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Исследования азота для получения 
круглогодичных урожаев 
Ученые изучают роль деревьев в восстановлении 
и поддержании плодородия почвы 

Глинн Д. Бовен и Сет К.А. Дансо 

Во многих тропических стр?нах производство 
продуктов питания отставало от роста населения. 
Например, в африканских странах, расположенных 
к югу от Сахары, темпы роста населения в 35 из 41 
страны превысили рост продуктов питания. Боль-
шинство тропических почв составляют неплодо-
родные или неустойчивые почвы, и поэтому они 
требуют надлежащего ухода для повышения про-
изводства продуктов питания. Основная концеп-
ция земледелия в этих районах сводится к чередо-
ванию культивации и парования, в соответствии 
с к о т о р ы м земля засевается обычно в течение 
3—5 лет, а затем оставляется без обработки на 
4—10 лет для восстановления ее плодородия. Мно-
голетние деревья играют в данном процессе ис-
ключительно важную роль, а те из них, которые 
способны связывать атмосферный азот, имеют 
особое значение, поскольку они быстро растут 
на почвах бедных азотом, являющимся ценным 
питательным веществом и ускоряющим рост рас-
тений, и сокращают сроки восстановления почв. 

Интенсивная обработка почв, обусловленная быс-
трым ростом населения и потребностей в продук-
тах питания, привела к сокращению сроков сево-
оборота. Это в свою очередь обусловило резкое 
сокращение плодородия почвы и увеличение ее 
эрозии во влажных и полузасушливых районах, 
приведшие большинство обрабатываемых земель 
к критическому уровню. Именно поэтому сбор 
урожая большинством мелких фермеров сокраща-
ется и нередко на 70—80 % через год или два после 
расчистки участков под пашню. Расширение паст-
бищ и лесозаготовки в более засушливых районах 
являются главными факторами снижения плодо-
родия, эрозии почв и их опустынивания (6 млн. га 
в г о д ) . Ситуация может еще больше осложниться, 
если не принять необходимых мер. Восстановле-
ние плодородия почв с помощью удобрений, к а к 
это принято в большинстве развитых стран, явля-
ется зачастую слишком дорогостоящим для боль-
шинства фермеров в тропических районах. Кроме 
этого, 65 % тропических почв являются рыхлыми, 
и их интенсивная обработка приводит к быстрому 
обеднению. 

Г-н Бовен - руководитель Секции плодородия почв, ирри-
гации и возделывания сельскохозяйственных культур Объе-
диненного отдела Ф А О / М А Г А Т Э по использованию атом-
ной энергии (изотопы и излучения) в целях развития пи-
щевой промышленности и сельского хозяйства, а г -н Дансо -
специалист по техническим вопросам в данной секции. 

В развивающихся странах дрова обеспечивают 
45 % первичной энергии; этот процент в сельско-
хозяйственных районах может быть в два раза вы-
ше. Вырубка лесов породила другую проблему — 
острую нехватку дров. Значение дров здесь на-
столько велико, что в некоторых странах на их 
сбор уходит до 40 % дневного времени женщин и 
детей. Подсчитано, например, что в некоторых 
африканских городах на приобретение древесного 
у гля тратится около половины семейного бюджета, 
что 55 млн. человек живут сейчас в условиях дро-
вяного кризиса и что к 2000 г. это число возрастет 
до 550 млн. (из прогнозируемого количества насе-
ления в 760 млн. человек). По расчетам МБРР к 
2000 г . три миллиарда людей будут жить в районах, 
испытывающих острую нехватку дров, которые 
придется добывать в других местах. 

Ж е н щ и н ы , з а г о т а в л и в а ю щ и е д р о в а в о д н о й и з а ф р и к а н -
с к и х с т р а н 
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Обезлесение о б щ и н н ы х земель в за-
с у ш л и в ы х р а й о н а х А ф р и к и 

Агролесная система земледелия и ее преимущества 

Системы полеводства с использованием лесных 
посадок способны обеспечить экологическую струк-
туру, объединяющую воедино производство про-
дуктов питания, дров и древесного волокна. Бла-
годаря своей многолетней природе, богатой кор-
невой системе, а зачастую и высокой биомассе де-
ревья обладают специфическими преимуществами 
перед другими системами: отпадает необходимость 
в ежегодных посадках, а посаженные однажды де-
ревья к р у г л ы й год выполняют свою роль по сохра-
нению и рациональному использованию почв. Они 
переносят питательные вещества, недоступные для 
большинства продовольственных культур с неглу-
бокой корневой системой, из глубинных слоев 
почвы к ее поверхности. Кроме того, они обеспечи-
вают почву органическими веществами и исполь-
зуются для стабилизации рыхлых грунтов. Деревья, 
способные связывать атмосферный азот, имеют 
особое значение, поскольку они могут расти на 
почвах с бедным содержанием азота, а иногда и 
фосфора. Они в состоянии также обеспечивать 
почву значительным количеством азота. 

Пастбища на базе бобовых культур 

Опустынивание, угрожающее почти одной пятой 
всей земной поверхности, наблюдается в первую 
очередь в пастбищных районах. Многие ученые, 
занятые улучшением пород скота, пришли посте-
пенно к выводу, что несмотря на важность ухода 
и поддержания здоровья тропических животных, 
бедные пастбища являются самым серьезным пре-
пятствием, сковывающим работу по выведению 
лучших пород в районах с критическим плодоро-
дием почвы. По мере увеличения потребностей в 
зерне для питания населения проблема улучшения 
пастбищного хозяйства и качества к о р м о в стано-
вится все более острой. Неплодородные кислые 
почвы имеются в избытке в тропических районах 
и составляют немногим более половины всех зе-
мельных площадей в тропической Америке (при-

мерно 850 млн. г а ) * . Практика подтвердила, что 
при соответствующем отборе деревьев и уходе за 
ними* можно создавать прекрасные пастбища на 
этих землях, что позволит использовать высоко-
плодородные земли для производства продоволь-
ственных культур. Кормовые растения, способные 
связывать атмосферный азот, приносят исключи-
тельную пользу в районах с критическим плодоро-
дием, поскольку они в состоянии использовать 
запасы атмосферного азота для своего роста. Они 
также могут расти на бедных азотом почвах. По 
имеющимся подсчетам только в одной Новой 
Зеландии превышение нормы содержания азота 
на засеянных клевером пастбищах составляет 
1 млн. тонн ежегодно, что эквивалентно коли-
честву мочевины стоимостью в 1000 млн. долл. 
США.**Пастбищные бобовые культуры, к а к по-
казала практика, могут также расти на почвах, 
бедных фосфором, если они заражены г р и б к о м 
микоризы. Т а к и м образом, смешанные бобово-
травяные пастбища могут давать на неплодород-
ных почвах большие количества биомассы с цен-
ными питательными свойствами. Благодаря свое-
му многолетнему характеру и обильному росту 
они предупреждают эрозию почвы и выщелачивание 
питательных элементов и одновременно обеспечи-
вают ее значительными запасами органической во-
ды и азота, повыщающими ее плодородие. 

*См. „Исследования пастбищ на кислых неплодородных 
почвах в тропических районах Латинской Америки : Те-
кущее состояние и будущие потребности", П.А. Санчес; 
статья опубликована в издании „Создание пастбищ на 
кислых почвах в тропических районах" под редакцией 
П.А. Санчеса и Л.Е. Тергаса, труды семинара, CIAT, Ко-
лумбия, штат Калифорния, 1 7 - 2 1 апреля 1978 г. 

* * См. „Влияние беспозвоночных на связывание атмосфер-
ного азота-2", доклад К .У. Стала, Р.Н. «Уотсона и П.М. Бо-
ниша на первом Совещании по координации исследований, 
Программа координированныхисследований Ф А О / М А Г А Т Э 
по использованию ядерных методов в пастбищном хо-
зяйстве, Вена, 14 -18 ноября 1983 г . 
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Casuar ina s t r ic ta — растение, в о с н о в -
н о м п р о и з р а с т а ю щ е е на б е д н ы х азо-
т о м и ф о с ф о р о м почвах А в с т р а л и и 
с г о д и ч н ы м к о л и ч е с т в о м о с а д к о в 
2 0 0 м и л л и м е т р о в 

Деятельность МАГАТЭ 
в области фиксации азота 

Осознавая важность проблемы, М А Г А Т Э при-
нимает активное участие в изучении бобовых паст-
бищных растений-азотофиксаторов и готово к по-
добным исследованиям в области деревьев. Эти 
программы находятся в ведении Секции плодо-
родия почв, ирригации и возделывания сельско-
хозяйственных культур Объединенного отдела 
Ф А О / М А Г А Т Э ; они реализуются в сотрудничестве 
с Сельскохозяйственной лабораторией М А Г А Т Э 
в Зейберсдорфе, Австрия. Научно-исследователь-
ские работы ведутся в Зейберсдорфе и в 21 лабо-
ратории в развивающихся и промышленно раз-
витых странах - членах М А Г А Т Э . Ближайшими 
целями пастбищной программы являются: раз-
работка соответствующих методологий измерения 
фиксированного азота в многолетних растениях, 
определение практических способов увеличения 
фиксации азота, а также разработка надежных и 
высокопроизводительных систем бобово-травяных 
пастбищ. 

Ф и к с а ц и я азота на б о б о в ы х п а с т б и щ а х 

Ф и к с а ц и я азота, % 
Г о д 

Д и а п а з о н В среднем 

А в с т р и я 1 9 8 3 - - 8 4 71-- 9 8 8 8 
Г р е ц и я 1 9 8 4 52-- 9 3 81 
И с л а н д и я 1 9 8 5 94 - - 9 7 9 6 
К о л у м б и я 1 9 8 5 48 - - 8 9 68 
Н о в а я Зеландия 1 9 8 4 - -85 71 - - 9 0 8 4 
С у д а н 1 9 8 4 77 - - 9 0 8 4 
С Ш А 1 9 8 3 72 - - 8 6 8 0 

В с р е д н е м 4 8 - - 9 8 8 3 

В таблице п о к а з а н ы д и а п а з о н ы и средние значения 
ф и к с а ц и и азота на б о б о в ы х п а с т б и щ а х в р а з н ы х с т р а н а х -
участницах и с с л е д о в а т е л ь с к и х п р о г р а м м Ф А О / М А Г А Т Э п о 
и с п о л ь з о в а н и ю я д е р н ы х м е т о д о в д л я у л у ч ш е н и я рацио-
н а л ь н о г о и с п о л ь з о в а н и я п а с т б и щ н ы х у г о д и й . 

Ядерные методы с использованием изотопа 
азот-15, разработанные в Зейберсдорфе, успешно 
использовались для измерения фиксации азота на 
пастбищах с многолетними растениями.* Получен-
ные до сих пор результаты показывают, что неко-
торые виды растений могут удовлетворить свыше 
80 % своих потребностей в азоте посредством 
фиксации атмосферного азота, что делает их особо 
полезными для бедных азотом почв (см. прилага-
емую таблицу). Основные усилия поэтому долж-
ны быть, очевидно, направлены на методы ведения 
хозяйства и селекцию, что позволит увеличить вы-

* Для справок по работе лаборатории в Зейберсдорфе 
см. „Повышение биологической фиксации азота", С.К.А. 
Дансо и Д.С. Эскью, Бюллетень МАГАТЭ, т. 26, № 2, 
стр. 33 (1984 г.) 

Casuarina equ ise t i fo l i a — а з о т о ф и к с и р у ю щ е е дерево , ис-
п о л ь з у е м о е в Сенегале д л я стабилизации п р и б р е ж н ы х 
п е с к о в 
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ход биомассы, а в итоге и количество фиксирован-
ного азота. Хозяйственные аспекты, стоящие в 
центре внимания, включают влияние неорганичес--
кого азота, уровней содержания фосфора в почве, 
грибков микоризы, искусственное заражение кор-
ней и совместимость различных видов растений на 
пастбищах со смешанной структурой. К вопросам 
селекции предполагается приступить позже. 

Что касается лесонасаждений, то Агентство ор-
ганизовало совещание консультативной группы 
(24-28 ноября 1986 г.), в котором приняли учас-
тие МАГАТЭ, ФАО, Шведское управление между-
народного развития (SIDA) и 11 ученых, пригла-
шенных из 7 стран. Группа определила наиболее 
важные вопросы, требующие решения в целях 
оптимизации благотворного влияния лесонасажде-
ний на восстановление и поддержание плодородия 
почвы, а также изучения роли изотопов, ядерных и 
других методов, которую они могут сыграть в 
ведении лесного хозяйства в земледельческих и 
пастбищных системах. На совещании обсуждались 
многие вопросы, касающиеся питания деревьев 

азотом, в том числе: какие деревья фиксируют 
азот; что известно об их специфических бактери-
альных потребностях; как измеряется фиксация 
азота (очень важный фактор в критических иссле-
дованиях по данному вопросу); какие факторы 
окружающей среды влияют на фиксацию азота 
и его перенос в почву. 

Совещание настоятельно рекомендовало внедре-
ние деревьев, в первую очередь азотофиксирующих, 
в устойчивые агролесные системы, а также в полу-
засушливые и лесопастбищные системы. Потенци-
альные возможности таких деревьев уже прояви-
лись во влажных тропиках с полосонасаждениями 
(где ряды деревьев чередуются несколькими ряда-
ми продовольственных культур). Было признано, 
что изотопные и ядерные методы, многие из кото-
рых были разработаны в МАГАТЭ, должны сыграть 
уникальную и важную роль в пропаганде прогрес-
сивных путей ухода за деревьями в агролесных 
системах и в повышении фиксации азота и роста 
деревьев в целях восстановления плодородия почвы 
и сохранения почвенных ресурсов. 

Ядерные исследования для повышения урожайности риса 

В течение м н о г и х в е к о в ф е р м е р а м - р и с о в о д а м 
А з и и б ы л о и з в е с т н о , что в о д н ы й п а п о р о т н и к Azolla 
я в л я е т с я п р и р о д н ы м о р г а н и ч е с к и м у д о б р е н и е м д л я 
их з а л и в н ы х полей . В настоящее в р е м я ученые стре-
м я т с я найти п у т и более ш и р о к о г о и с п о л ь з о в а н и я 
Azolla для в ы р а щ и в а н и я б о л ь ш е г о числа с о р т о в риса 
в р а з л и ч н ы х п р и р о д н ы х и с е л ь с к о х о з я й с т в е н н ы х 
у с л о в и я х и в р а м к а х р а б о т ы по п о в ы ш е н и ю е г о 
у р о ж а й н о с т и . Рис — о с н о в н о й п р о д у к т п и т а н и я д л я 
2 / 3 населения з е м н о г о шара. 

В р а м к а х п р о г р а м м ы к о о р д и н и р о в а н н ы х иссле-
д о в а н и й М А Г А Т Э П р о д о в о л ь с т в е н н а я и с е л ь с к о х о -
з я й с т в е н н а я о р г а н и з а ц и я ( Ф А О ) и Ш в е д с к о е меж-
д у н а р о д н о е у п р а в л е н и е р а з в и т и я ( С И Д А ) у ж е в те-
чение трех лет о к а з ы в а ю т п о д д е р ж к у исследовани-
я м в этой о б л а с т и . Б о л ь ш о е в н и м а н и е уделяется 
с и с т е м а м б и о л о г и ч е с к о й ф и к с а ц и и азота, а и м е н н о 
с и м б и о з у п а п о р о т н и к а Azolla с сине - зелеными водо-
р о с л я м и ( ц и а н о б а к т е р и я м и ) . Х о т я атмосфера явля -
ется н е и с с я к а е м ы м и с т о ч н и к о м азота, м о л е к у л ы 
диазота с т р о й н о й с в я з ь ю н е д о с т у п н ы д л я растений 
и ж и в о т н ы х . О д н а к о н е к о т о р ы е в и д ы б а к т е р и й и 
ц и а н о б а к т е р и й в ы р а б а т ы в а ю т э н з и м н у ю нитрогена-
зу , в о с с т а н а в л и в а ю щ у ю м о л е к у л у диазота д о аммиа -
к а , к о т о р ы й м о ж е т и с п о л ь з о в а т ь с я д л я синтеза бел-
к а . В л и с т ь я х п а п о р о т н и к а Azolla о б н а р у ж е н а азото-
ф и к с и р у ю щ а я ц и а н о б а к т е р и я Anabaena azolla. П р и 
в ы р а щ и в а н и и э т о г о п а п о р о т н и к а на р и с о в ы х чеках 
он а к к у м у л и р у е т в течение месяца 30—60 к г азота 
на о д н о м г е к т а р е , а после е г о э ф ф е к т и в н о г о внесе-
ния в п о ч в у у р о ж а й с о д н о г о г е к т а р а возрастает 
на 1 ,5 т . У ч и т ы в а я тот ф а к т , ч то на о д и н г е к т а р ри-
с о в ы х попей , к а к п р а в и л о , в н о с и т с я 6 0 — 1 0 0 к г 
х и м и ч е с к и х а з о т н ы х у д о б р е н и й , а п а п о р о т н и к АгоИа 
дает р и с у почти т а к о е ж е к о л и ч е с т в о азота к а к и 
мочевина , м о ж н о сделать в ы в о д , что Azolla обла-
дает о г р о м н ы м и п о т е н ц и а л ь н ы м и в о з м о ж н о с т я м и . 

Важная роль здесь п р и н а д л е ж и т и с с л е д о в а н и я м , 
т . к . для г е н е т и ч е с к и у л у ч ш е н н ы х в ходе „ З е л е н о й 
р е в о л ю ц и и " с о р т о в риса требуется больше азота. 
Д о н а с т о я щ е г о в р е м е н и д о п о п н и т е л ь н о е к о л и ч е с т в о 
азота получали за счет и с п о л ь з о в а н и я х и м и ч е с к и х 
а з о т н ы х у д о б р е н и й . О д н а к о э тот п у т ь о к а з а л с я до-
р о г о с т о я щ и м и н е д о с т у п н ы м д л я б е д н ы х ф е р м е р о в . 

Цель п р о г р а м м ы Ф А О / М А Г А Т Э / С И Д А заключает-
ся в определении объема азота, п о л у ч е н н о г о в резуль-
тате ф и к с а ц и и , о ц е н к е у с в о я е м о с т и азота р и с о м и 
р а з р а б о т к е м е т о д о в и с п о л ь з о в а н и я п а п о р о т н и к а 
Azolla для п о в ы ш е н и я у р о ж а й н о с т и риса. С п о м о щ ь ю 
азота-15 в качестве и з о т о п н о г о и н д и к а т о р а б ы л и 
п о л у ч е н ы д а н н ы е , п о д т в е р ж д а ю щ и е , что с в ы ш е 
8 0 % азота, а к к у м у л и р о в а н н о г о п а п о р о т н и к о м , полу -
чено б л а г о д а р я ф и к с а ц и и азота, а с а м п а п о р о т н и к не 
о к а з ы в а е т значительной к о н к у р е н ц и и р и с у в потреб-
лении э т о г о п и т а т е л ь н о г о вещества . 

К р о м е т о г о , у ч и т ы в а я п о т е н ц и а л ь н ы е в о з м о ж -
ности п а п о р о т н и к а Azolla, у ч е н ы е и з у ч а ю т п у т и е г о 
г е н е т и ч е с к о г о у с о в е р ш е н с т в о в а н и я д л я р а с ш и р е н и я 
в о з м о ж н о с т е й п р и м е н е н и я э т о г о п а п о р о т н и к а . Уве-
личение числа р и с о в о д ч е с к и х р а й о н о в , в к о т о р ы х 
р а з в о д и т с я этот п а п о р о т н и к , частично о г р а н и ч и в а л о с ь 
е г о ч у в с т в и т е л ь н о с т ь ю к р а з л и ч н ы м в о з д е й с т в и я м 
о к р у ж а ю щ е й среды, в к л ю ч а я г е р б и ц и д ы , исполь-
з у е м ы е д л я б о р ь б ы с с о р н я к а м и на р и с о в ы х ч е к а х . 
С т р е м я с ь и н д у ц и р о в а т ь н у ж н ы е м у т а ц и и и у л у ч ш и т ь 
г е н е т и ч е с к у ю вариабильность п а п о р о т н и к а Azolla, 
ученые Л а б о р а т о р и и М А Г А Т Э в Зейберсдорфе про-
вели п е р в ы е э к с п е р и м е н т ы п о п р и м е н е н и ю и о н и з и -
р у ю щ и х и з л у ч е н и й . К р о м е т о г о , в настоящее в р е м я 
о н и р а з р а б а т ы в а ю т м е т о д ы у с и л е н и я о п р е д е л е н н ы х 
с в о й с т в , в а ж н ы х с э к о н о м и ч е с к о й т о ч к и зрения , 
в р а м к а х мер , п р е д п р и н и м а е м ы х д л я п о в ы ш е н и я 
п о л е з н о с т и п а п о р о т н и к а Azolla в качестве биоудоб -
р е н и я д л я р и с о в ы х к у л ь т у р . 
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