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Впервые в международной практике проведены сельскохозяйственные опыты по внесению вулка-
нических пеплов Камчатки в сочетании с традиционными минеральными удобрениями в охристые
вулканические почвы (Andosols Acroxic). В результате в разных вариантах полевого опыта были по-
лучены прибавки урожайности относительно фона: картофеля в 2014 г. – на 31–63, в 2017 г. – на 7–
19, в 2018 г. – на 14–31%; тимофеевки луговой в 2015 г. – на 21–50%. Производственный опыт по
выращиванию однолетних кормовых трав в 2016 г. показал увеличение урожайности на 32%. После
снятия урожая в почвах установлено увеличение содержания подвижного фосфора (по Кирсано-
ву) на 7–21%, подвижного калия – на 16–77%, отмечен рост степени насыщенности почв основа-
ниями на 9–27%. Относительно фона установлено увеличение содержания подвижных (ацетатно-
аммонийная вытяжка) форм Co (на 32%), Mn (на 29%), S (на 20%), Zn (на 23%) и Cu (на 8%). Кро-
ме повышения урожайности агрокультур в кормовых травах отмечено увеличение содержания сы-
рого протеина, в клубнях картофеля – содержания крахмала, улучшилась его устойчивость к за-
болеваниям.
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ВВЕДЕНИЕ

Повышение биопродуктивности экосистем
при поступлении продуктов вулканической дея-
тельности связывают с наиболее очевидной и ча-
сто обсуждаемой причиной – привносом допол-
нительных элементов питания минерального
происхождения с вулканическими пеплами [1–
4]. Однако при достаточно обширных сведениях о
благоприятных свойствах вулканических пеплов
специфика изменений свойств экосистем при по-
ступлении в них свежих продуктов вулканиче-
ской деятельности и механизм повышения био-

продуктивности почв до настоящего времени
остаются мало изученными.

Цель работы – в полевых и производственных
опытах исследовать эффективность применения
вулканических пеплов при выращивании агро-
культур и провести анализ механизмов повыше-
ния биопродуктивности почв.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Полевые опыты проводили в 2014–2018 гг. в

центральном районе южной почвенной провин-
ции Камчатки [5, 6] на опытных полях Камчат-
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ского научно-исследовательского института сель-
ского хозяйства (КНИИСХ). Земли КНИИСХ (юг
Камчатки, долина р. Авача) располагаются в ти-
пичных условиях южной сельскохозяйственной
зоны полуострова. Производственный опыт вы-
полняли в этом же районе на полях сельскохозяй-
ственного предприятия “Сосновское”. Для райо-
на характерны охристые вулканические почвы,
относящиеся по классификации почв России
(2004 г.) к стволу синлитогенных почв, к отделу
вулканических [7]. В соответствии с мировой
коррелятивной базой почвенных ресурсов [8]
данные почвы являются Andosols Acroxic.

Территории опытных полей КНИИСХ заняты
агрогенно-преобразованными почвами – вулка-
ническими агроохристыми гетерогенными. Поч-
вы характеризуются высоким содержанием орга-
нического вещества. Потери при прокаливании в
поверхностных грубогумусовых горизонтах со-
ставляют ~53–80%. Содержание гумуса в органо-
минеральных горизонтах высокое – до 7–10%.
Реакция среды в почвах кислая и слабокислая.
Степень насыщенности основаниями низкая, в
среднем 30–40%. Наиболее насыщены основани-
ями поверхностные грубогумусные горизонты
(40–60%). Для почв, за исключением охристого
(срединного) суглинистого горизонта BAN, ха-
рактерен супесчаный гранулометрический со-
став. Содержание фракций <0.01 мм составляет
от 5.6 до 7.7% в органогенных и от 10 до 14.5% – в
пепловых горизонтах. Почвы отличаются низкой
плотностью <0.9 г/см3 и хорошей водоудержива-
ющей способностью [5, 9–11].

По данным Камчатского управления по гидро-
метеорологии и мониторингу окружающей сре-
ды, вегетационный период 2014 г. на Камчатке
был теплее обычного (сумма t > 10°С на 23% выше
средней многолетней). При этом общее количе-
ство осадков за летне-осенний период 2014 г. бы-
ло меньше среднемноголетней нормы на 24%.
Самым неблагоприятным по климатическим
условиям был 2015 г., который отличался обили-
ем осадков (на 36% выше среднемноголетних по-
казателей) и самыми низкими температурами.
2016 и 2017 гг. по температурному режиму были
близки к теплому 2014 г. (сумма t > 10°С на 18 и
22% выше среднемноголетней нормы соответ-
ственно), однако количество осадков в эти годы
было существенно больше, чем в 2014 г., и превы-
шало среднемноголетнюю норму. Повышенная
влажность отмечена как в начале вегетационного
периода, так и в конце лета–начале осени при со-
зревании агрокультур. В сравнении с 2016 и 2017 гг.
2018 г. был несколько холоднее, но близким по
количеству осадков.

В почвы вносили свежевыпавшие вулканиче-
ские супесчаные пеплы средне-основного соста-
ва извержений вулканов Шивелуч и Безымянный.

Учеты и наблюдения были проведены в соот-
ветствии с общепринятыми методиками [12]. Для
оценки существенности различий изученных по-
казателей в вариантах опытов устанавливали наи-
меньшую существенную разность на 5%-ном
уровне значимости (НСР05). Определяли ошибку
разности Sd с учетом ошибки выборки Sx1, рас-
считанной по данным всех повторений вариантов
опыта с внесением пеплов, и величины Sx2, уста-
новленной по результатам повторений в фоновом
варианте опыта без внесения пепла.

Полевые опыты заложены на участках, на ко-
торых за 4 года до проведения опыта в течение 3-х
лет был чистый пар, а в предыдущий год перед
экспериментом они были засеяны овсом. Сред-
няя урожайность овса в вариантах опыта состави-
ла 26.6 т/га, отклонения от среднего в вариантах
находились в интервале от –0.7 до +0.9 т/га. Рас-
чет наименьшей существенной разности (НСР05 =
= 1.35 т/га) показал отсутствие статистически
значимых различий урожайности овса в вариан-
тах, что свидетельствовало о выравненности
опытных площадок.

Опыт закладывали в 4-х повторениях. Размер
опытных делянок в 2014 и 2015 гг. составлял 10, в
2017 и 2018 гг. – 25 м2, размещение вариантов –
систематическое, шахматным способом. Ширина
торцевых защиток составляла 2 м, междуярусных
полос – 1 м.

Под картофель пеплы вносили в количестве
2.5–7.5 т/га в сочетании с минеральными удобре-
ниями. В качестве традиционной минеральной
добавки использовали удобрения, содержащие
основные элементы питания, – азот, фосфор, ка-
лий в дозах N120P120K120. В 2017, 2018 гг. иссле-
довали действие вулканических пеплов на уро-
жайность картофеля как на фоне минеральных
удобрений, так и без их внесения.

При выращивании тимофеевки исследовали
влияние вулканических пеплов на урожайность
трав на фоне минеральных удобрений (N90P90K90)
и без их применения. Дозы пепла и в первом и во
втором случаях составляли 2.5–5.0 т/га.

Производственный опыт был реализован в
2016 г. также на агроохристых вулканических
почвах на базе производственного сельскохозяй-
ственного предприятия ФГУП “Сосновское” (п.
Сосновка). Опыт заложили на площади 10 га для
однолетних кормовых трав, представленных сме-
сью овса (сорт Кречет яровой, посев 160 кг се-
мян/га, доля 82.05%), вики сорта Льговская-22,
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Таблица 1. Эффективность применения вулканических пеплов при выращивании картофеля

Вариант

Урожайность Крахмал Поражение клубней 
ризоктониозом

Лежкость 
картофеля

Экономи-
ческая
эффек-

тивность

т/га ± к 
фону,% % ± к фону, 

% % ± к фону, 
%

здоровые 
клубни, 

%
±, % тыс. 

руб./га

2014 г.
Без удобрений
(контроль)

6.2 – 11.0 – 14.5 – – – –

(NPK)120 (фон 1) 11.8 – 10.2 – 9.25 66.1 – –
Фон 1 + пепелс 
2.5 т/га

15.6 +32.0 10.5 +2.94 12.0 +2.8 77.7 +11.6 50.0

Фон 1 + пепелс 
5.0 т/га

15.5 +31.0 11.0 +7.84 8.0 –1.3 85.0 +18.9 –

Фон 1 + пепелс 
7.5 т/га

16.3 +38.0 10.2 +0.00 10.75 +1.5 70.9 +4.8 –

НСР0.5 1.2 0.52 6.6 –

(NPK)60 (фон 2) 10.5 – 11.2 – 14.5 63.0 –
Фон 2 + пепелс 
2.5 т/га

16.5 +57.0 11.5 +2.68 7.5 –7.0 71.8 +8.8 262.4

Фон 2 + пепелс
5.0 т/га

17.1 +63.0 11.0 –1.79 7.0 –7.5 84.3 +21.3 242.5

Фон 2 + пепелс
7.5 т/га

17.2 +63.0 10.7 –4.46 8.5 –6.0 67.5 +4.5 197.5

НСР05 1.2 0.67 8.2

2017 г.
Без удобрений 
(контроль)

9.3 – 10.6 – 2.7 – 95.6 – –

(NPK)120 
(хозяйственный 
контроль)

23.2 – 10.7 – 3.7 – 94.7 – –

(NPK)90 (фон 1) 22.7 – 10.3 – 3.9 – 87.4 – –
Фон 1 + пепелс 
2.5 т/га

23.3 +2.6 11.1 +7.8 3.2 –17.9 92.1 4.7 –

Фон 1 + пепелс
5.0 т/га

23.1 +1.8 11.0 +6.8 3.5 –10.3 89.0 1.6 –

Фон 1 + пепелб 
2.5 т/га

24.2 +6.6 11.0 +6.8 3.6 –7.7 92.4 5.0 33.3

Фон 1 + пепелб 
5.0 т/га

26.9 +18.5 11.0 +6.8 3.7 –5.1 94.1 6.7 118.3

Пепелс 2.5 т/га 10.5 12.9 10.6 – 5.0 – 94.1 6.7 –

Пепелс 5.0 т/га 8.4 -9.7 10.2 – 3.7 – 91.0 3.6 –

(NPK)60 (фон 2) 21.8 – 10.5 – 1.8 – 93.2 –
Фон 2 + пепелс 
2.5 т/га

22.1 +1.4 10.7 +1.9 4.3 +139 93.7 0.5 –
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Примечания. 1. Пепелс – свежий пепел вулкана Шивелуч, пепелб – пепел вулкана Безымянный (извержение 1956 г). То же
в табл. 2–5. 2. Прочерк – нет данных. 3. Для полевых опытов все данные приведены как среднее в 4-х повторностях. То же
в табл. 2

Фон 2 + пепелс
5.0 т/га

22.5 +3.2 10.7 +1.9 2.4 +33.3 93.6 0.4 –

Фон 2 + пепелб
2.5 т/га

23.7 +8.7 10.7 +1.9 2.3 +27.8 94.8 1.6 –

Фон 2 + пепелб 
5.0 т/га

22.1 +1.4 10.7 +1.9 3.3 +83.3 94.7 1.5 –

НСР05 1.4 0.7 4.2

2018 г.
Без удобрений 
(контроль)

9.8 – 9.7 – 3.0 – – – –

(NPK)120 
(хозяйственный 
контроль)

17.7 – 9.9 – 5.4 – – – –

(NPK)90 (фон 1) 16.8 – 9.9 – 6.8 – – – –
Фон 1 + пепелс 
2.5 т/га

19.5 16.1 10.2 +3.0 6.4 –5.9 – – 93.3

Фон 1 + пепелс 
5.0 т/га

18.9 12.5 10.6 +7.1 5.3 –22.1 – – 13.3

Фон 1 + пепелб 
2.5 т/га

20.2 20.2 10.3 +4.0 4.6 –32.4 – – 128.3

Фон 1 + пепелб
5 т/га

21.9 30.4 10.1 +2.0 3.8 –44.1 – – 163.3

Пепелс 2.5 т/га 11.0 12.2 9.6 –1.0 8.7 190 – – –

Пепелс 5.0 т/га 11.8 20.4 10.4 +7.2 5.5 83.3 – – –

Пепелб 2.5 т/га 11.4 16.3 10.3 +6.2 3.5 16.7 – – –

Пепелб 5.0 т/га 12.6 28.6 10.2 +5.2 2.8 –6.7 – – –

(NPK)60 (фон 2) 13.7 – 10.2 – 2.1 – – –
Фон 2 + пепелс 
2.5 т/га

15.6 13.9 10.3 +1.0 3.8 81.0 – – 53.3

Фон 2 + пепелс 
5.0 т/га

17.2 25.5 10.6 +4.0 2.2 4.8 – – 83.3

Фон 2 + пепелб 
2.5 т/га

17.4 27.0 10.3 +1.0 3.5 66.7 – – 143.3

Фон 2 + пепелб 
5.0 т/га

17.9 30.7 10.2 +0.0 4.2 100 – – 118.3

НСР05 1.2 0.67

Вариант

Урожайность Крахмал Поражение клубней 
ризоктониозом

Лежкость 
картофеля

Экономи-
ческая
эффек-

тивность

т/га ± к 
фону,% % ± к фону, 

% % ± к фону, 
%

здоровые 
клубни, 

%
±, % тыс. 

руб./га

Таблица 1. Окончание
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гороха сорта Аксайский усатый-55, ячменя сорта
Ач (посев по 10 кг семян/га, доли по 5.13%) и яро-
вого рапса сорта Лагонда (посев 5 кг семян/га, до-
ля 2.56%). Пепел вносили в почву разбрасывателем
минеральных удобрений МВУ-5 до применения
минеральных удобрений, которые вносили позже в
дозе N90P90K90. Заделку удобрений в почву вы-
полняли вместе с пеплами перед посевом трав.

Для анализа химического состава вулканиче-
ских пеплов и агроохристых почв в них определя-
ли подвижные формы 65 элементов. Анализиро-
вали ацетатно-аммонийную вытяжку (рН 4.8) ме-
тодами ICP-MS- и ICP-AES-анализов без
разложения образцов по аттестованной методике
НСАМ № 500-МС “Определение элементного
состава азотнокислых и ацетатно-аммонийных
вытяжек из почв методом масс-спектрометрии с
индуктивно связанной плазмой”. Отношение
твердая фаза : раствор = 1 : 10. Необходимо уточ-
нить, что на основе названной методики приме-
няли технологию совместного использования
ICP-MS- и ICP-AES-методов, которая расширяет
спектр определяемых химических элементов и
позволяет дополнительно устанавливать ICP-
AES-методом содержание Na, Mg, Al, K, Ca, Ti,
Fe, Si, P и S [13].

Определение содержаний 69 химических эле-
ментов в растениях (клубнях картофеля) выпол-
няли также с использованием количественных
методов анализа ICP-MS и ICP-AES, по аттесто-
ванной методике НСАМ № 512/МС “Определе-
ния элементного состава пробы растительного про-
исхождения атомно-эмиссионным с индуктивно
связанной плазмой и масс-спектральным с индук-
тивно связанной плазмой методами анализа”.

В почвах оценивали следующие показатели:
рН водной и солевой вытяжки (ГОСТ 26483-85),
гидролитическую кислотность по методу Каппе-
на в модификации ЦИНАО (ГОСТ 26212-91), со-
держание обменных форм кальция и магния
(комплексонометрическим методом, ГОСТ
26487-85), подвижных соединений фосфора и ка-
лия (методом Кирсанова, ГОСТ Р 54650-2011).
В клубнях картофеля определяли содержание
нитратов и крахмала (ГОСТ 7194-81). Учет урожая
проводили сплошным методом. Весной 2015 и
2018 гг. установлены также параметры лежкости
опытного картофеля, заложенного после снятия
урожая в хранилища КНИИСХ осенью 2014 и
2017 гг. Проведен поштучный учет клубней карто-
феля, пораженных различными заболеваниями, и
установлена доля здоровых клубней от общей
массы картофеля в каждом варианте опыта.

Пеплы вулкана Шивелуч, использованные в
эксперименте, представлены преимущественно
супесчаным, пылевидным материалом последних

современных извержений вулкана, отобранным
из свежих наносов, снесенных водами к подно-
жию вулканической постройки. Супесчаные пеп-
лы вулкана Безымянный извержения 1956 г. ото-
браны из аэральных отложений на некотором
удалении от вулкана.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Полевые опыты. В разных вариантах опыта в

2014 г. (только пепел вулкана Шивелуч) были по-
лучены прибавки урожайности картофеля отно-
сительно фонового варианта от 31 до 63%, в сред-
нем 47%. В 2017 г. достоверные прибавки урожай-
ности при внесении пеплов были меньше – от 6.6
до 18.5% (табл. 1). При этом более высокая уро-
жайность отмечена в вариантах с внесением пеп-
лов вулкана Безымянный.

В 2018 г. прибавка урожайности в разных вари-
антах опыта составила от 14 до 31%. Вновь под-
твердился вывод о более эффективном действии
на урожайность картофеля пеплов вулкана Безы-
мянный. При применении вулканических пеплов
без внесения минеральных удобрений прибавка
урожая относительно фона без внесения удобре-
ний была также существенной – от 16 до 29%. Од-
нако абсолютная величина урожайности в этом
варианте была низкой – от 1.1 до 1.3 т/га.

Наряду с повышением урожайности отмечено
улучшение лежкости картофеля. Для урожая 2014 г.
статистически достоверное количество здоровых
клубней картофеля к весне следующего года уве-
личилось относительно фона на 8.8–21.3%, для
урожая 2017 г. – на 4.7– 6.7%.

При дозе минеральных удобрений (NPK)60 в
2014 г., (NPK)90 в 2017 и 2018 гг. при внесении
пеплов отмечено снижение показателя пораже-
ния клубней ризоктониозом. Во все годы экспе-
римента фактически во всех вариантах опытов с
пеплом отмечен достоверный рост содержания
крахмала в клубнях картофеля.

В опыте с тимофеевкой луговой в 2015 г. при
применении вулканических пеплов вулкана
Безымянный, без добавок минеральных удобре-
ний статистически значимые прибавки урожай-
ности относительно фона были получены при
максимальной дозе пепла 5 т/га – на 29.4%, при
дозе 2.5 т/га – на 23.5% (табл. 2). Внесение в почву
только свежих вулканических пеплов вулкана
Шивелуч фактически не привело к существенно-
му положительному эффекту. Необходимо отме-
тить, что как и в эксперименте с картофелем, во
всех вариантах с применением одних вулканиче-
ских пеплов абсолютная урожайность тимофеевки
луговой была также довольно низкой – до 8.8 т/га.
В то время как урожайность этой кормовой куль-
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туры в вариантах опыта с внесением пеплов сов-
местно с минеральным удобрением достигала
24.7 т/га. Таким образом, установлено, что при-
менение исследованных вулканических пеплов
самостоятельно, без добавок традиционных ми-
неральных удобрений, нельзя рассматривать как
эффективный прием повышения урожайности.

При внесении в почву пеплов как вулкана
Безымянный, так и вулкана Шивелуч, в сочета-
нии с минеральными удобрениями в дозе
N90P90K90 урожайность тимофеевки луговой
увеличилась существенно относительно фона.
Прибавки урожайности составили 29–50% при
внесении пеплов вулкана Безымянного и 21–27%
при внесении пеплов вулкана Шивелуч.

Производственный опыт. В 2016 г. применение
пеплов с минеральными удобрениями в дозе
N90P90K90 на поле однолетних кормовых трав
показал прирост их урожайности на 32.2% (табл. 3).
В зеленой массе трав отмечено повышение относи-
тельно фона содержания общего азота (на 25.8%),
фосфора (на 50%), сырого протеина (на 12%).

Повышение продуктивности агроценозов при
проведении опытов 2014–2018 гг. по использова-
нию вулканических пеплов в сельском хозяйстве
можно связывать с двумя возможными факторами:

– улучшением физических свойств почв, обу-
словленным поступлением дополнительного ми-
нерального вещества;

– изменением химического состава почв при
внесении вулканических пеплов.

Внесение пеплов никак не могло повлиять на
улучшение физических свойств почв, имеющих

механический состав (супесчаный), близкий к
составу примененных пеплов. Водоудерживаю-
щая способность почв, зависящая от их грануло-
метрического и минералогического составов, со-
держания гумуса, структурного состояния, пори-
стости и плотности, также не может меняться при
внесении свежих пеплов. Последние не способны
существенно изменить перечисленные показате-
ли и без того рыхлых, пористых, с высокой водо-
удерживающей, но низкой водоподъёмной спо-
собностью вулканических почв [5, 9–11], всегда
содержащих в большем или меньшем количестве
вулканические пеплы более древних извержений.

Таблица 2. Эффективность применения вулканических пеплов при выращивании тимофеевки (2015 г.)

Вариант Урожайность, т/га ± к фону, т/га ± к фону, %
Экономическая 
эффективность, 

тыс. руб./га

Без удобрений (контроль) 6.8 – – –
Пепелб 2.5 т/га 8.4 1.6 23.5 –
Пепелб 5.0 т/га 8.8 2.0 29.4 –
Пепелс 2.5 т/га 7.0 0.2 2.9 –
Пепелс 5.0 т/га 6.8 0.0 1.0 –
НСР05 1.9
(NPK)90 (фон) 16.5 –
Фон + пепелб 2.5 т/га 21.3 4.8 29.0 105.52
Фон + пепелб 5.0 т/га 24.7 8.2 49.6 165.68
Фон + пепелс 2.5 т/га 20.9 4.4 26.6 92.56
Фон + пепелс 5.0 т/га 20.0 3.5 21.4 13.4
НСР05 2.0

Таблица 3. Влияние минеральных удобрений и пепла
вулкана Шивелуч на урожай и качество зеленой массы
однолетних кормовых трав (производственный опыт
2016 г.)

Показатели урожайности 
и качества кормовых трав

Варианты

(NPK)90 
(фон)

фон + пепелс 
2.0 т/га

Урожайность т/га 15.6 19.5
± к фону % – 32.2

Азот % 9.02 11.4
± к фону, % – 25.8

Фосфор % 0.08 0.12
± к фону, % – 50.0

Сырой
протеин

% 3.9 4.37
± к фону, % – 12.0

Экономическая эффек-
тивность, тыс. руб./га

– 196.39
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Полученные результаты позволили говорить о
повышении биопродуктивности почв за счет из-
менения их химического состава при внесении
пеплов. После снятия урожая картофеля в опыте
2014 г., несмотря на связанный с этим естествен-
ный вынос из почв элементов питания, в боль-
шинстве вариантов с внесением пепла установле-
но увеличение содержания подвижного фосфора
на 7–21% и подвижного калия на 16–77% (табл. 4).
Кроме того, в сравнении с фоном наблюдали
снижение гидролитической кислотности, рост
содержания суммы обменных оснований и соот-
ветственно увеличение такого важного для почвы
показателя, как степень насыщенности почв осно-
ваниями при фактически неизменном рН.
В производственном опыте по применению пеплов
на однолетних кормовых травах наблюдали схожие
изменения обсуждаемых показателей, а увеличение
содержания подвижного фосфора достигало 140%.

В почвах после снятия урожая в вариантах с
применением пеплов установлено увеличение от-
носительно фона содержания подвижных форм

Co (на 32%), Mn (на 29%), S (на 20%), Zn (на 23%)
и Cu (на 8%) (табл. 5).

Отмечено также увеличение содержания в
клубнях картофеля крахмала, повышалась его
устойчивость к заболеваниям за счет лежкости
клубней, снижения их зараженности ризоктони-
озом (табл. 1).

Аналогичный эффект при внесении пеплов
был отмечен при проведении по нашей инициа-
тиве вегетационного опыта с кукурузой в Кубан-
ском аграрном университете [14]. На фоне увели-
чения в фазе трубкования высоты растений куку-
рузы, листостебельной массы, объема корневой
системы при внесении пепла отмечали также по-
вышение потребления растениями минерального
азота (на 20–36%) и фосфора (на 25–43) из почвы
вегетационных сосудов.

В целом внесение вулканических пеплов в
почву не вызывало увеличения содержания хими-
ческих элементов в клубнях картофеля (табл. 5).
Напротив, содержание большинства из них в кар-

Таблица 4. Изменение свойств почв при внесении вулканических пеплов при выращивании картофеля (2014 г.)
и кормовых трав (2016 г.)

* Относительно фона.

Вариант рН рНKCl

Гидроли-
тическая 

кислотность

Сумма 
обменных 
оснований

Степень 
насыщенности почв 

основаниями

P2O5 К2О

подвижный (по Кирсанову)

мг-экв/100 г абсолютно 
сухой почвы % ±, %* мг/кг ±, % мг/кг ±, %

2014 г.
Без удобрений – 
контроль

4.9 5.4 3.26 4.07 55.5 – 164 – 104 –

N120P120K120 
(фон 1)

4.7 5.6 4.14 3.13 43.1 – 180 – 150

Фон 1 + пепелс 
2.5 т/га

4.7 5.7 3.26 4.07 55.5 +12.4 174 –3.5 204 +36.3

Фон 1 + пепелс 
5.0 т/га

4.6 5.2 3.87 8.7 69.2 +26.2 218 +21.1 230 +53.6

Фон 1 + пепелс 
7.5 т/га

4.6 5.2 3.96 9.10 69.7 +26.6 207 +14.8 265 +76.8

N60P60K60 
(фон 2)

4.6 5.2 3.96 4.65 54.0 – 157 – 123 –

Фон 2 + пепелс 
2.5 т/га

4.7 5.7 3.56 5.10 58.9 +4.9 175 +11.3 175 +42.2

Фон 2 + пепелс 
5.0 т/га

4.9 5.2 3.12 7.10 63.3 +9.3 168 +6.9 158.3 +28.6

Фон 2 + пепелс 
7.5 т/га

4.7 5.7 3.05 6.90 69.3 +15.3 138 –12.4 142.3 +15.6

2016 г.
N90P90K90 
(фон)

4.0 4.3 22.6 3.13 12.2 – 113 – 115 –

Фон + пепелс 2.0 
т/га

4.1 4.3 28.3 8.76 23.6 +11.4 271 +140 167 +45.2

2Н О
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ЗАХАРИХИНА и др.

тофеле в вариантах опыта с внесением пеплов
снижалось относительно фонового варианта за
счет увеличения урожая и связанного с этим по-
глощения химических элементов из почв бóль-
шим количеством биомассы.

Согласно СанПиН 2.3.2.1078-01, допустимые
уровни содержания токсичных элементов в за-
данной массе (объеме) свежего картофеля состав-
ляют (мг/кг): Pb – 0.5, As – 0.2, Cd – 0.03, Hg –
0.02. Концентрации этих элементов в картофеле в
опыте с внесением вулканических пеплов в поч-
вы составили (фон/с пеплом, мг/кг): Pb –
0.078/0.075, As –< 0.01/<0.01, Cd – 0.025/0.020, Hg –
0.018/0.014 (табл. 6). Таким образом, содержание
в исследованном картофеле токсичных элемен-
тов как в фоновом варианте, так и в вариантах с
внесением вулканического пепла не превышало
установленных норм.

Для оценки экономической эффективности (Э)
применения вулканических пеплов при выращи-
вании агрокультур выполнены расчеты этого по-
казателя с использованием следующей формулы:

где Сб, Сн – производственные затраты на 1 га
(тыс. руб.) в базовом и новых вариантах; Цн, Цб –
стоимость валовой продукции с 1 га (тыс. руб.) в
новых и базовом вариантах; n – площадь посадок,
1 га. При расчетах использованы следующие ха-
рактеристики: базовые затраты на выращивание
на 1 га: картофеля при применении (NPK)120 –
778.7 тыс. руб., при внесении (NPK)60 –
766.1 тыс. руб., однолетних трав при применении
(NPK)90 – 49.423 тыс. руб., многолетних трав при
внесении (NPK)90 – 35.688 тыс. руб., дополни-
тельные затраты на внесение 1 т вулканических
пеплов – 20.0 тыс. руб. Стоимость 1 т валовой
продукции картофеля – 50.0 тыс. руб., однолет-
них трав – 40.1 тыс. руб., многолетних трав –
32.4 тыс. руб.

Анализ полученных данных показал, что зна-
чительный экономический эффект (196.4 тыс.
руб./га) может быть получен при выращивании
однолетних кормовых трав при внесении вулка-
нического пепла в дозе 2.0 т/га на фоне традици-
онной для региона дозы минеральных удобрений
(NPK)90 (табл. 3). В опыте с многолетними кор-
мовыми травами самый высокий экономический
эффект установлен для вариантов с применением
пепла вулкана Безымянного в дозах 2.5 и 5.0 т/га
(105.5 и 165.7 тыс. руб./га соответственно) на фоне
минеральных удобрений в дозе (NPK)90 (табл. 2).

Различия экономической эффективности
применения пепла при выращивании картофеля
очевидно обусловлены существенными отличия-
ми климатических показателей 2014–2018 гг.

= + ×б н н бЭ (С –  С ) (Ц –  Ц ) ;n

(табл. 1). Наименьшая экономическая эффектив-
ность была установлена для 2018 г. – наиболее
благоприятного и редкого для региона по клима-
тическим условиям. В 2018 г. урожайность кар-
тофеля была самой высокой, а прибавка урожай-
ности и соответственно экономическая эффек-
тивность от внесения пеплов были самыми
малозначительными. Существенная экономиче-
ская выгода (118.3 тыс. руб./га) при таких клима-
тических условиях может быть получена только
при внесении пепла вулкана Безымянный в дозе
5 т/га на фоне пониженной (относительно тради-
ционной) дозы минеральных удобрений. В 2014 г.,
когда сумма активных температур была также вы-
ше средней многолетней, однако осадков за лет-
не-осенний период было меньше среднемного-
летней нормы, экономическая эффективность
новой методики даже при применении менее
продуктивного пепла вулкана Шивелуч была са-
мой существенной за все годы опыта и составила
262.4 и 242.5 тыс. руб./га при внесении пепла в до-
зах 2.5 и 5.0. т/га соответственно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Внесение в почву вулканических пеплов с обя-

зательным применением минеральных удобрений
повышало урожайность сельскохозяйственных
культур. При этом отмечено усиление положи-
тельного эффекта от применения минеральных
удобрений и улучшение качества продукции, ко-
гда происходило увеличение содержания сырого
протеина в однолетних кормовых травах, повыше-
ние содержания крахмала в клубнях картофеля,
увеличение устойчивости клубней картофеля к за-
болеваниям.

При любых климатических условиях внесение
в почвы продуктов вулканической деятельности
вулкана Безымянный на фоне пониженной (от-
носительно традиционной) для картофеля и тра-
диционной для кормовых трав дозы минеральных
удобрений дало существенный экономический
эффект (105–196 тыс. руб./га для трав и 118–
262 тыс. руб./га для картофеля).

Положительные результаты, полученные в де-
ляночных и производственном опытах по внесе-
нию вулканических пеплов Камчатки в почвы
при выращивании картофеля и кормовых трав,
позволяют рассматривать вулканические пеплы
как потенциальный источник улучшения биопро-
дуктивности почв и рекомендовать их для исполь-
зования в сельском хозяйстве. Получен патент на
изобретение, в котором приведена формула, опи-
сывающая способ улучшения питательного режи-
ма растений, предусматривающая внесение в
почвы с минеральными удобрениями вулканиче-
ских пеплов [15].
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Kamchatka Volcanic Ash as a Potential Source of Improving Soil Bioproductivity
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For the first time in international practice, agricultural experiments were carried out on the introduction of
volcanic ash from Kamchatka in combination with traditional mineral fertilizers in ochreous volcanic soils
(Andosols Acroxic). As a result, in different versions of the field experience, yield increases were obtained rel-
ative to the background: potatoes in 2014 – by 31–63, in 2017 – by 7–19, in 2018 – by 14–31%; Timothy
meadow in 2015 – by 21–50%. Production experience in growing annual forage grasses in 2016 showed an
increase in yield by 32%. After harvesting, the soils showed an increase in the content of mobile phosphorus
(according to Kirsanov) by 7–21%, mobile potassium – by 16–77%, and an increase in the degree of soil sat-
uration with bases by 9–27%. Relative to the background, an increase in the content of mobile (acetate-am-
monium extract) forms of Co (by 32%), Mn (by 29%), S (by 20%), Zn (by 23%) and Cu (by 8%) was found.
In addition to increasing the yield of agricultural crops in forage grasses, an increase in the content of raw pro-
tein was noted, in potato tubers – the content of starch, and its resistance to diseases improved.

Key words: volcanic ash, Kamchatka, soil bioproductivity, yield, agrocenoses.
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