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Аннотация. Исследования проводили в 2010–2022 годах в Липецкой и Тамбовской областях. Грунт (гумусовый горизонт) 
отбирали в яблоневых садах разных возрастов, типов и подтипов почвы. Для вегетационного опыта использовали сеянцы 
яблони сорта Ренет Кичунова от свободного опыления. При возрастании содержания в почве физической глины с 10 до 
45% длина побегов сеянцев увеличивался с 3,5 до 15,5 см, общая сухая биомасса – с 0,7 до 2,2, в том числе листьев – от 
0,3 до 1,0, побегов – от 0,2 до 0,6, корней – от 0,2 до 0,6 г/сосуд. Если содержание физической глины достигает 85%, то 
это приводит к остановке роста побегов и снижению общей сухой биомассы. С возрастанием бонитета чернозема вы-
щелоченного с 75 до 90 баллов высота сеянцев увеличивается с 4 до 15 см, общая сухая биомасса – с 0,3 до 1,9, в том числе 
листьев – с 0,1 до 0,5, побегов – с 0,1 до 0,4, корней – с 0,1 до 1,0 г/сосуд. При изменении возраста яблоневого сада с 1 года 
до 20 лет высота сеянцев яблони, высаженных на этой почве, снижается с 40 до 4 см, общая сухая биомасса – с 6,2 до 0,6, 
в том числе масса листьев – с 3 до 0,3, побегов – с 1,8 до 0,2, корней – с 1,4 до 0,1 г/сосуд. Это позволило нам разрабо-
тать биометрическую шкалу, по которой можно оценить возраст почвы (степень почвоутомления) с помощью сеянцев. 
Полученные данные позволяют предложить биометрические шкалы для оценки изменения гранулометрического состава, 
бонитета почвы и времени пребывания ее в яблоневом саду по величине биомассы сеянцев яблони сорта Ренет Кичунова.
Ключевые слова: биоиндикация почв, сеянцы яблони, бонитет, гранулометрический состав, почвоутомление
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Abstract. The studies were carried out in 2010–2022 in the Lipetsk and Tambov regions. Soil (humus horizon) was sampled from apple 
orchards of different ages, soil types and subtypes. For the growing season, apple seedlings of the Renet Kichunov variety from open pol-
lination were used. With an increase in the content of physical clay in the soil from 10 to 45%, the length of seedling shoots increased from 
3.5 to 15.5 cm, the total dry biomass – from 0.7 to 2.2, including leaves – from 0.3 to 1 ,0, shoots – from 0.2 to 0.6, roots – from 0.2 
to 0.6 g/vessel. If the content of physical clay reaches 85%, this leads to a stop in shoot growth and a decrease in the total dry biomass. 
With an increase in the leached chernozem bonitet from 75 to 90 points, the height of seedlings increases from 4 to 15 cm, the total dry 
biomass – from 0.3 to 1.9, including leaves – from 0.1 to 0.5, shoots – from 0 .1 to 0.4, roots – from 0.1 to 1.0 g/vessel. When the age of 
an apple orchard changes from 1 year to 20 years, the height of apple seedlings planted on this soil decreases from 40 to 4 cm, the total dry 
biomass – from 6.2 to 0.6, including the mass of leaves – from 3 to 0, 3, shoots – from 1.8 to 0.2, roots – from 1.4 to 0.1 g/vessel. This 
allowed us to develop a biometric scale by which we can estimate the age of the soil (degree of soil fatigue) using seedlings. The obtained 
data make it possible to propose biometric scales for assessing changes in the granulometric composition, quality of the soil and the time 
it remains in the apple orchard based on the biomass of apple tree seedlings of the Renet Kichunov variety.
Keywords: soil bioindication, apple seedlings, bonitet, granulometric composition, soil fatigue

Сосудистые растения – сильные индикаторы 
общего биоразнообразия во всех экологических 
градиентах и широких таксономических обла-
стях. [3] Горчица горькая, накапливая в своих побе-
гах цинк и кадмий, служит не только тест-культурой 
на загрязненность почвы тяжелыми металлами, но 
и считается фиторемедиатором. [8] Сорго, напро-
тив, очень устойчивая культура к большим концен-
трациям этих двух металлов в почве. [6] Отличный 
индикатор на загрязнение почвы тяжелыми метал-
лами (Ni, Cr, Co, Cd, Zn, Pb и Hg) – падуб остро-
листный. [13] В опыте изучали коэффициенты 

концентрации цинка и кадмия (отношение доли 
Zn и Cd в побегах к содержанию их в почве) с по-
мощью подорожника узколистного и одуванчика 
обыкновенного. [11] Резуховидка Талля имеет мар-
керный ген β-глюкуронидазы, который очень чутко 
реагирует на ионизирующее излучение. [9] К содер-
жанию в почве органического вещества юглона чув-
ствительно большинство садовых и злаковых расте-
ний. [4] Клубеньки бобовых культур окрашиваются 
в розовый цвет, когда содержание свинца в почве 
превышает пороговое в 1,5…2,0 раза. [2] Рожь очень 
хорошо отзывается на варьирование в почве азота 
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и фосфора (корреляция между элементами в ли-
стьях и почве высокая). [15] На увеличение доли 
фосфора в почве 96 генотипов сои реагировали 
увеличением биомассы растения, особенно массы 
корней и количества клубеньков. [16] По величине 
побегов ячменя можно отследить стрессовые кон-
центрации кадмия в почве. [10] Установлены поро-
говые концентрации свинца, меди и цинка в почве, 
при которых многие растения погибают, так и не 
вступив в фазу цветения. [14] Выявлены виды дре-
весных растений, рекомендованные для биомони-
торинга антропогенного загрязнения окружающей 
среды в умеренных широтах (изучение биогеохими-
ческих параметров листьев): клен платановидный, 
каштан конский, береза повислая, кизильник бле-
стящий, тополь черный и ива ломкая. [7] Индикато-
ры на содержание в верхнем слое почвы калия, маг-
ния, фосфора, марганца и азота – роза морщинистая 
и черемуха поздняя. [4] Большая часть литературных 
источников (отечественные, зарубежные) по био-
индикации почв посвящена реакции растений на 
тяжелые металлы, особенно кадмий. В научной ли-
тературе пока мало сведений о влиянии отдельных 
почвенных параметров плодородия на величину 
биомассы плодовых растений. Не освещены вопро-
сы создания оценочных шкал для сеянцев яблони.

Цель исследования – разработать шкалы, по 
которым можно оценить с помощью сеянцев ябло-
ни изменение трех параметров почвы (грануломе-
трический состав, бонитет, время пребывания под 
яблоневым садом).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

В 2010–2022 годах в Липецкой и Тамбовской об-
ластях на почвах разного возраста (1…20 лет) закла-
дывали сады по схемам 5×3, 6×4 и 6×8 м на подво-
ях 62-396, 54-118 и семенных. Почвы – черноземы 
выщелоченные, оподзоленные, типичные, луго-
во-черноземные, серые лесные, дерново-подзоли-
стые средне- и тяжелосуглинистые, аллювиальные 
дерновые супесчаные. Агрохимические анализы, 
выполненные по инструкции ЦИНАО, послужили 
основой для расчета бонитета почв. Гранулометри-
ческий состав определяли пирофосфатным мето-
дом. [4] По общепринятой методике вегетационные 
опыты были заложены в 2007–2020 годах на базе двух 
университетов – Елецкого государственного (име-
ни И.А. Бунина) и Мичуринского государственно-
го аграрного. Продолжительность – 142 дня. Масса 
почвы в пластиковом сосуде – 750 г, повторность че-
тырехкратная. Дренаж на дне сосудов – 100 г чисто-
го кварцевого песка слоем 1 см. Поверхность почвы 
с целью мульчирования и стабилизации гидротер-
мического режима в сосудах покрывали сантиме-
тровым слоем песка. В качестве вариантов служили 
почвенные разности, отобранные в яблоневых са-
дах. В пределах подтипа (чернозем выщелоченный) 
были выделены почвы, отличающиеся между собой 
лишь по одному из параметров. В работе приведены 
данные по гранулометрическому составу, времени 
пребывания под яблоневыми садами, суммарному 
выражению почвенных параметров (бонитет). Рас-
тение-биоиндикатор – сеянцы яблони сорта Ренет 
Кичунова от свободного опыления.

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Самый замедленный рост и наименьшая высота 
растений отмечены на аллювиальных дерновых по-
чвах. На супесчаных было усыхание и отмирание 
верхушки побега, верхних листьев яблони, а также 
очень слабое развитие корневой системы. На се-
рой, светло-серой лесной и дерново-подзолистой 
супесчаной – самый бурный рост корневой систе-
мы. Образовывались длинные и густые корни, ох-
ватывающие весь объем вегетационного сосуда. На 
серых лесных почвах наибольшая высота растений 
(до 40 см) с максимальным количеством листьев на 
побеге (22…24). На черноземных почвах, наоборот, 
корневая система яблони была намного слабее раз-
вита. Масса корней сеянцев очень слабо зависела 
от бонитета черноземных почв (r = 0,57). В преде-
лах группы лесных почв с увеличением содержания 
физической глины возрастала сырая масса листьев 
(r = 0,69) и побегов (r = 0,91), сухая масса побегов 
(r = 0,85) и общая сырая биомасса (r = 0,95). В груп-
пах почв, сформированных на аллювии, с увеличе-
нием содержания физической глины прибавилась 
сырая (r = 0,84) и сухая (r = 0,77) масса побегов, об-
щая сырая биомасса (r = 0,79), водоудерживающая 
способность листьев (r = 0,73) и содержание в по-
бегах сухих веществ (r = 0,74). 

Вегетационные исследования позволили разра-
ботать биометрическую шкалу для оценки грануло-
метрического состава почвы по величине биомассы 
сеянцев яблони (табл. 1).

При возрастании содержания в почве физиче-
ской глины с 10 до 45% длина побегов увеличива-
ется с 3,5 до 15,5 см, общая сухая биомасса – с 0,7 
до 2,2, в том числе листьев – от 0,3 до 1,0, побе-
гов – от 0,2 до 0,6, корней – от 0,2 до 0,6 г/сосуд. 
Если содержание физической глины достигает 
85%, происходит резкая остановка роста побегов 
и снижение общей сухой биомассы.

На черноземах с повышением содержания ще-
лочногидролизуемого азота увеличивалась водо-
удерживающая способность листьев (r = 0,69). 
С расчетом содержания подвижного фосфора мас-
са корней сокращалась (r = 0,65). С возрастанием 
процента гумуса повышалась сырая масса листьев 
(r = 0,77), общая биомасса (r = 0,66) и содержание 
в побегах сухих веществ (r = 0,8). С изменением 
бонитета черноземных почв возрастала надземная 
масса (r = 0,81) и общая сырая биомасса (r = 0,8). 

На лесных почвах с повышением содержания 
в почвах обменных оснований возрастала сы-

Таблица 1. 
Биометрическая шкала сеянцев яблони 

для гранулометрического состава почвы (на 750 г почвы)

Содержание 

физической 

глины, %

Высота 

растения, см

Общая сухая 

биомасса, г

Сухая масса, г

листья побеги корни

0…10 3,5...4,5 0,7…1,0 0,3...0,4 0,2...0,3 0,2...0,3

10...20 4,5...8,5 1,0...1,3 0,4...0,5 0,3...0,4 0,3...0,4

20...30 8,5...10,0 1,3...1,6 0,5...0,6 0,4...0,5 0,4...0,5

30...45 10,0...15,5 1,6...2,2 0,6...1,0 0,5...0,6 0,5...0,6

45...85 3,5...5,0 0,6...0,9 0,3...0,4 0,2...0,3 0,1...0,2
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рая масса листьев (r = 0,68), сухая масса побегов 
(r = 0,74), общая сырая биомасса (r = 0,7), водоудер-
живающая способность листьев (r = 0,72) и побе-
гов (r = 0,75). С увеличением емкости поглощения 
усиливалась водоудерживающая способность по-
бегов (r = 0,71). Установлена корреляционная зави-
симость между бонитетом этих почв и сухой массой 
побегов яблони.

На аллювиальных дерновых супесчаных почвах 
при увеличении наименьшей влагоемкости возрас-
тала сухая масса листьев и общая сырая биомасса 
(r = 0,66). С усилением обменной и гидролитиче-
ской кислотности росла водоудерживающая спо-
собность побегов (r = 0,67). С увеличением суммы 
обменных оснований увеличивалась сырая масса 
побегов (r = 0,67), водоудерживающая способность 
листьев (r = 0,78), содержание сухих веществ в ли-
стьях (r = 0,75) и побегах (r = 0,79). По мере прибав-
ления емкости поглощения увеличивалась водоудер-
живающая способность листьев (r = 0,77) и побегов 
(r = 0,67), содержание в них сухих веществ – r = 0,71 
и r = 0,74 соответственно. С возрастанием содержа-
ния гумуса увеличивалось количество воды в листьях 
(r = 0,68). 

В результате корреляционных анализов уста-
новлены показатели почвы, прирост которых сти-
мулирует наращивание биомассы сеянцев яблони: 
на черноземах – содержание подвижного фосфора 
и щелочногидролизуемого азота; лесных и аллю-
виальных – сумма обменных оснований, емкость 
поглощения и содержание физической глины. По-
вышение содержания гумуса, гигроскопичности 
и влагоемкости улучшает биомассу и тургор сеянцев 
яблони на всех почвах. 

Установлено, что чем выше бонитет черноземов, 
тем больше надземная масса яблони (r = 0,81). Это 
стало основанием для разработки биометрической 
шкалы сеянцев яблони применительно к бонитету 
чернозема выщелоченного (табл. 2).

При изменении бонитета чернозема выщело-
ченного с 75 до 90 баллов высота сеянцев возраста-
ет с 4 до 15 см, общая сухая биомасса – с 0,3 до 1,9, 
в том числе листьев – с 0,1 до 0,5, побегов – с 0,1 
до 0,4, корней – с 0,1 до 1,0 г/сосуд.

Выращивание монокультуры (яблоня) приво-
дит к тому, что в почве накапливается содержание 
фенольных соединений, тормозящих рост сеян-
цев. [1, 12] С увеличением возраста яблоневого 
сада с 1 года до 20 лет высота сеянцев снижается 
с 40 до 4 см, общая сухая биомасса – с 6,2 до 0,6, 
в том числе масса листьев – с 3 до 0,3, побегов – 
с 1,8 до 0,2, корней – с 1,4 до 0,1 г/сосуд. Это по-
зволило нам разработать биометрическую шкалу, 
по которой можно оценить возраст почвы (степень 
почвоутомления) с помощью сеянцев яблони сорта 
Ренет Кичунова (табл. 3).

Выводы. 1. При возрастании содержания в почве 
физической глины с 10 до 45% длина побегов сеян-
цев яблони сорта Ренет Кичунова увеличилась с 3,5 
до 15,5 см, общая сухая биомасса – с 0,7 до 2,2, в том 
числе листьев – от 0,3 до 1,0, побегов – от 0,2 до 0,6, 
корней – от 0,2 до 0,6 г/сосуд. Если содержание 
физической глины достигает 85%, то это приводит 
к резкой остановке роста побегов и снижению общей 
сухой биомассы.

2. С изменением бонитета чернозема выщело-
ченного с 75 до 90 баллов высота сеянцев возраста-
ет с 4 до 15 см, общая сухая биомасса – с 0,3 до 1,9, 
в том числе листьев – с 0,1 до 0,5, побегов – с 0,1 до 
0,4, корней – с 0,1 до 1,0 г/сосуд.

3. При увеличении возраста яблоневого сада 
с 1 года до 20 лет высота сеянцев яблони снижается 
с 40 до 4 см, общая сухая биомасса – с 6,2 до 0,6, 
в том числе масса листьев – с 3 до 0,3, побегов – 
с 1,8 до 0,2, корней – с 1,4 до 0,1 г/сосуд. Разра-
ботана биометрическая шкала, по которой можно 
оценить возраст почвы с использованием сеянцев. 

4. Полученные данные позволяют предложить 
биометрические шкалы для оценки изменения гра-
нулометрического состава, бонитета почвы и вре-
мени пребывания ее в яблоневом саду по величине 
биомассы сеянцев.
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