
Тематические сообщения 

Исследования и подготовка специали-
стов в области плодородия почвы, 
проводимые ФАО и МАГАТЭ 
в Зейберсдорфских лабораториях 
Агентства 
Ядерная технология в почвоведении и растениеводстве 
разрабатывается и передается через различиые механизмьф 
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Настоящее столетие характеризуется бурным 
ростом населения на земле. Предполагается, что в 
2015 г. население достигнет почти 8 миллиардов че-
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чение потребности в выращиваемых на весьма 
ограниченных площадях земли продуктах питания, 
кормах и в биотопливе. Предлагается несколько ре-
шений. Для развивающихся стран наиболее пер-
спективным решением на ближайшее будущее яв-
ляется интенсификация сельскохозяйственного 
производства на обрабатываемых землях путем по-
вышения интенсивности выращивания сельскохо-
зяйственных культур и/или увеличения урожай-
н о ГЛ и. 

Интенсификация сельского хозяйства путем „зе-
леной революции" требует разработки новых тех-
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практики. Сюда относятся использование высоко-
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низация, ирригация и особенно агрохимикаты. При 
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возделываемым культурам требуются значитель-
ные количества питательных веществ, восполня-
емых применением удобрений. Однако за послед-
ние 10 лет упрочилось понимание того, что „зеле-
ная революция" мало повлияла на положение мел-
ких фермеров в развивающихся странах. Из-за не-
хватки средств и увеличения цен на сельскохозяй-
ственные машины повышенное внимание стало уде-
ляться анализу и необходимому совершенствова-
нию недорогих систем выращивания культур, а 
также более эффективному использованию ограни-
ченных средств. Благодаря этому, была рекомендо-
вана концепция подходов к системам питания 
растений, предусматривающая интеграцию всех 
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источников получения растениями питательных 
веществ и факторов возделывания культур в про-
дуктивную сельскохозяйственную систему, кото-
рая позволяет увеличить плодородие почвы, про-
дуктивность культур и рентабельность. Такая 
интегрированная система питания растений вклю-
чает предельно высокую эффективность в исподьзо-
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мально возможное применение альтернативных 
источников питания, таких как органические удоб-
рения, фосфаты и биологическая фиксация азота. 
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отдел ФАО/МАГАТЭ по ядерным методам в пище-
вой промышленности и сельском хозяйстве оказы-
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исследованиях, разработках и передаче ядерной 
технологии в целях оказания помощи странам в 
создании лучших условий для выращивания культур 
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проводились в рамках координированных исследо-
вательских программ и проектов технического со-
трудничества, осуществляемых Секцией плодоро-
дия почвы, ирригации и выращивания культур 
Объединенного отдела ФАО/МАГАТЭ. Изотопы ис-
пользуются в качестве индикаторов, например, для 
определения количеств и движения питательных ве-
ществ, особенно из удобрений в растения и почву. 
Радиационные методы с использованием таких при-
боров, как нейтронные влагомеры и гамма-зонды 
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почвенных профилей надежным недеструктивным 
способом, экономя при этом время, силы и деньги. 
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Имеющиеся у Группы почвоведе-
ния современные приборы (такие 
как автоматический азотный ана-
лизатор, спаренный с анализато-
ром соотношений стабильных изо-
топов) позволяют обеспечить повы-
шенную пропускную способность в 
отношении образцов при предо-
ставлении обычных аналитических 
услуг в поддержку полевых проек-
тов по Совместной программе 
ФАО/ МАГАТЭ. 

Изотопы и эффективность использования удобрений 

Хорошо известно, что сельскохозяйственные 
культуры реагируют на применение удобрений в 
большинстве почв. Для сохранения и увеличения 
плодородия почвы, необходимого для высокой про-
дуктивности, требуется регулярное внесение удоб-
рений. Примерно 50 %-ное увеличение урожаев зер-
на хлебных злаков достигнуто за счет удобрений. 
Из 130 миллионов тонн удобрений, внесенных в поч-
вы в 1984-1985 гг., на азот (N) приходится 54 %, на 
фосфор (Р) - 26 % и на калий (К) - 20 %. В 1985 г. 
развивающиеся страны использовали 48 миллио-
нов тонн удобрений стоимостью примерно 
4950 млн. долл. США. Это составило 38 % от общего 

^Ллрименения удобрений. За период 1980-1985 гг . ис-
пользование удобрений в развивающихся странах 
увеличивалось на 6 % ежегодно, в то время как в 
развитых государствах оно росло за тот же период 
лишь на 1,8 %. Для удовлетворения мировых по-
требностей в продовольствии применение азотно-
фосфорно-калиевых удобрений должно увеличиться 
в течение последующих 20 лет в 4 - 5 раз. Такое уве-
личение - показатель роли удобрений в обеспече-
нии питания возрастающего населения земли. 

Сельскохозяйственная культура принимает лишь 
часть вносимого в почву удобрения. Остальное 
либо остается в почве, либо теряется в результате 
выщелачивания, физического вымывания, фикса-
ции почвой и/или выхода в атмосферу вследствие 
химических и микробиологических процессов. 
Поэтому необходима информация об относительных 
преимуществах различных видов практического 
использования удобрений, таких как методы внесе-
ния удобрений, время их внесения и их источники. 
Такая информация поможет достичь максимально 
эффективного и экономного использования 
удобрений и тем самым сократить стоимость про-
изводства. 

Наилучшее сочетание практических приемов вне-

сения удобрений (норма, размещение, время и 
источник) может быть установлено для отдельных 
систем земледелия путем проведения полевых 
экспериментов в различных экологических усло-
виях (почва и климат). Применяемые для этой цели 
классические методы являются непрямыми, так как 
они основываются на определении разницы в уро-
жайности в зависимости от внесения удобрений. 
Эксперименты с использованием удобрений, мечен-
ных стабильными и радиоактивными изотопами, яв-
ляются прямым и быстрым путем получения окон-
чательных ответов на вопросы, где, когда и в каких 
формах должны вноситься удобрения. В течение 20 
лет в некоторых координированных программах 
ФАО/ МАГАТЭ по рису, кукурузе и пшенице широко 
применялись в таких экспериментах удобрения, ме-
ченные изотопами 32Р и 15N. Изотопные методы 
предусматривают внесение под культуру меченого 
удобрения и определение в ней процента питатель-
ного элемента, полученного от удобрения. К 
счастью, многие изотопы могут использоваться в 
качестве индикаторов в изучении взаимосвязей 
почва-растение и в других связанных с этим 
исследованиях. Группа почвоведения в Зейберс-
дорфских лабораториях МАГАТЭ играла основную 
роль в осуществлении этих программ, разрабаты-
вая изотопные методы, предоставляя аналитиче-
ские услуги и передавая эту технологию государст-
вам-членам путем подготовки для них специали-
стов. Принятие такой усовершенствованной практи-
ки внесения удобрений во многих странах мира 
позволило экономить удобрения на много мил-
лионов долларов ежегодно. 

Изотопные методы позволяют также быстро и на-
дежно получать информацию о распространении 
активных корней, расположении зон с наивысшей 
плотностью поглощающих корней и о том, как эти 
данные меняются со сменой сезонов. Внесение 
удобрений близко к зоне с наивысшей активностью 
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Вспомогательные исследования и 
подготовка стипендиатов ведутся 
Группой почвоведения в поддерж-
ку программ координированных 
исследований по использованию 
фиксирующих азот деревьев для 
восстановления и сохранения пло-
дородия почвы. 

корней и в то время, когда они наиболее активны, 
имеет значение для определения рациональной 
практики использования удобрений на плантациях 
древесных культур. Для определения распростра-
нения корней различных древесных культур, име-
ющих для развивающихся стран экономическое зна-
чение, был разработан и использовался метод 
инжекции в почву меченного фосфором-32 фосфат-
ного раствора. В Зейберсдорфских лабораториях 
были разработаны детали экспериментов с такой 
инжекцией и методы отбора проб в целях умень-
шения ошибок при проведении экспериментов. Ла-
боратории поддержали осуществление этой про-
граммы, изготовив и предоставив тысячи ампул с 
раствором, меченным фосфором-32. 

Радиация и использование водных ресурсов 

Вода, являющаяся поставщиком минеральных пи-
тательных веществ, оказывается во многих райо-
нах мира одним из основных факторов, ограничива-
ющих сельскохозяйственное производство. По-
этому необходимо разработать соответствующие 
методы наилучшего использования атмосферных 
осадков в условиях сухого земледелия или увели-
чить эффективность использования воды на оро-
шаемых землях. В связи с этим проводились ис-
следования по радиационным методам с примене-
нием таких приборов, как нейтронные влагомеры 
и гамма-зонды плотности, в целях совершенство-
вания практики использования воды в засушливых 
и полузасушливых районах. 

Для определения условий, при которых культуры 
наилучшим образом используют такие дорогосто-
ящие вещи, как производимые промышленностью 
удобрения и ирригация, проводились исследова-
ния по эффективности применения воды и удобре-
ний в орошаемом и неорошаемом земледелии в 
полузасушливых районах. 

Методы изучения альтернативных источников 
питательных веществ 

Неорганические удобрения могут быть в некото-
рой мере заменены другими источниками питатель-
ных веществ, имеющимися на местах или менее 
дорогостоящими. Лишь некоторые растения, напри-
мер, бобовые и несколько других семейств в сим-
биозе с соответствующими организмами способны 
непосредственно использовать атмосферный N2. 
Этот процесс назван биологической фиксацией азо-
та (БФА). Экономия азота в почвах и растениях, 
благодаря надлежащим образом регулируемым 
системам фиксации N2, представляется наиболее 
обнадеживающей альтернативой в деле дополне-
ния химического азотного удобрения в агроэкосис-
темах. 

За последние десять лет несколько исследова-
тельских программ ФАО/МАГАТЭ были посвящены^ 
измерению и усилению природного процесса био-
логической фиксации азота, особенно симбиоти-
ческой фиксации М2 бобовыми культурами в различ-
ных системах. Кроме того, осуществляемые в на-
стоящее время программы сконцентрированы на 
повышении как урожайности, так и уровня фиксации 
азота в зернобобовых с помощью интегрированного 
подхода. 

Измерение количества N2) фиксируемого в поле-
вых условиях, - основное требование к любой про-
грамме, имеющей целью максимизировать БФА. Из 
многих имеющихся методов метод с использова-
нием изотопа 15N наиболее надежен в определении 
количественных и интегрированных величин азота, 
фиксируемого в природных и сельскохозяйствен-
ных системах. Это - единственный метод, позволя-
ющий определить относительные доли азота почвы, 
удобрения и атмосферы в общем количестве азо-
та, содержащегося в растении семейства бобовых. 
В настоящее время он получил широкое признание 
в мире как наиболее практичное и полезное сред-
ству создания максимально благоприятных усло-
вий выращивания культуры с помощью БФА. 
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восстановления плодородия почвы путем биологи-
ческой • фиксации азота как средства повышения 
продуктивности растений. Проводимые в поддержку 
ПКИ исследовательские работы по деревьям, фик-
сирующим азот, с целью восстановления и сохра-
нения плодородия почвы включают в себя генети-
ческую изменчивость у древесных видов в образо-
вании клубеньков и фиксации азота; отбор эффек-
тивных микроорганизмов (Rhizobium Frankia) дре-
весных видов и технологию прививки; изотопные 
методологические исследования по измерению фик-
сации азота у деревьев; влияние экологических 
факторов (И$чва и климат) на образование клубень-
ков и фиксацию азота у древесных видов; влияние 
практических приемов регулирования фиксации 

tum в ризосфере зернобобовых деревьев, 
должаются исследования в поддержку ПКИ 
м м технического сотрудничества по биог 
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вых оактерий, в ризосфере зернобобовых. Лабора-
тория проводила работы по количественному опре-

ходов с применением изотопа l 5N, влиянию приви-
вок на движение ризобии в ризосфере, образованию 
клубеньков и фиксации N„ соевыми бобами обыч-
ными бобами и древесными бобовыми и влиянию 
экологических стрессов, таких как засуха, засо-
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зернобобовых. 
• Вторая область исследований имеет целью повы-
шение продуктивности соленых, кислых и других 

водятся в поддержку двух ПКИ в этой области; (1) 
использование ядерных методов для повышения 
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ненных почвах тропиков и субтропиков. 
Вспомогательные исследования фокусируются 

на генотипах растений, высокоэффективных при 
использовании ресурсов по малозатратной техно-
логии: первоначальный отбор и полевые испытания 
генотипов растений, применимых к некоторым 
испорченным почвам (соленым или кислым, напри-
ivtsp) или почвам с высокой эффективностью погло-
щения и использования воды и питательных ве-
ществ; корневая биология и эффективное исоояьзо-

ч > iB-onbb'/ 4i'>",у1,! 4P ч г и п ' ч ч> •-„,гц)(-< >ч 
щества). Изотопные методы применяются для изу-
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дготовку специалистов, организуя учебные 
курсы и обучение стипендиатов в области приме-
нения ядерной технологии в почвоведении и продук-
тивности растений. Преобладание учебной деятель-
ности в области почвоведения основывается на 
исторически утвердившихся исследованиях и раз-

i u u I п и А, 
» Ку,)СЫ ' • ' i~H ^ >/; »•) i •>> I* 
ских лабораториях ежегодно проводятся межре-
гиональные учебные курсы по применению изотоп-
ных и радиационных методов в исследованиях 

в 1986 гг . были проведены двое специализирован-
ных курсов по биологической фиксации азота. 
Учебные курсы длятся обычно 4 - 8 недель и рас-
считаны примерно на 20 участников. Для ученых из 
; . f u » ' i v > r у - т и п * , ч > " ц -

ким проблемам почвоведения, как плодородие 
почвы, питание растений, биологическая фиксация 

НИЯ В0Д1 

веденные в 1988 г. в Зейберсдорфе учебные курс 
по изучению корневых систем с применением яде| 
ных и других методов. 

Группа почвоведения в Зейберсдорфе, pactions 
гающая специальными знаниями и ресурсами, по; 
держивает региональные и национальные учебны 

' ' >"!<. Y ' I ' 1,Г,< ' .1 [ И П , I, •(• I1 , Ф X 

авляет учебные м; и пре 
1И1 1Ы 

« О д у ч о и ч с . Ь / д е ' Щ ' п Ш Н А - *> . - П l y ,,(. 

активно занимается также обучением стипендиа 
тов, в котором она видит эффективный путь переда 
чи развивающимся странам результатов своих ис 
следований и разработок. Ежегодно 10 стипенди 
атов МАГАТЭ проходят обучение сроком от 3 д< 
1 2 месяцев, что составляет примерно 55 человеко 
месяцев. 

Имеются две категории стипендиатов: стипенди 
аты-аналитики, принимаемые на короткие сроки о-
2 до 4 месяцев и изучающие изотопные аналитиче 
ские методы используемые в исследованиях поч 
за-растение. Эта форма обучения предусматри 
<;>!-' l i ' i - 'uHic г , п ! и , (> • I > 0 4 и i r , >ч 
ические занятия. Особое вмимание уделяется кон 
ретным методам, относящимся к исследованиям 
роводимым по проектам технического сотрудни 
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Учебная деятельность Группы почвоведения Зейберсдорфских лабораторий 

СТАЖЕРЫ 

1 3 % 

26% 

СТИПЕНДИАТЫ 

1 9 % 

32% 

27% 

29% 

1 8 % 

36% 

Африка 

Ближний Восток 
и Европа 

Латинская Америка 

Азия и Тихий океан 

Группа почвоведения в Зейберсдорфе подготовила на курсах за период 1978-1988 гг. 243 
специалиста из 72 государств-членов и 90 стипендиатов-ученых за период 1962-1988 гг. в 
объеме 635 человеко-месяцев. 

чества (например, аналитические методы с изото-
пом l 5 N на основе спектрометрии излучения). По 
мере возможности такие учебные группы в составе 
2 - 4 стипендиатов организуются один-два раза в 
год. Стипендиаты-исследователи, принимаемые на 
срок от 6 до 12 месяцев и работающие по какой-
либо проблеме в рамках исследовательской про-
граммы Группы. Этим стипендиатам обеспечивает-
ся руководство по стратегии экспериментов, и при-
менению изотопов и методов, относящихся к кон-
кретной области исследований, которой стипендиат 
будет продолжать заниматься по возвращении в 
свою страну. Стипендиат обязан завершить и опи-
сать часть проводимой им исследовательской ра-
боты. Ему предоставляется возможность работать с 
применением ядерных методов с целью решения 
конкретной исследовательской проблемы. 

Кроме того, Группа почвоведения принимает 

•
риц, прибывающих с согласия Агентства в лабо-
раторию МАГАТЭ на 1 - 2 недели для ознакомления с 
последними достижениями в интересующих их 
областях почвоведения. Для стипендиатов-ученых 
имеется также возможность пройти подготовку на 
рабочих местах в порядке бесплатного интерна. 

Вспомогательные услуги 

В поддержку созданных по координированным 
исследовательским программам Объединенного 
отдела ФАО/МАГАТЭ международных/региональ-
ных сетей группа предоставляет требуемые анали-
тические услуги в отношении образцов растений, 
почвы и водных удобрений по более чем 100 ис-
следовательским контрактам на работы по различ-
ным программам. За последний год было прове-
дено около 15000 изотопных и других анализов. 
Кроме того, развешены и отправлены участникам 

этих ПКИ меченные изотопом 15N удобрения, необ-
ходимые для выполнения запланированных экспе-
риментов. 

Группа предоставляет также необходимую ана-
литическую поддержку лабораториям развивающих-
ся стран, получающих техническую помощь 
МАГАТЭ и не имеющих соответствующих аналити-
ческих средств. 

Группа занимает лидирующее положение в раз-
работке новых изотопных измерительных.методов и 
оборудования и в совершенствовании уже исполь-
зуемых. Эти разработки применяются в проектах 
МАГАТЭ по технической помощи. Например, группа 
разработала и смонтировала металлические ваку-
умные линии для подготовки образцов к анализу с 
изотопом 15N на основе спектрометрии излуче-
ния. Она поставляет эти линии для соответству-
ющих проектов технического сотрудничества, осу-
ществляемых в государствах-членах. 

Распространение научно-технической информации 

Секция плодородия почв, ирригации и возделыва-
ния культур проявила при поддержке Группы поч-
воведения высокую активность в публиковании со-
общений о крупных достижениях в осуществлении 
координированных исследовательских программ и 
о имеющих практическую ценность результатах вы-
полнения проектов технической помощи. 

Основные результаты выполненных группой 
вспомогательных исследований публикуются также 
в научных журналах. Примерно 10-15 научных док-
ладов публикуются ежегодно в аналитических жур-
налах. 

Группа также активно участвует в подготовке 
учебных материалов (учебники и специальные 
видеофильмы). 
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