроль 

люпин жёлтый 1,2 2,02 0,17 1,64 0,57 0,40 0,8 

овёс посевной 5,0 0,91 0,07 0,95 0,24 0,10 1,0 

люпин + овёс 1 + 3,5 2,07 0,12 1,31 0,40 0,14 0,6 

райграс однолетний 8,0 0,96 0,08 1,04 0,28 0,10 1,1 

люпин + райграс 1 + 3 1,96 0,10 1,13 0,32 0,12 0,6 

суданская трава 2,0 0,85 0,12 1,62 0,43 0,18 1,9 

суданская трава + люпин 1 + 1 1,97 0,14 1,35 0,43 0,13 0,7 

просо посевное 5,0 0,97 0,11 1,12 0,32 0,17 1,1 

люпин + просо посевное 1 + 3 1,56 0,12 1,23 0,38 0,12 0,8 

K180 

люпин жёлтый 1,2 2,06 0,18 1,97 0,6 0,23 0,96 

овёс посевной 5,0 0,99 0,10 1,14 0,33 0,09 1,10 

люпин + овёс 1 + 3,5 2,14 0,15 1,34 0,41 0,13 0,6 

райграс однолетний 8,0 0,97 0,09 1,06 0,32 0,09 1,1 

люпин + райграс 1 + 3 1,99 0,12 1,18 0,35 0,11 0,6 

суданская трава 2,0 0,89 0,13 1,64 0,44 0,17 1,8 

суданская трава + люпин 1 + 1 2,03 0,14 1,37 0,44 0,12 0,7 

просо посевное 5,0 1,03 0,11 1,17 0,34 0,09 1,1 

люпин + просо посевное 1 + 3 1,58 0,17 1,21 0,40 0,11 0,8 

К210 

люпин жёлтый 1,2 2,13 0,19 1,97 0,61 0,21 0,9 

овёс посевной 5,0 1,11 0,11 1,18 0,34 0,08 1,1 

1 2 3 4 5 6 7 8 

люпин + овёс 1 + 3,5 2,15 0,16 1,39 0,43 0,13 0,6 

райграс однолетний 8,0 1,02 0,10 1,10 0,33 0,08 1,1 

люпин + райграс 1 + 3 2,03 0,13 1,21 0,37 0,10 0,6 

суданская трава 2,0 0,94 0,15 1,65 0,45 0,15 1,7 

суданская трава + люпин 1 + 1 2,06 0,15 1,37 0,45 0,11 0,7 

просо посевное 5,0 1,07 0,12 1,20 0,34 0,14 1,1 

люпин + просо посевное 1 + 3 1,60 0,13 1,28 0,41 0,10 0,8 

Примечание: H – норма высева семян, млн. шт. на га; Ci – содержание элемента питания 

в воздушно-сухой фитомассе, %; K\N – соотношение содержания K и N в фитомассе трав.  

 

Макроэлементы P, K, Ca передвигаются с потоком почвенной влаги в ви-

де ионов РО4
3–

, НРО4
2–

, Н2РО4
-
, К

+
, Ca

2+
. Доступность этих ионов корневой си-

стеме растений зависит от доли конвенции в общем потоке почвенного раство-

ра, которая значительно повышается на смешанных посевах трав. 

Ион Mg
2+

 обладает высокой адсорбционной способностью среди катио-

нов, превосходящий ион Ca
2+

. Большая часть иона Mg
2+

 сосредоточена в ад-
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сорбционном слое ДЭС и доставка его к поверхности корней может осуществ-

ляться диффузионным потоком. В корнеобитаемом слое смешанных посевов 

суданской травы и просо посевного доля диффузии в общем потоке почвенного 

раствора понижена в сравнении с посевами овса посевного и райграса однолет-

него. Поэтому содержание Mg в фитомассе овса посевного и райграса однолет-

него смешанных посевов увеличивается в сравнении с одновидовыми, в фито-

массе суданской травы и просо посевного, наоборот, уменьшается. 

Содержание азота в фитомассе смешанных посевов трав в 1,5-2 раза 

больше, чем в фитомассе одновидовых посевов трав. Увеличение содержания 

азота в фитомассе смешанных посевов трав позволяет предположить, что фик-

сированный клубеньковыми бактериями на корнях люпина жёлтого азот досту-

пен корневым системам компонентов травосмеси. 

Величина K/N является важным показателем процесса биосинтеза органи-

ческих веществ в фитомассе посевов трав. Из экспериментальных данных рабо-

ты [48] следует, что при K/N ≥ 1 в фитомассе трав увеличивается содержание 

сырого протеина, при K/N < 1 увеличивается содержание безазотистых экстрак-

тивных веществ (БЭВ). Имеет место одновременная прямо пропорциональная 

зависимость сырого протеина от содержания K в фитомассе трав и прямо про-

порциональная зависимость БЭВ от содержания Mg в фитомассе трав. 

На всех вариантах одновидовых посевов трав значение K/N ≥ 1, тогда как 

на смешанных посевах – K/N < 1. Увеличение содержания N в фитомассе сме-

шанных посевов трав, обусловленное доступностью N, фиксированного клу-

беньковыми бактериями на корнях люпина жёлтого, корневой системе основ-

ной культуры, не компенсируется необходимым количеством К для синтеза 

сырого протеина, и возникают условия для синтеза БЭВ, в фитомассе смешан-

ных посевов трав. 

Содержание Mg в фитомассе смешанных посевов трав повлияло на пока-

затели качества трав, отношение кальция к магнию и калия к сумме кальция и 

магния (табл. 26). 
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Таблица 26 - Экспериментальные значения показателей качества кормов 

одновидовых и смешанных посевов трав (среднее за 2011-2014 г.) 
Вариант 

 

Культура 
H 

Контроль К180 К210 

Ca 

Mg 

Ca 

P 

К 

Ca + Mg 

Ca 

Mg 

Ca  

P 

К  

Ca + Mg 

Ca 

Mg 

Ca 

P 

К 

Ca + Mg 

люпин 

жёлтый 
1,2 2,4 3,4 2,8 3,7 3,3 2,7 4,2 3,1 2,8 

овёс 

посевной 
5,0 2,9 3,3 2,4 3,1 2,7 2,5 3,3 2,7 2,5 

люпин + 

овёс 
1 + 3,5 2,8 3,5 2,7 3,6 3,6 2,6 4,1 3,3 2,7 

райграс 

однолетний 
8,0 2,7 3,2 2,6 3,2 2,9 2,6 3,7 2,8 2,6 

люпин + 

райграс 
1 + 3 2,4 3,6 2,7 2,6 3,4 2,7 3,0 3,0 2,7 

суданская 

трава 
2,0 3,3 3,1 2,4 3,7 3,1 2,4 4,1 3 2,4 

суданская 

трава + 

люпин 

1 + 1 3,2 2,9 2,7 3,8 3,1 2,7 4,2 2,8 2,9 

просо 

посевное 
50 3,2 3,2 25 3,6 2,3 2,4 4,1 3,1 2,5 

Люпин+пр

 осо
 1+3  3,2  3,2  2,5  3,6  2,3  2,4  4,1  3,1  2,5

Примечание: H – норма высева семян, млн. шт. на 1 га . 
 

Смешанные посевы суданской травы и просо посевного характеризуются 

большими значениями Са/Mg и меньшими значениями K/(Ca+Mg), чем сме-

шанные посевы овса посевного и райграса однолетнего. Показатель качества 

Ca/P зависит от доли конвекции в общем потоке влаги, которая более высокая, 

чем в одновидовых посевах трав. Смешанные посевы кормовых трав с люпи-

ном жёлтым повысили основные показатели качества корма по сравнению с 

одновидовыми посевами. 

Сравнительная оценка смешанных посевов кормовых культур с бобовым 

компонентом, даёт возможность предложить следующие практические реко-

мендации: 1) для повышения доступности влаги, элементов питания и урожай-

ности одновидовых посевов кормовых трав необходимо добавлять бобовый 

компонент; 2) при выборе бобового компонента для запланированного смешан-

ного посева трав необходимо соблюдать следующие условия: природная среда 

обитания бобового компонента должна приблизительно совпадать со средой 

обитания основных культур и емкость катионного обмена корней бобового 
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компонента должна превышать емкость катионного обмена корней основной 

культуры; 3) для повышения содержания сырого протеина, которое обусловле-

но доступностью фиксированного клубеньковыми бактериями азота для корне-

вой системы основной культуры и уменьшения содержания безазотисых экс-

трактивных веществ (БЭВ) в фитомассе смешанных посевов кормовых трав, 

внесение калийного удобрения является абсолютной необходимостью.  

 

3.2 Влияние возрастающих доз минеральных удобрений на биохимические 

показатели кормов 
 

Влияние биовыноса элементов питания из почвы корневой системой на 

процесс синтеза органических соединений в грубых кормах многолетних трав 

изучали по данным результатов полевых опытов, представленных в научной 

литературе. Полевые опыты данных работ поставлены с целью разработки эф-

фективных агрохимических и агротехнологических приёмов получения высо-

ких урожаев многолетних трав в условиях радиоактивного загрязнения окру-

жающей среды. В данной работе рассмотрены вопросы, которые не связаны с 

проблемами, обсуждаемыми в работах [48, 116]. 

В качестве метода анализа полевых исследований использовали матема-

тические модели переноса ионов с потоком почвенного раствора по вектору 

напряжённости электростатических полей системы почва – корень к отрица-

тельно заряженной поверхности корней и адсорбции катионов на поверхности 

корней растений.  

Объектами исследований служили результаты анализов элементного и 

биохимического состава грубых кормов одновидового посева овсяницы луго-

вой, сеяных посевов мятликовых трав и естественного травостоя, люпина жёл-

того и зерна ржи посевной. Многолетние мятликовые травы возделывались с 

2006 по 2008 и с 2009 по 2011 года в условиях центральной поймы реки Ипуть 

Брянской области Новозыбковского района. Люпин жёлтый и рожь посевную 

возделывали на дерново-подзолистых песчаных почвах соответственно с 1993 

по 2008 и с 2009 по 2011 года [43].  

В качестве минеральных удобрений применяли: аммиачную селитру 
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(34,5%), суперфосфат двойной гранулированный (45,4%), калий хлористый 

(55,8%). 

Отобранные после уборки урожая растительные образцы, после высуши-

вания, анализировали на определение элементного состава и биохимических 

показателей кормов в научно-исследовательской лаборатории при Брянском 

ГАУ общепринятыми методами: определение фосфора и калия из одной навес-

ки после мокрого озоления по методу Гинсбурга и смесью Н2SО4 и НСlО4: 

фосфор по методу Мерфи-Райли колориметрически на КФК – 2, калий на пла-

менном фотометре (FLAPHO-4), кальций по ГОСТу-30178-96, общий азот 

определяли по Къельдалю, при пересчете на протеин использовали коэффици-

ент 6,25, клетчатку весовым методом Геннеберга-Штомана в модификации 

ЦИНАО, жир по обезжиренному остатку (ГОСТ-13496.15-85), зола сжиганием 

и прокалыванием (ГОСТ-26226-84). 

Численные методы исследования включали расчёты коэффициента рас-

пределения (Kd) и константы ионного обмена K
+
 на Mg

2+
. Коэффициент рас-

пределения используется для характеристики величины адсорбции иона, кото-

рый равен отношению адсорбированных ионов на 1 г твердой фазы адсорбента 

к его содержанию в 1 см
3
 равновесного почвенного раствора [87]. Константа 

ионного обмена К
+
/Mg

2+
 равна отношению коэффициентов распределения 

ионов K
+
 на Mg

2+
. 

Для расчета Kd ионов K
+
 и Mg

2+
, K

+
 и Na

+
, была использована модель ад-

сорбции ионов на поверхности корней растений. Решение модели получено в 

работе [67] и имеет следующий вид: 

Kd = 𝑒–(λк – λп)∑вЕт (16) 

где λк, λп соответственно параметры массопереноса ионов, обусловленные 

напряжённостью электростатических полей корневой системы и почвы, ∑вЕт – 

транспирация за период вегетации. 

Для расчета произведения (λк – λп)∑вЕт использовалась модель переноса 

ионов с потоком влаги по капиллярам почвы к зоне «всасывания» (корневых 

волосков). Решение модели получено в работе [70] и имеет следующий вид:  
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ln(Cк/Ci) = λ∑вЕт, (17) 

где Cк, Ci – соответственно содержание иона в фитомассе на контроле и 

варианте с внесением минерального удобрения, здесь λ = λк – λп . 

Содержание элементов питания в кормах многолетних трав обусловлено 

тремя процессами: перенос ионов с потоками влаги из почвы к корневой систе-

ме растений, адсорбция ионов на корнях и миграция их внутрь корня. Первый 

процесс зависит от доступности влаги растениям и числа Пекле (Ре). До перво-

го укоса, после весеннего паводка, многолетние травы развиваются в условиях 

достатка влаги и в большей доли конвекции в общем потоке влаги. В опыте ис-

пользовали две системы удобрения. В первой при постоянных дозах N и P в 

полном минеральном удобрении увеличивали соотношение K/N от 1,0 до 2,0 

раз. Вторая отличалась только увеличением доз NPK в полном минеральном 

удобрении при сохранении соотношения K/N.  

Содержание азота в грубых кормах при постоянных дозах N60P90 и N90P120 

увеличивается с повышением доз K (табл. 27). Содержание калия в грубых 

кормах закономерно, независимо от систем внесения полного удобрения, по-

вышается с увеличением дозы K. Содержание магния в грубых кормах, в отли-

чие от азота и калия, уменьшается при повышении дозы K в полном минераль-

ном удобрении в обеих системах. Содержание кальция и фосфора в грубых 

кормах при постоянных дозах N60P90 и N90P120 слабо изменяется с увеличением 

дозы K в полном минеральном удобрении. 

 

Таблица 27 - Элементный состав и биохимические показатели качества грубых 

кормов первого укоса (среднее за 2006-2008 года) по данным работы [48] 
Показатель 

 

Вариант 

Содержание в воздушно-сухом веществе, % 
К 

N N P K Ca Mg 
сырая 

БЭВ 
клетчатка зола жир протеин 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

естественный травостой 

контроль 1,51 0,23 1,60 0,51 0,40 26,3 7,12 3,29 9,44 53,86 – 

N60P90K60 1,80 0,34 1,87 0,58 0,28 28,7 7,34 3,68 11,25 48,96 1,00 

N60P90K90 1,89 0,34 2,12 0,60 0,24 29,2 7,58 3,72 11,81 47,65 1,50 

N60P90K120 2,24 0,34 2,33 0,59 0,23 29,7 7,93 3,81 14,00 44,55 2,00 

N90P120K90 2,07 0,37 2,79 0,61 0,29 31,1 8,32 3,81 12,94 43,75 1,00 

N90P120K135 2,23 0,36 2,98 0,61 0,25 31,6 8,36 3,89 13,94 42,19 1,50 

N90P120K180 2,27 0,38 2,99 0,62 0,22 32,1 8,43 3,96 14,13 41,32 2,00 
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Продолжение таблицы 27 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

сеяный травостой 

контроль 1,51 0,25 1,65 0,51 0,43 26,2 7,06 3,37 9,44 53,91 – 

N60P90K60 2,09 0,31 2,07 0,57 0,29 29,0 7,84 3,64 12,69 46,82 1,00 

N60P90K90 2,24 0,35 2,31 0,60 0,29 29,9 8,11 3,72 14,00 44,29 1,50 

N60P90K120 2,34 0,37 2,40 0,60 0,28 30,0 8,24 3,78 14,63 43,32 2,00 

N90P120K90 2,23 0,34 2,45 0,61 0,28 29,6 8,15 3,71 13,94 44,61 1,00 

N90P120K135 2,32 0,38 2,67 0,60 0,26 29,9 8,40 3,78 14,30 43,39 1,50 

N90P120K180 2,35 0,38 2,80 0,61 0,24 30,3 8,98 3,85 14,69 42,17 2,00 
 

Отличительные особенности биовыноса элементов питания из почвы кор-

невыми системами разных видов растений дают возможность рассмотреть зако-

номерности синтеза различных органических веществ. Содержание сырой клет-

чатки, сырой золы и сырого жира закономерно увеличивается с повышением доз 

NPK. Содержание сырого протеина увеличивается в обеих системах внесения 

полного минерального удобрения с повышением азота и калия в сене многолет-

них трав. Имеет место линейная прямо пропорциональная зависимость между со-

держанием азота и калия в грубых кормах и содержанием сырого протеина, ана-

логичную закономерность выявили между содержанием магния и БЭВ.   

Для расчёта ln Ci/Ck  по данным содержания в фитомассе трав N, P, K, 

Ca и сырых клетчатки, золы, жира, протеина использовалось уравнение (9), для 

расчёта логарифма Ck/Ci по данным содержания в фитомассе трав Mg и БЭФ 

использовалось уравнение (8). Динамика содержания в фитомассе трав элемен-

тов питания совпадает с динамикой биохимических показателей корма при уве-

личении дозы NPK (табл. 28). 
 

Таблица 28 - Рассчитанные значения ln (Ci/Ck) и ln (Ck/Ci) по данным содержа-

ния элементов питания в фитомассе трав и биохимических показателей корма 

на вариантах с внесением NPK по данным работы [48] 
Показатель 

 

Вариант 
Клетчатка Са Зола Р Жир К Протеин N БЭФ Мg 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Естественный травостой 

N60P90K60 0,09 0,13 0,03 0,39 0,11 0,16 0,17 0,16 0,10 0,36 

N60P90K90 0,10 0,17 0,06 0,39 0,12 0,28 0,22 0,22 0,12 0,51 

N60P90K120 0,12 0,15 0,10 0,39 0,15 0,38 0,39 0,39 0,19 0,55 

N90P120K90 0,17 0,18 0,16 0,48 0,15 0,55 0,31 0,31 0,21 0,32 

N90P120K135 0,18 0,18 0,16 0,45 0,17 0,62 0,39 0,39 0,25 0,28 

N90P120K180 0,20 0,20 0,17 0,5 0,18 0,63 0,40 0,40 0,26 0,43 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Сеянный травостой 

N60P90K60 0,10 0,11 0,1 0,21 0,08 0,22 0,29 0,32 0,14 0,39 

N60P90K90 0,13 0,17 0,14 0,34 0,09 0,34 0,39 0,39 0,20 0,39 

N60P90K120 0,13 0,17 0,16 0,39 0,11 0,37 0,44 0,44 0,21 0,43 

N90P120K90 0,12 0,18 0,14 0,31 0,09 0,39 0,39 0,39 0,19 0,43 

N90P120K135 0,13 0,17 0,17 0,42 0,11 0,48 0,41 0,43 0,21 0,50 

N90P120K180 0,15 0,18 0,24 0,42 0,13 0,53 0,44 0,44 0,25 0,58 
 

При увеличении дозы К в полном минеральном удобрении закономерно 

увеличивается содержание калия в грубых кормах и одновременно уменьшает-

ся магния, и соответственно происходит увеличение сырого протеина и умень-

шение БЭВ. 

Сеяный травостой состоит из введенных в культуру многолетних мятли-

ковых трав следующих видов: овсяница луговая (Festuca pratensis Huds.), ти-

мофеевка луговая (Phleum pratense L.), костёр безостый (Bromopsis inermis Ho-

lub.), канареечник тростниковидный (Phalaris arundinacea L.) лисохвост луго-

вой (Alopecurum pratensis L.). 

Сеяный мятликовый травостой отличался от естественного более высоким 

содержанием элементов питания и сырого протеина в продукции кормопроизвод-

ства. Для сеяных посевов соблюдались аналогичные зависимости, которые имели 

место для естественного травостоя при постоянных дозах N и P, увеличении дозы 

К в полном минеральном удобрении: 1) биовынос N из почвы увеличивается, а 

Mg уменьшается; 2) содержание сырого протеина в грубых кормах увеличивается, 

а БЭВ уменьшается; 3) линейная прямо пропорциональная зависимость содержа-

ния сырого протеина от содержания N и К и содержание БЭВ от Mg в грубых 

кормах; 4) максимальное содержание сырого протеина и минимальное БЭВ в гру-

бых кормах достигается при отношении K/N превышающем 1. 

Содержание элементов питания и биохимические показатели воздушно-

сухого вещества (сена) второго укоса естественного травостоя и одновидового по-

сева овсяницы луговой приведены в таблице 29. В период от первого до второго 

укоса мятликовые травы развивались в условиях недостатка почвенной влаги, вы-

званного снижением уровня грунтовых вод и дефицитом атмосферной влаги. 
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Таблица 29 - Элементный состав и биохимические показатели качества грубых 

кормов второго укоса (среднее за 2009-2011 года) по данным работы [48]. 
Показатель 

 

Вариант 

Содержание в воздушно-сухом веществе, % 
К 

N N P K Ca Mg 
сырая 

БЭВ 
клетчатка зола жир протеин 

естественный травостой 

контроль 1,37 0,21 1,69 0,42 0,40 25,8 7,06 3,15 8,56 55,47 – 

N45K45 1,60 0,34 1,85 0,50 0,36 26,8 7,96 3,66 10,00 51,54 1,00 

N45K60 1,73 0,36 1,97 0,51 0,34 27,7 8,26 3,69 10,81 49,49 1,33 

N45K75 1,86 0,40 2,05 0,54 0,26 28,4 8,48 3,76 11,62 47,71 1,66 

N60K60 1,72 0,34 2,20 0,52 0,30 28,4 8,38 3,70 10,75 48,73 1,00 

N60K75 1,80 0,37 2,40 0,54 0,26 28,9 8,41 3,78 11,25 47,64 1,25 

N60K90 1,82 0,37 2,42 0,55 0,26 29,3 8,44 3,85 11,37 47,03 1,50 

сеяный травостой овсяницы луговой 

контроль 1,48 0,32 1,62 0,44 0,40 26,4 7,42 3,17 9,25 53,80 – 

N45K45 1,68 0,34 2,10 0,52 0,26 28,3 8,26 3,67 10,50 49,24 1,00 

N45K60 2,09 0,36 2,25 0,58 0,24 29,5 8,31 3,79 13,06 45,38 1,33 

N45K75 2,15 0,36 2,28 0,60 0,22 29,8 8,48 3,84 13,44 44,44 1,66 

N60K60 2,20 0,34 2,25 0,60 0,28 30,1 8,38 3,81 14,06 43,65 1,00 

N60K75 2,25 0,35 2,36 0,62 0,26 30,8 8,46 3,88 14,25 42,60 1,25 

N60K90 2,28 0,36 2,38 0,63 0,24 31,2 8,54 3,93 14,43 41,88 1,50 
 

Недостаток влаги и снижение доз N и К в минеральном удобрении не 

изменили ход зависимостей, отмеченных при анализе данных первого укоса. 

При постоянных дозах N45 и N60 увеличение дозы K в удобрении вызывает по-

вышение содержания азота и уменьшение магния в грубых кормах естествен-

ного травостоя и овсяницы луговой. 

Содержание сырых клетчатки, золы, жира, протеина увеличивается в 

кормах с повышением дозы К в азотно-калийном удобрении и уменьшается 

содержание БЭВ. 

Применение возрастающих доз фосфорно-калийного удобрения вызвало 

повышение содержания N, P, K и уменьшение Mg в корме люпина жёлтого в 

сравнении с контролем (табл. 30). Произошло заметное повышение содержания 

в корме сырой клетчатки, золы и незначительное сырого протеина, что связано 

с недостатком калия в корме, его отношение к азоту было равно 0,6. Снижение 

в сравнении с контролем содержания Mg в корме жёлтого люпина и почти рав-

ное количество его на всех вариантах обусловило приблизительно равное на 

всех вариантах содержание БЭВ и более низкое, чем на контроле. 
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Таблица 30 - Элементный состав и биохимические показатели качества корма 

люпина жёлтого по данным работы [104] (среднее за 1993-2008 года) 
Показатель 

 

Вариант 

Содержание в воздушно-сухом веществе, % 
К 

N N P K Ca Mg 
сырая 

БЭВ 
клетчатка зола жир протеин 

контроль 2,74 0,43 1,73 0,67 0,34 21,4 8,23 1,83 17,1 41,50 0,64 

Р20K40 2,83 0,47 1,86 0,57 0,27 21,3 8,32 1,91 17,7 43,05 0,66 

Р40K80 2,91 0,50 1,90 0,57 0,31 21,7 8,78 1,98 18,2 39,67 0,65 

Р60K120 2,94 0,51 1,89 0,55 0,27 22,7 9,07 2,06 18,4 40,71 0,64 

Р20K40 + 

пестициды 
2,82 0,47 1,70 0,57 0,28 21,8 8,24 1,93 17,6 39,81 0,60 

Р40K80 + 

пестициды 
2,86 0,49 1,82 0,57 0,28 21,9 8,94 2,10 17,9 40,24 0,64 

Р60K120 + 

пестициды 
2,93 0,50 1,90 0,54 0,28 22,5 9,43 2,21 18,3 41,28 0,65 

 

Применение возрастающих доз полного минерального удобрения под 

посевы озимой ржи увеличивали в зерне содержание фосфора, калия, крахмала, 

белка и снижали Na, жира (табл. 31). Увеличение содержания калия в зерне при 

увеличении дозы К в составе полного минерального удобрения вызывает сни-

жение Na и жира в сравнении с контролем. 
 

Таблица 31 - Элементный состав и показатели качества зерна озимой ржи 

(среднее за 2009-2012 года) по данным работы [2] 
Показатель 

 

Вариант 

Содержание в воздушно-сухом веществе, % 
Крахмал 

Белок P K Ca Mg Na × 10
-2

 крахмал жир белок 

контроль 0,94 0,70 0,11 0,23 0,15 59,7 1,87 11,59 5,15 

N70Р30K60 0,92 0,74 0,12 0,25 0,16 60,2 1,77 12,31 4,89 

N140Р60K120 0,94 0,74 0,11 0,25 0,13 60,7 1,76 12,62 4,81 

N210Р90K180 0,95 0,76 0,12 0,25 0,13 62,3 1,75 13,09 4,76 

N70Р30K60 + 

пестициды 
0,95 0,75 0,12 0,25 0,17 60,2 1,80 12,31 4,89 

N140Р60K120 + 

пестициды 
0,95 0,75 0,12 0,26 0,15 60,5 1,77 12,60 4,81 

N210Р90K180 + 

пестициды 
0,96 0,76 0,12 0,25 0,16 61,6 1,76 13,19 4,67 

 

Для зерна озимой ржи соблюдается зависимость между отношением доз K 

к N в полном минеральном удобрении и содержанием белка, установленная для 

кормов многолетних трав, согласно которой при K/N ˃ 1 достигается максимум 

содержания белка. На вариантах полевого опыта с озимой рожью отношение доз 

K/N в полном минеральном удобрении составило значение, равное 0,9. Отсюда 

незначительное увеличение содержания белка в зерне на вариантах опыта. 
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Для раскрытия механизма действия возрастающих доз К в составе пол-

ного минерального удобрения на снижение содержания Mg и БЭВ и увеличе-

ние содержания сырого протеина в корме многолетних трав, снижение содер-

жания Na и жира в зерне озимой ржи и увеличения белка были рассчитаны ад-

сорбция катионов K
+
, Mg

2+
, Na

+
 на поверхности корневых систем культур и 

константы ионного обмена К
+
/Mg

2+
 и К

+
/Na

+
. 

Выявили, что адсорбция ионов K
+
, Mg

2+
 на корнях растений зависит от до-

ступности влаги (табл. 32). В период от возобновления вегетации до первого уко-

са, при достатке почвенной влаги и высокой доли конвекции в общем потоке вла-

ги к корневой системе растений в большем количестве переносится ион K
+
, чем 

Mg
2+

. При недостатке почвенной влаги и увеличении диффузионного потока, с ко-

торым переносятся двухвалентные катионы, находящиеся в адсорбционном слое 

ДЭС, возрастает адсорбция иона Mg
2+

 в период от первого до второго укоса. 

 

Таблица 32 - Адсорбционная способность корневых систем многолетних трав 
Показатель 

Вариант 

Kd, см
3
/г 

К
+
/Mg

2+
 

Kd, см
3
/г 

К
+
/Mg

2+
 

K
+
 Mg

2+
 K

+
 Mg

2+
 

естественные травостой (1 укос) сеяный травостой (1 укос) 

контроль 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

N60P90K60 1,16 0,70 1,60 1,25 0,68 1,84 

N60P90K90 1,34 0,60 2,20 1,40 0,68 2,10 

N60P90K120 1,45 0,58 2,50 1,45 0,65 2,20 

N90P120K90 1,13 0,72 1,60 1,49 0,65 2,30 

N90P120K135 1,86 0,62 3,00 1,62 0,61 2,70 

N90P120K180 1,88 0,55 3,40 1,70 0,56 3,00 

естественные травостой (2 укос) овсяница луговая (2 укос) 

контроль 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

N45K45 1,09 0,90 1,20 1,30 0,65 2,00 

N45K60 1,16 0,84 1,40 1,39 0,60 2,30 

N45K75 1,22 0,65 1,90 1,40 0,55 2,50 

N60K60 1,30 0,75 1,70 1,39 0,70 2,00 

N60K75 1,43 0,65 2,20 1,45 0,65 2,20 

N60K90 1,43 0,65 2,20 1,48 0,60 2,50 
 

 

Прямо пропорциональная зависимость константы ионного обмена 

К
+
/Mg

2+
 от дозы К в полном минеральном удобрении вызывается повышением 

концентрации ионов K
+
 в почвенном растворе. 

Величина К
+
/Mg

2+
, превышающая 1, означает что ион K

+
 слабо адсорби-
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руется на корневых системах многолетних трав, но характеризуется высокой 

миграционной подвижностью и способностью проникать вглубь корня и другие 

органы растения. Ион K
+
 выполняет важную функцию, участвует в регулирова-

нии водного режима растения и в фотосинтезе, входит в состав ферментов и 

клеточного сока вакуолей. 

Люпин жёлтый отличается от многолетних мятликовых трав более низ-

ким отношением калия к азоту в растении (около 0,6), которое вызвано недо-

статком ионов K
+
 в почве для вовлечения азота, поступающего из клубеньков 

для синтеза органических веществ (табл. 33). При тех же дозах калийного 

удобрения, которые применяли, для посевов жёлтого люпина имело место бо-

лее высокая адсорбция на корнях ионов K
+
, чем Mg

2+
. Константа ионного обме-

на К
+
/Mg

2+
˃ 1 слабо изменяется от дозы калийного удобрения, которая обу-

словливает более высокое содержание сырого протеина и низкое БЭВ по срав-

нению с многолетними мятликовыми травами. 
 

Таблица 33 - Адсорбционная способность корневых систем люпина и озимой ржи 
Показатель 

 

Вариант 

Kd, см
3
/г 

К
+
/Mg

2+
 

Показатель 

Вариант 
Kd, см

3
/г 

К
+
/Na

+
 

K
+
 Mg

2+
  K

+
 Mg

2+
 

люпин жёлтый озимая рожь 

контроль 1,00 1,00 1,00 контроль 1,00 1,00 1,00 

Р20K40 1,07 0,79 1,30 N70Р30K60 1,05 1,06 0,99 

Р40K80 1,09 0,91 1,20 N140Р60K120 1,05 1,15 0,91 

Р60K120 1,09 0,79 1,40 N210Р90K180 1,09 1,15 0,95 

Р20K40+пестициды 1,02 0,83 1,20 N70Р30K60+пестициды 1,07 1,14 0,94 

Р40K80+пестициды 1,05 0,83 1,30 N140Р60K120+пестициды 1,07 1,14 1,00 

Р60K120+пестициды 1,09 0,83 1,30 N210Р90K180+ пестициды 1,11 1,06 1,05 
 

 

При анализе данных содержания органических веществ в зерне озимой 

ржи обнаружена обратно пропорциональная зависимость между содержанием 

белка и жира, обусловленная увеличением содержания ионов K
+
 и снижением Na

+
 

с повышением дозы калийного удобрения. В соответствии с последовательностью 

катионов по способности адсорбироваться, адсорбция Na
+
 на корневой системе 

озимой ржи превышает адсорбцию ионов K
+
 [69]. 

Константа ионного обмена K
+
 на Na

+
 (К

+
/Na

+
), равная 1, означает, что 

катион Na
+
 прочнее адсорбируется корневой системой растений и обладает 

меньшей миграционной способностью, чем K
+
. 
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Относительное увеличение содержания сырого протеина по сравнению с 

контролем при повышении доз калийного удобрения с 60 до 180 составило 

12,9%, а снижение жира  – 6,4%. 

Теоретический анализ экспериментальных данных содержания элемен-

тов питания и органических веществ в продукции кормопроизводства выявил 

следующие особенности протекания процессов биологического выноса элемен-

тов из почвы и синтеза органических веществ в растении: 

– выведена закономерность биосинтеза биохимических показателей 

кормов из закономерности биовыноса элементов питания на основе экспери-

ментальных данных. 

– увеличение дозы калийного удобрения в полном минеральном удобре-

нии при постоянных дозах азотных и фосфорных удобрений повышает содер-

жание N, K и сырого протеина в кормах многолетних мятликовых трав и сни-

жает содержание Mg и БЭВ; 

– обнаружена обратно пропорциональная зависимость содержания иона 

Na
+
 и жира, и прямо пропорциональная зависимость иона К

+
 и белка в зерне 

озимой ржи в зависимости от дозы калия в полном минеральном удобрении; 

– установлена зависимость содержания сырого протеина от отношения 

N/K в растениях многолетних трав; 

– доказана роль процесса адсорбции катионов на корневой системе рас-

тений и констант ионного обмена на процессы биосинтеза сырого протеина, 

БЭВ и сырого жира в растениях многолетних мятликовых трав, зернобобовых и 

зерновых культур; 

– показана зависимость констант ионного обмена К
+
/Mg

2+
 и К

+
/Na

+
 на 

корневой системе растений от доз калийных удобрений в NPK, что открывает 

возможность регулирования качества корма путём изменения доз калия в пол-

ном минеральном удобрении.  
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4. Использование закономерностей биовыноса элементов питания  

из почвы сельскохозяйственными культурами для размещения  

их в пространстве 
 

4.1 Прогнозирование возделывания разных видов сельскохозяйственных 

культур на серых лесных легкосуглинистых почвах 
 

Формулы (8) и (9) включают в себя параметр биовыноса элементов пи-

тания (12) и напряжённость электростатического поля системы корень-почва 

(13), которая регулирует скорость потока почвенного раствора к зоне «всасыва-

ния». Чем выше значение Е, тем больше доступность почвенной влаги корням 

растений и выше урожайность культуры.  

В таблице приведены рассчитанные по формуле (13) значения Е разных 

видов культур, возделываемых на серой лесной легкосуглинистой почве. Для 

расчёта Е необходимо иметь данные ёмкости катионного обмена и удельной 

поверхности корневой системы культуры, а также значения Е и удельной по-

верхности почвы. Значение ЕКО корневой системы с.-х. культур было взято из 

работ [116, 117, 124, 125]. Удельная поверхность корневых систем была рас-

считана по формуле (13). Средняя температура воздуха в период вегетации 

(2005-2015 гг.) по данным метеостанции БГАУ составила 16.3 градуса Цельсия.  

Расчёт значения Е проводился по формуле (13):  

Е=1,8•10
3
(σк - σп)/Т, 1/м   

Для перевода значения Е (1/м) в мВ/м использовали равенство (14): 

φ= ψ •еz0/кТ 

где φ и ψ - соответственно безразмерный и имеющий размерность в 

Вольтах потенциалы, е = 1,6 •10
-19

Кл, z0 - потенциалопределяющая валентность, 

принималась за 1, к - постоянная Больцмана, равная 1,38•10
-23

, Т- абсолютная  

температура, равная 289,3 °К [34]. 

Многолетние злаковые травы, введенные в культуру, природной средой 

обитания которых являются переувлажнённые почвы, при отсутствии легкодо-

ступной влаги не в состоянии обеспечить урожайность, сравнимую при выра-

щивании в природной среде обитания (табл. 34).  
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Таблица 34 - Рассчитанные по формуле (13) значения напряжённостей  

электростатических полей посевов разных видов культур, выращиваемых  

на серой лесной легкосуглинистой почве 
Показатель 

Культура 
ЕКО S 

δк, δ 
п 

Е1 

1/м 

Е2 

1/м 

Е1 

мВ/м 

Е2 

мВ/м 

Люпин жёлтый 47,7 53,6 0,86 3,23 3,0 52,0 47,7 

Овёс посевной  22,8 26,8 0,82 2,99 2,74 74,4 68,2 

Суданская трава  13,5 15,3 0,85 3,17 2,92 78,9 72,7 

Просто посевное 12,2 14,3 0,82 2,99 2,74 74,4 68,2 

Райграс однолетний 22,5 24,2 0,90 3,48 3,23 84,6 80,4 

Ежа сборная 25,6 7,50 3,30 18,4 18,2 45,8 45,3 

Овсяница луговая 30,4 8,20 3,55 20,0 19,7 49,8 49,0 

Двукисточник тростниковидный 30,8 10,8 2,85 15,6 15,4 38,8 38,3 

1. Агросерая лесная легкосуглинистая поч-

ва на лёссовидном суглинке  
15,7 44,9 0,34     

2. Агросерая лесная легкосуглинистая 

почва на лёссовидном суглинке Микро-

повышение 

14,9 38,1 0,38     

Примечание: ЕКО - ёмкость поглощения корней, мг-экв/100г; S - удельная поверх-

ность корней м
2
/г; бк, бп - поверхностная плотность зарядов корней и почвы, Е1, Е2 - напря-

жённость электростатических полей, 1/м, мВ/м. 
 

Остальные 5 видов культур пригодны для возделывания на серых лес-

ных почвах. Увеличение плотности зарядов почвы на микроповышении сопро-

вождается уменьшением значения Е. Результаты возделывания с.-х. культур в 

производстве подтверждают закономерность биовыноса элементов питания из 

почвы корневой системой. Мятликовые травы не пригодны для возделывания 

на серых лесных почвах. 

Таким образом, на серых лесных почвах, вводимых в севооборот, зако-

номерность биовыноса элементов питания из почвы культурами позволяет про-

водить оценку пригодности ее для возделывания разных культур.  

 

4.2 Прогнозирование выбора почвы для возделывания овса посевного  

и озимей ржи в Брянской области 
 

Дерново-подзолистые почвы Брянской области характеризуются боль-

шим разнообразием подтипов, родов, видов, разновидностей и разрядов почв. В 

таблице 35 приведены 10 разных почв, относящихся к одному типу. Как следу-

ет из таблицы, почвы существенно отличаются друг от друга величиной плот-

ности отрицательных зарядов. Самые высокие значения σп имеют первые 3 

почвы, сравнимые со значениями σк. Отсюда следует, что напряжённость элек-
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тростатического поля почвенных капилляров вносит существенный вклад в ве-

личину потоков почвенного раствора к корневой системе культур может повы-

шать доступность почвенной влаги и элементов питания корневой системе 

культур, повышать транспирацию и урожайность.  

Наиболее пригодными для возделывания овса посевного являются дерново-

среднеподзолистые супесчаные почвы, характеризующиеся плотностью поверх-

ностных зарядов, изменяющейся в интервале значений 0,47-0,12 Кл/м2 (табл. 35) 

 

Таблица 35 - Рассчитанные по формуле (13) значения Е. 

Культура 

 

 

 

Почва 

Овёс посевной Рожь посевная 
б
к
, 
К

л
/м

2
 

б
п

, 

К
л
/м

2
 

б
к
-б

п
 

К
л
/м

2
 

Е
, 
1
/м

 

Е
, 
м

В
/м

 

б
к
-б

п
 

К
л
/м

2
 

Е
, 
1
/м

 

Е
, 
м

В
/м

 

Дерново-слабоподзолистая, пылевато-

супесчаная на покровных суглинках 
0,82 0,72 0,1 0,62 15,6 0,37 2,29 57,5 

Дерново-подзолистая, грунтово-

глееватая легкосуглинистая на по-

кровных суглинках  

 0,66 0,16 0,99 24,8 0,43 2,66 65,8 

Дерново-среднеподзолистая супесча-

ная на водноледниковых отложениях, 

подстилаемых мореной в пределах 1 

метра  

 0,80 0,02 0,12 3,0 0,29 1,79 44,9 

Дерново-слабоподзолистая, легкосу-

глинистая на покровных суглинках 
 0,55 0,27 1,67 41,9 0,54 3,34 83,8 

Дерново-среднеподзолистая пылева-

то-супесчаная на водноледниковых 

отложениях  

 0,47 0,35 2,17 54,5 0,62 3,84 97,4 

Дерново-среднеподзолистая пылева-

то-супесчаная на водноледниковых 

отложениях, подстилаемых покров-

ными суглинками  

 0,23 0,59 3,59 90,1 0,86 5,32 133 

Дерново-среднеподзолистая супесча-

ная на водноледниковых отложениях  
 0,14 0,68 4,21 105,7 0,95 5,88 148 

Дерново-среднеподзолистая супесча-

ная на водноледниковых отложениях, 

подстилаемых покровными суглинка-

ми в пределах 1 метра 

 0,12 0,17 3,83 96,1 0,97 6 151 

Дерново-среднеподзолистая супесча-

ная на водноледниковых отложениях  
 0,18 0,64 3,96 99,4 0,91 5,63 141 

Дерново-среднеподзолистая супесча-

ная на водноледниковых отложениях, 

подстилаемых покровными суглинка-

ми в пределах 1 метра 

 0,15 0,67 4,15 104,2 0,94 5,82 210 



 

70 

 

Корневая система озимой ржи имеет более высокую, чем овёс посевной 

плотность отрицательных зарядов (1-0.9 Кл/м2) и более требовательна к почвен-

ным условиям. Как следует из таблицы 35 , из 10 разных почв мало пригодны для 

возделывания озимой ржи являются первые 3, имеющие значение Е, не достаточ-

ное для обеспечения корневых систем доступной влагой и элементами питания из-

за отсутствия водозадерживающих экранов.  

Почвенные очерки бывших колхозов и совхозов включали ЕКО и фракци-

онные анализы почв, которые можно было использовать для расчёта удельной по-

верхности каждой почвы хозяйства. Емкости катионного обмена корневых систем 

всех с.-х. культур приведены в работах [116, 117, 120, 125]. Расчёт удельной по-

верхности корней проводили по формуле (13).  

 

4.3 Прогнозирование содержания магния в надземной фитомассе люпина 

жёлтого 
 

В работе [69] были собраны данные, указывающие на то, что в одном про-

цессе (рассоление толщи почво-грунта обширной территории) ионы хлора, SO4, 

Ca, Mg, Na подчиняются уравнению (8), а ионы НСО3 - уравнению (9). 

Аналогичные зависимости логарифмов Сi/Ck были получены для биовыно-

са элементов питания N, P, K, Ca разными культурами при повышении дозы NPK. 

В отличие от N, P, K, Ca  динамика биовыноса Mg подчиняется уравнению (9).  

Содержание Mg в фитомассе трав зависит не только от дозы NPK, но и от-

ношения K/N в NPK и фитомассе трав, которое самое низкое имеет люпин жёл-

тый. Поэтому для повышения качества корма и уменьшения содержания Mg в фи-

томассе люпина жёлтого необходимо иметь информацию о пригодности разных 

почв для возделывания люпина жёлтого (табл. 36).  

Содержание Mg в фитомассе люпина жёлтого и в надземной фитомассе 

трав проводился по формуле (9).  
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Таблица 36 - Рассчитанные значения содержания К и Mg в фитомассе люпина 

жёлтого 
Показатель 
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К
л
/м

2
 

б
п

, 

К
л
/м

2
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1
/м

 

Е
2
, 

м
В
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λ
, 

1
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M
g
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Дерново-слабоподзолистая, пылевато-

супесчаная на покровных суглинках 
0,86 0,72 0,14 0,87 21,8 0,6 0,33 2,07 

Дерново-подзолистая, грунтово-

глееватая легкосуглинистая на по-

кровных суглинках  

 0,66 0,20 1,24 31,1 0,9 0,30 2,27 

Дерново-среднеподзолистая супес-

чаная на водноледниковых отложе-

ниях, подстилаемых мореной в пре-

делах 1 метра  

 0,80 0,06 0,37 9,3 0,3 0,37 1,89 

Дерново-слабоподзолистая, легкосу-

глинистая на покровных суглинках 
 0,55 0,31 1,92 48,2 1,3 0,27 2,56 

Дерново-среднеподзолистая пылева-

то-супесчаная на водноледниковых 

отложениях  

 0,47 0,39 2,41 60,5 1,7 0,24 2,88 

Дерново-среднеподзолистая пылева-

то-супесчаная на водноледниковых 

отложениях, подстилаемых покров-

ными суглинками  

 0,23 0,63 3,90 97,9 2,7 0,18 3,89 

Дерново-среднеподзолистая супесча-

ная на водноледниковых отложениях  
 0,14 0,72 4,46 112,0 3,1 0,16 4,38 

Дерново-среднеподзолистая супес-

чаная на водноледниковых отложе-

ниях, подстилаемых покровными су-

глинками в пределах 1 метра 

 0,12 0,74 4,56 115,0 3,2 0,15 4,52 

Дерново-среднеподзолистая супесча-

ная на водноледниковых отложениях  
 0,18 0,68 4,21 106,0 2,9 0,17 4,13 

Дерново-среднеподзолистая супес-

чаная на водноледниковых отложе-

ниях, подстилаемых покровными су-

глинками в пределах 1 метра 

 0,15 0,71 4,39 110,0 3,1 0,16 4,38 

 

Содержание Mg в фитомассе люпина уменьшается с увеличением значе-

ния Е разных почв (табл. 36). Содержание поглощенного К, наоборот, увеличи-

вается с повышением Е. Урожай фитомассы люпина жёлтого с лучшими показа-

телями качества можно получить на почвах под номерами 6-10. 

 

4.4 Сравнительная оценка экспериментальных данных  

элементного состава надземной фитомассы трав 
 

Для сравнительной оценки, рассчитанных по формулам (8,9) и экспери-

ментальных значений биовыноса элементов питания из почвы использовались ре-
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зультаты полевых опытов, проводившихся на двух почвах: аллювиальные луго-

вые и дерново-подзолистые по данным работ [5, 25, 27, 48, 86, 104].  

На аллювиальных луговых почвах возделывались многолетние злаковые 

травы (мятликовые): ежа сборная, овсяница полевая и двукисточник тростни-

ковидный (табл. 37). 

На дерново-подзолистой почве возделывались 5 разных видов трав. Из 

семейства Злаковые 4 культуры: овес посевной, просо посевное, суданская тра-

ва, райграс однолетний. Из семейства Бобовые - люпин жёлтый. 
 

Таблица 37 - Экспериментальные (числитель) и рассчитанные (знаменатель) 

значения элементного состава фитомассы мятликовых трав 
Показатель 

Культура 

1 укос 2 укос 

N P K Ca Mg N P K Ca Mg 

Ежа сборная  
2,48 

2,47 

0,37 

0,37 

2,82 

2,83 

0,65 

0,65 

0,25 

0,25 

2,25 

2,24 

0,38 

0,38 

2,33 

2,32 

0,63 

0,63 

0,28 

0,28 

Овёс посевной 
2,48 

2,47 

0,38 

0,38 

2,79 

2,77 

0,63 

0,63 

0,24 

0,24 

2,28 

2,27 

0,36 

0,36 

2,38 

2,38 

0,63 

0,63 

0,24 

0,24 

Двукисточник 

тросниковидный 

2,50 

2,49 

0,38 

0,38 

2,83 

2,83 

0,63 

0,63 

0,24 

0,24 

2,31 

2,31 

0,38 

0,38 

2,38 

2,39 

0,64 

0,64 

0,26 

0,27 
 

От возобновления вегетации до первого укоса посевы трав выращива-

лись в условиях избытка и достатка влаги после продолжительного паводка (22 

дня). От первого укоса до второго выращивали в условиях близкого залегания 

грунтовых вод.  

Посевы трёх видов мятликовых трав, выращиваемых при равной до-

ступности почвенной влаги и значениях Ре, имели элементный состав надзем-

ной фитомассы, рассчитанный по формулам (9) и (8), сравнимый с эксперимен-

тальными данными.  

Для выяснения влияния доступности влаги корневой системе растений 

разных видов трав были рассчитаны по формулам (9) и (8) элементный состав 5 

видов культур, отличающихся друг от друга по доступности влаги и значениям Ре.  

Посевы райграса однолетнего отличались от других культур самой низ-

кой доступностью почвенной влаги корневой системе и высокими относитель-

ными ошибками рассчитанных значений содержания N, P, K, Ca  в фитомассе 

трав. Поглощение элементов питания N, P, K, Ca корневой системой просо по-

севного зависело от доступности почвенной влаги.  
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В отличие от N, P, K, Ca поглощение Mg корневой системой культур не 

зависело от доступности почвенной влаги и числа Ре. В работе [69] из получен-

ной модели (3) для хлористых солей выведена следующая последовательность 

катионов по способности адсорбироваться: H
+ 

> Mg
2+ 

> Al
3+ 

> Ca
2+ 

> Na
+ 

> 
90

Sr
2+ 

> K
+ 

> 
137

Cs
+ 

> NH4
+
.  

В работе [35] выявлено влияние адсорбционной способности катионов 

на содержание этого катиона в почвенном растворе: чем больше адсорбционная 

способность катиона, тем меньше содержание его в почвенном растворе Mg от-

личается от катионов NH4, K, Ca самой высокой адсорбционной способностью.  

На контроле биовынос Mg надземной фитомассой меньше, чем K и Са. 

Постепенное повышение дозы NPK вызывает закономерное уменьшение доли 

Mg в константе ионного обмена К на Мg, и биовыносе Mg.  

Средняя относительная ошибка рассчитанных значений элементного со-

става 5 видов культур составила менее 20% (табл. 38).  

 

Таблица 38 - Относительные ошибки рассчитанных значений элементного  

состава фитомассы кормовых культур 

Показатель 

Культура 
N 

ΔC/

Cэ 
Р 

ΔC/

Cэ 
К 

ΔC/

Cэ 
Ca 

ΔC/

Cэ 
Mg 

ΔC/ 

Cэ 

Люпин 

желтый 
2,06/2,14 3,9 0,17/0,16 5,9 1,89/1,96 3,7 0,54/0,57 5,6 0,16/0,16 0 

Овёс 

посевной  
1,29/1,07 17 0,14/0,15 7,1 1,58/1,76 11,4 0,46/0,52 13 0,14/0,14 0 

Райграс 

однолетний  
0,92/1,24 34,8 0,14/0,15 7,1 1,68/2,12 32,5 0,45/0,61 35,6 0,13/0,13 0 

Суданская 

трава  
1,05/1,14 8,6 0,13/0,14 7,7 1,44/1,57 9 0,43/0,44 2,3 0,12/0,11 8,3 

Просо 

посевное  
1,13/1,59 40,7 0,14/0,2 42,9 1,48/1,84 24,3 0,43/0,6 39,5 0,12/0,12 0 

Средняя 

относитель-

ная ошибка, 

% 

 21  14,1  16,2  19,2  1,7 
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Таким образом, теоретический анализ результатов полевых опытов поз-

волил установить следующие положения закономерностей биовыноса элемен-

тов питания из почвы: 

- основным механизмом процесса биовыноса элементов питания из почвы 

является напряжённость электростатических полей корневой поверхности и по-

верхности почвенных капилляров; 

- напряженность электростатических полей (Е) зависит от толщины ДЭС, 

обусловленной дозой минеральных удобрений; 

- закономерность биовыноса ионов NO3
-
, K

+
, NH4

+
, Ca

2+
 из почвы отличается 

от таковой для иона Mg
2+

 обусловленная тем, что ионы NO3
-
, K

+
, NH4

+
, Ca

2+
 пере-

двигаются в основном с конвективным потоком влаги, тогда как Mg
2+

 с диффузи-

онным потоком влаги из-за высокой адсорбционной способности; 

- биовынос иона Mg
2+

 зависит от отношения K/N в удобрении. При K/N 

<1 имеет место увеличение выноса Mg
2+

 из почвы, при K/N>1 имеет место 

уменьшение биовыноса Mg
2+

; 

- закономерность учитывает роль числа Ре в дифференциации ионов в 

фитомассе трав; 

- видовые различия процесса биовыноса элементов питания из почвы 

определяются разностью между поверхностной плотностью зарядов на корне-

вой системе и поверхности почвы; 

 - закономерность биовыноса элементов питания совпадает с законо-

мерностью биовыноса веществ в растениях. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

В данном учебном пособии «Закономерности биовыноса элементов пита-

ния из почвы кормовыми травами» излагаются некоторые явления,  возникаю-

щие в процессах биовыноса из почвы и биосинтеза элементов питания органи-

ческих веществ в растении.  

Полевые исследования с внесением доломита в почву подтвердили лабо-

раторные эксперименты, проведённые в работе [4] о влиянии рН раствора на 

поглощение катионов и анионов корневой системой растений.  

Установлено, что в биовыносе элементов питания участвует не только 

корневая система растений, но и почва, которая, как все капиллярно-пористые 

тела, обладает электрокинетическими свойствами.  

Доказано, что напряжённость электростатического поля корней и поверх-

ности почвенных капилляров, является движущей силой биовыноса, которая, 

действуя на столб воды в капиллярах почвы, направляет их к поверхности кор-

невых волосков зоны «всасывания».  

Выявлено, что доступность почвенной влаги зависит от дозы минерального  

удобрения и величины Е, которое изменяется по экспоненциальному закону. 

Наличие асимптоты на кривых функций У=fNNPK, E=fNNPK позволяет считать по-

нятие «агрохимический барьер», введённое в литературу Г.Т. Воробьевым [33, 

45], реальной величиной, равной дозе минерального удобрения, при которой ве-

личина Е приближается к асимптоте. 

Выявлена роль К и Mg в процессах биосинтеза сырого протеина, БЭВ, а 

также роль Ре в дифференциации во время выноса ионов из почвы;  

Закономерности биовыноса элементов питания можно использовать не 

только для объяснения полученных результатов, но и прогноза. Некоторые 

примеры использования прогностической функции закономерности приведены 

в учебном пособии. 

Авторы надеются, что работа заинтересует студентов, магистрантов, ас-

пирантов, особенно тех, кто занимается вопросами биовыноса из почвы эле-

ментов питания корневой системой и синтеза органических веществ в растении, 

которые обусловлены разностью поверхностных плотностей корней и почвы. 
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