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Введение. В последние годы в нашей  
стране интенсивно развивается производ-
ство семян белого люпина (Lupinus albus 
L.), который  считается одной  из самых 
перспективных сельскохозяйственных 
культур для России ближайшего деся-
тилетия [1]. В РГАУ–МСХА имени К. 
А. Тимирязева над созданием  новых 
сортов белого люпина, внедрением  их и 
новых агротехнологий  в производство 
в условиях Центрального Черноземья 
успешно  занимается лаборатория белого 
люпина. Учеными Тимирязевки проведена 
интродукция белого люпина, что позволило 
превратить субтропическую культуру в 
культуру, которую можно  и необходимо 
возделывать в условиях Центрального 
Черноземья и в других регионах, имеющих 
близкие агроклиматические условия для 
роста и развития. 

Сотрудниками лаборатории были 
выведены 6 из 8 сортов белого люпина, 
включенных в Реестр селекционных 
достижений  и разрешенных к исполь-
зованию в Российской  Федерации, 
разработаны агротехнологии его 
возделывания. Все это создало 

предпосылки для возделывания белого 
люпина даже в условиях южных 
районов Московской  области. Ареал 
распространения культуры расширен 
и включает не только Центральное 
Черноземье, но и Среднее Поволжье, 
южную часть Центрального района 
Нечерноземной  зоны, Урала и Западной  
Сибири, предгорья Северного Кавказа. 
Опыт сельскохозяйственных предприятий, 
занимающихся возделыванием  белого 
люпина, показывает, что в настоящее 
время альтернативы белому люпину среди 
возделываемых зернобобовых культур нет 
ни по урожайности, ни по содержанию 
в зерне сырого протеина, ни по выходу 
белка с 1 га [1–5].

В 2014 году в Российской  Феде-
рации под белым  люпином  было заня-
то более 40 000 га. Расширение площа-
ди пашни, занимаемой  посевами белого 
люпина, требует оценки имеющихся ре-
сурсов. Оценка биологических, почвенно-
климатических, агроэкологических, тех-
нологических и экономических условий  
его возделывания позволит определить 
ареал его распространения, потребность 
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животноводства и возможные объемы и 
перспективы производства.

Одним  из важных показателей  
уровня плодородия почвы является ее 
кислотность. Оптимальное значение кис-
лотности положительно влияет на рост 
и развитие сельскохозяйственных куль-
тур, формирование качества урожая [6,7]. 
Кислотность почвы не является посто-
янной  и на направленность  изменения 
кислотности почвенного раствора влияют 
многие факторы, в том  числе корневые 
выделения растений.

Цель работы состояла в установлении 
оптимального значения рН раствора 
при прорастании семян белого люпина 
для повышения энергии прорастания, 
дружности всходов, сокращения времени 
от посева до появления всходов, разработки 
агрохимических средств, стимулирующих 
процесс прорастания. 

Объекты и методы исследования. 
Интродукция белого люпина как сельско-
хозяйственной  культуры была проведена 
на экспериментальной  базе в учхозе име-
ни М. И. Калинина в Тамбовской  обла-
сти [13]. Селекция белого люпина велась 
по зерновому направлению как кормовой  
культуры с ареалом  распространения в 
условиях Центрального Черноземья или 
регионах, имеющих близкие почвенно-
климатические условия.

Для определения оптимального зна-
чения кислотности раствора при прора-
стании семян в лабораторных условиях 
разработана методика с использованием  
модифицированной  питательной  сме-
си Гельригеля [14–15]. В состав смеси 
входят макроэлементы, исходное значе-
ние рН раствора равно 3,7. Питательную 
смесь Гельригеля готовили растворением  
рассчитанных навесок солей  в дистил-
лированной  воде. Исходный  состав рас-
твора Гельригеля, г/л: Ca(NO

3
)
2
 – 0,492; 

KH
2
PO

4
 – 0,136; MgSO

4
∙7H

2
O – 0,123; KCl 

– 0,075; FeCl
3
 – 0,025.

Модификация смеси состояла в том, 
что состав катионов остается без измене-
ний, но изменяется значение рН. Раство-
ры с рН, равными 5, 6, 7  и 8, получали 
из исходного раствора Гельригеля путем  
добавления растворов или 0,01 М HCl или 
0,1 М КОН.

Статистический  анализ экспери-
ментальных данных проводили на основе 

регрессионного метода. Для установления 
количественной  зависимости значения 
рН раствора использовали модель с поло-
винными и целыми степенями для t и pH 
и половинными степенями для их парных 
взаимодействий:
У = a

0
 + a

1
t0,5 + a

2
t + a

3
pH0,5 + a

4
pH  + 

+ a
5
(tpH)0,5,

где У – значение pH сменяемого и несменяемого 
раствора, измененное во времени; a

0
 – свободный  

член, отражающий  величину рН до начала опыта; 
a

1
, a

2
, a

3
, a

4
, a

5
 – коэффициенты, отражающие 

действие факторов и их взаимодействие; t – 
фактор «время», сутки; pH – фактор «кислотность 
раствора», начальное значение pH раствора при 
предпосевном  замачивании семян.

Расчет уравнений  проводили с ис-
пользованием  программы MathCad на 
основе полученных экспериментальных 
данных, осуществляли последовательную 
оценку и исключение незначимых членов 
регрессии, на основе критерия t-Стьюден-
та при уровне доверительной  вероятности 
0,95. Согласованность теоретических и 
фактических данных оценивали с исполь-
зованием  коэффициента множественных 
корреляций  (R) [8].

Схема лабораторного опыта включа-
ла два изучаемых фактора:

кислотность раствора (определяли 
по значению pH), фактор включал 
следующие градации: 3,7; 5; 6; 7; 8.

время (ежедневно в течение 7  дней  
измеряли величину рН и число проросших 
семян).

Проведено две серии лабораторных 
опытов. В первой  серии наблюдения за 
ростом  люпина проводили в несменяе-
мых растворах с разными значениями рН. 
Во второй  серии опытов ежедневно про-
водили замену растворов.

Опыты проводили в чашках Петри. 
Повторность опытов трехкратная. Непо-
врежденные семена белого люпина сорта 
Дега имели 100 % всхожесть. В каждую 
чашку помещали по 30 семян, заливали 
50 мл раствора с соответствующим  зна-
чением  pH. Различия по массе семян в 
каждой  из чашек не превышали ±5 %.

Величину pH измеряли ежедневно, 
применяя иономер Экотест-2000. В вари-
анте со сменяемыми растворами их об-
новляли каждый  день, для чего сливали 
раствор из каждой  чашки в стаканчик, из-
меряли pH. В чашку Петри наливали но-
вую порцию раствора с соответствующим  
значением  рН. В случае с несменяемыми 
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растворами после измерения рН их снова 
выливали в чашки Петри или же проводи-
ли измерение рН непосредственно в чаш-
ках Петри.

В течение 7  дней  ежедневно 
контролировали число проросших семян.

Обсуждение результатов. В серии 
опытов при прорастании семян белого лю-
пина в условиях несменяемости растворов 
изменение значения рН может быть опи-
сано следующим  уравнением  регрессии: 
У = 4,08 + 1,38t0,5 + 0,30t + 0,25pH –
– 0,59(tpH)0,5, R = 0,98.

Величина 0,98 коэффициента корре-
ляции (R) свидетельствует, что расчетные 
данные, описанные с использованием  ма-
тематической  модели, практически пол-
ностью совпадают с экспериментальными 
данными (рисунок 1).

Рис. 1. Изменение рН раствора в зави-
симости от времени нахождения семян в 
несменяемом растворе

Из результатов, показанных на ри-
сунке 1, видно, что в начале опыта ампли-

туда колебаний  значения рН (ΔрН) меж-
ду крайними вариантами (с рН =3,7  и рН 
= 8,0) составляла 4,30. Затем  со второ-
го дня и далее ΔрН не превышало 0,30. 
Это показывает, что белый  люпин в на-
чале своего развития изменяет реакцию 
раствора вокруг семени до значения рН 
около 6,0 вне зависимости от исходного 
значения рН. При этом  в течение суток 
кислотность раствора изменяется на 1,9 
единицы рН как в сторону подкисления, 
так и в сторону подщелачивания. 

Наблюдаемое увеличение значения 
рН до 7  и выше на всех вариантах опыта 
на 6 и 7  сутки проведения эксперимен-
та свидетельствует о том, что выделения 
химических веществ при взаимодействии 
раствора с семенами люпина и пророст-
ками наблюдаются на протяжении всего 
периода проведения опыта. Но данная мо-
дельная закрытая система не является ха-
рактерной  для условий  реального роста и 
развития растений.

В связи с этим  больший  интерес 
представляет серия опытов с ежедневно 
сменяемым  раствором, что больше соот-
ветствует промывному режиму почв в зо-
нах возделывания культуры.

Ниже приведена математическая 
модель изменения величины рН ежеднев-
но сменяемого раствора в виде уравнения 
регрессии:
У = 5,37t0,5 + 0,97pH – 2,13(tpH)0,5,
R = 0,85

Значение коэффициента корреляции 
(R) также характеризует достаточно высо-
кую тесноту связи между фактическими 
и расчетными данными (таблица).

Динамика изменения величины рН раствора при его ежедневной замене

Время, сут.
рН раствора

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

5,51
5,62
5,68
6,02
6,10
6,13
6,15

5,63
5,73
5,80
6,06
6,16
6,18
6,21

5,97
6,03
6,08
6,13
6,16
6,19
6,23

6,52
6,41
6,33
6,28
6,20
6,20
6,25

6,62
6,50
6,45
6,43
6,30
6,30
6,31

При анализе величины рН у раство-
ров, имеющих крайние значения данного 
показателя, видна четкая направленность 
изменений: в 1-й  день величина рН из-
менилась на 1,81 (с 3,7  до 5,51), а на 7-й  
день – на 2,45 единицы рН. Семена, нахо-

дящиеся в растворе с начальным  значе-
нием  рН = 8,0, в первый  день изменили 
его на 1,38 ед. рН, снизив значение рН до 
6,62, а на седьмой  день – на 1,69, доведя 
рН до 6,31. 

В этой  серии опытов с ежедневно 
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сменяемыми растворами амплитуда меж-
ду значениями кислотности (ΔрН) на ва-
риантах рН 3,7  и рН 8,0 в 1-й  день со-
ставила 1,11, а на 7-й  день – 0,16. Это 
доказывает, что при прорастании семян 
появляются корневые выделения, изме-
няющие кислотность раствора. Следова-
тельно, область оптимального значения 
кислотности раствора при прорастании 
семян, вероятнее всего, находится в пре-
делах рН 6,1...6,3.

Об этом  же свидетельствуют и дан-
ные о динамике прорастания семян (ри-
сунок 2).

а

б
Рис. 2. Динамика прорастания семян в 
растворе с начальным значением рН = 8,0: 
а – сменяемый  раствор; б – несменяемый  
раствор

Следует отметить, что в случае 
несменяемого раствора при достижении 
рН = 6,3 и выше появились проростки у 
26 семян из 30 уже на 3-й  день от начала 
опыта. В условиях сменяемого раствора 
более 80 % (24...25 шт.)  проросших 
семян было только на 5–6-й  день опыта, 
когда во всех чашках Петри на всех 

вариантах опыта величина рН находилась 
в пределах 6,1...6,3. 

Таким  образом, ежедневное измене-
ние начального значения рН сменяемо-
го раствора до некоторого оптимального 
значения показывает, что белый  люпин 
способен адаптировать внешние усло-
вия для роста до необходимого для себя 
уровня. При этом  в опыте со сменяемым  
раствором  белый  люпин расходует боль-
ше энергии, чем  в опыте с несменяемым  
раствором  [9, 10]. Следовательно, и более 
позднее появление проростков связано с 
дополнительным  расходом  энергии на 
изменение кислотности раствора вокруг 
семени. Аналогичные изменения мы на-
блюдали ранее в динамике роста и раз-
вития семян, проростков льна-долгунца 
при предпосевной  обработке семян рас-
творами янтарной  и салициловой  кис-
лот, другими защитно-стимулирующими 
комплексами [11–15]. Причем  снижение 
затрат энергии на первоначальных этапах 
роста растений  способствует их более ди-
намичному развитию и получению конеч-
ной  высококачественной  продукции.    

Выводы
При прорастании семян белого 

люпина оптимальное значение рН раствора 
находится в пределах рН 6,1...6,3. 

Рекомендуется для ускоренного про-
растания семян белого люпина поддержи-
вать значение рН раствора в области оп-
тимальных значений.

Предлагается динамику процессов 
прорастания семян и развития проростков 
в зависимости от кислотности почвенного 
раствора оценивать при использовании 
рассчитанных уравнений  регрессии.
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ABOUT THE OPTIMAL VALUE OF SOLUTION ACIDITY
AT WHITE LUPINE SEEDS GERMINATION (LUPINUS ALBUS L.)

It is noted that in recent years production of white lupine seeds ((Lupinus albus 
L.) has being intensively developed in our country which is considered as one of the most 
perspective agricultural crops for Russia for the near ten years. In 2014 in the Russian 
Federation white lupine covered more than 40 000 ha. The target of the work was to 
establish the optimal value pH of the solution when white lupine seeds germinating for 
raising germination energy, good and even sprouts, time reduction from sowing to appearance 
of sprouts, development of agrochemical means stimulating the germinating process. It 
was experimentally established that the value pH 6,1…6,3 is the most optimal one for the 
intensive seeds germination. At the beginning of its development white lupine is capable 
to change concentration of hydrogen ions around seeds up to the optimal value which is 
followed by an intensive germination. For assessment of the change of the solution acidity 
and dynamics of growth and development of white lupine there are proposed equations of 
regression. 

White lupine, acidity of solution, equation of regression, nutrient mixture, seeds 
germination.
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ДИФФЕРЕНЦИАЦИЯ ТИПОВ УВЛАЖНЕНИЯ
И ТИПОВ ВОДНОГО ПИТАНИЯ ПОЧВ ПО КАТЕНЕ

Дифференциация типов увлажнения дает возможность более точно характеризо-
вать водный режим почв для целей принятия решений в задачах планирования, проек-
тирования и управления. Одним из основных методов классификации земель по водному 
режиму в мелиорации является классификация «Типы водного питания», предложенная 
профессором А. Д. Брудастовым. Дальнейшее уточнение (дифференциация) была сдела-
на почвоведами и агрометеорологами в работе «Агрогидрологические районы увлажнения 
почв». В последние годы эти классификации дополняются ландшафтным подходом. В 
статье делается попытка количественно связать эти подходы и показать возможность 
использования их для целей природообустройства природопользования. Для обоснования 
предлагаемой дифференциации проводится аппроксимация диапазонов глубин залегания 
уровней грунтовых вод в различных агрогидрологических районах функцией А. И. Голо-
ванова и Ю. И. Сухарева. Показано, что данная функция адекватно описывает законо-
мерности пространственного распределения увлажнения по катене, c коэффициентом 
корреляции r = 0,95. Функция с достаточной точностью описывает связь между агро-
гидрологическими районами и уровнями грунтовых вод. На основе экспериментальных 
данных были установлены последовательности размещения агрогидрологических районов 
и типов водного питания по ландшафтным элементам. Установлено влияние отдельных 
физических параметров на точность аппроксимации. Уравнение, используемое для аппрок-
симации, обладает достаточно высокой величиной достоверности. Предложенная мето-
дика может быть использована для решения задач, связанных с дифференциацией водного 
режима для целей биоклиматического районирования.  

Дифференциация типов водного питания, обоснование необходимости мелиора-
ции, агрогидрологические районы и их характеристики, продуктивные влагоза-
пасы, ландшафтная катена, закономерность изменения влагозапасов по катене.
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