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В 24-вариантном вегетационном прецизионном опыте, заложенном на кислой дерново-подзоли-
стой супесчаной почве, мелиорированной конверсионным мелом (КМ) в широком интервале доз,
установлено влияние известкования на содержание доступного для растений кальция в почве и его
транслокацию в ткани рапса. Результаты свидетельствовали, что рапс является экологически пла-
стичным видом растений. Возрастание количества внесенного мела от 0.1 до 3-х полных доз, рас-
считанных по гидролитической кислотности, привело к увеличению концентрации Ca в рапсе в год
известкования от 0.81 до 3.14%. Разработаны эмпирические зависимости концентрации кальция в
почве и растениях от дозы применения мела. Рассмотрены 3 подхода к анализу экспериментальных
данных, описывающие взаимосвязь содержания кальция в почве с его накоплением в тканях расте-
ний. Показано, что искусственное усреднение данных содержания кальция в почве при одинаковой
дозе применения мелиоранта в отдельных повторностях приводило к потере информации, что от-
ражалось в статистических характеристиках построенных эмпирических моделей.

Ключевые слова: дерново-подзолистая супесчаная почва, известкование, конверсионный мел, яро-
вой рапс, эмпирические зависимости, транслокация кальция в растения из почвы.
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ВВЕДЕНИЕ

Рапс относится к ценным пищевым и кормо-
вым культурам [1]. Посевные площади ярового
рапса в Ленинградской обл. неуклонно увеличи-
ваются: с 2017 по 2022 г. они возросли в 4.2 раза (с
1.3 до 5.5 тыс. га). Потенциальные возможности
регионов, по данным ФНЦ “ВИК им. В.Р. Ви-
льямса”, позволяют расширить посевы культуры
до 2.0–2.5 млн га [2].

Считается общепризнанным, что баланс ми-
неральных элементов в рационах сельскохозяй-
ственных животных не менее важен, чем баланс
других питательных веществ, а формирование
пищевой ценности рапса с помощью удобрений и

мелиорантов является перспективным агрохими-
ческим приемом [3, 4].

В лаборатории мелиорации почв АФИ
(г. Санкт-Петербург) изучают влияние удобре-
ний и мелиорантов на формирование химическо-
го состава рапса. Например, в работе [5] проведе-
но сравнительное изучение удобрительной цен-
ности различных видов фосфорных удобрений
(суперфосфата, преципитата, фосфоритной муки
и фосфатного шлама) на продуктивность и хими-
ческий состав ярового рапса, выращенного на
кислой дерново-подзолистой почве. Проведен-
ное исследование показало, что применение фос-
форных удобрений является эффективным прие-
мом регулирования баланса макро- и микроэле-
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ментов в растениях рапса, позволяя существенным
образом изменять его химический состав.

В серии вегетационных опытов [6] изучен хи-
мический состав ярового рапса, выращенного на
кислых дерново-подзолистых почвах, произвест-
кованных гажой, феррохромовым шлаком, кон-
версионным мелом и доломитовой мукой. Уста-
новлено, что на формирование элементного со-
става ярового рапса влияют сложные процессы
антагонизма и синергизма при поглощении кор-
нями растений отдельных элементов. В работах
[7, 8] показано, насколько различна насыщен-
ность ярового рапса марганцем, цинком, желе-
зом, медью, стронцием и кальцием в год приме-
нения мелиоранта и после его полного разложе-
ния в почве спустя 5 лет после применения.

Эти и другие исследования, проведенные спе-
циалистами лаборатории [9–12], позволили за-
ключить, что яровой рапс является экологически
пластичным видом, а на формирование его эле-
ментного состава влияет химическая обстановка
в почве. Цель работы – в контролируемых усло-
виях вегетационного прецизионного опыта, про-
веденного на кислой дерново-подзолистой поч-
ве, мелиорированной КМ в широком интервале
доз, установить концентрацию доступных для
растений соединений кальция, выявить содержа-
ние кальция в тканях ярового рапса спустя 1 год
после известкования.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Для достижения поставленной цели был зало-

жен 24-вариантный прецизионный опыт, охва-
тывающий количество мелиоранта (конверсион-
ного мела – КМ) от 0.1 до 3-х доз, рассчитанных
по гидролитической кислотности (0.8–24 т Са-
СО3/га) с шагом различий 800 кг/га. Схема опыта
приведена в табл. 1.

Опыт закладывали следующим образом. Вари-
анты опыта 1, 2, 4, 7, 8, 10, 17, 23 заложены в трех-
кратной повторности. Во всех остальных вариан-
тах опыта использовали однократную повтор-
ность. Это позволило изучить возможно большее
количество ситуаций, встречающихся в полевых
условиях при известковании [13–15].

При построении моделей, описывающих взаи-
мосвязь содержания подвижного кальция в почве
и его транслокацию в растения, использовали не-
сколько подходов. Первый подход заключался в
использовании 40 независимых наблюдений без
усреднения данных, полученных в 8-ми вариан-
тах проведенного эксперимента. Второй подход
предусматривал использование для построения
моделей материалов опыта с предварительным

усреднением экспериментальных данных 8-ми
вариантов опыта, заложенных в трехкратной по-
вторности. Количество определений, используе-
мых для построения моделей, равно 24. При тре-
тьем подходе для построения моделей использо-
вали данные 8-вариантного вегетационного
опыта, заложенного в трехкратной повторности.
Применяли традиционный подход к обработке
данных эксперимента, когда опытные данные в
отдельных вариантах опыта усредняли по повто-
рениям. Количество данных при построений мо-
делей равно 8.

Таким образом, при построении моделей
усредняли наблюдения с различным содержани-
ем кальция в почве при одинаковом количестве
кальция, внесенного в составе мелиоранта, т.е.
происходило искусственное сглаживание данных
эксперимента.

Количество сосудов, используемых в опыте –
40 шт. Сосуды вмещали 5 кг почвы. Физико-хи-
мическая характеристика почвы: рНKCl 4.1, Нг –
5.4 ммоль(экв)/100 г почвы, гумус – 3.02%, содер-
жание частиц <0.01 мм – 18.6%.

Культура – яровой рапс сорта Оредеж-4. Рас-
тения убирали в фазе цветения. Извлечение до-
ступного для растений кальция из почвы проводи-
ли после уборки растений, используя ацетатно-ам-
монийный буфер рН 4.8. Определение кальция в
растениях осуществляли после озоления в муфеле
при температуре, равной 550°С. Анализ почвы и
растений проводили на атомно-абсорбционном
спектрофотометре. Построение математических за-
висимостей осуществляли согласно [16].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Данные содержания кальция в почве и расте-

ниях при использовании возрастающих доз мела
приведены в табл. 1. Показано, что минимальная
концентрация кальция была характерна для кон-
трольного варианта опыта без известкования
(420 мг/кг массы почвы). Доза применения мела
оказала решающее влияние на содержание подвиж-
ного кальция в почве. Несмотря на некоторую (и
неизбежную) вариабельность данных, установлено
постепенное увеличение концентрации подвижно-
го кальция в почве известкованных сосудов. Размах
изменений составил от 460 до 21800 мг/кг воздуш-
но-сухой почвы.

Эмпирическая модель (1.1), описывающая вза-
имосвязь содержания доступных для растений
соединений кальция в почве от дозы примене-
ния, имела следующий вид:

(1.1)
где,  – содержание Са в почве,  – доза СаСО3.

= + ⋅1.1  858.33 0.031 ,y х

1.1y х
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Таблица 1. Содержание кальция в почве и растениях при использовании возрастающих доз конверсионного мела
(КМ)

Вариант Сосуд, 
№

Содержание
Ca в почве

Содержание Ca 
в почве (среднее)

Содержание
CaO в растениях

Содержание Ca 
в растениях 

(среднее)

мг/кг %

1. Контроль
без известкования

1 420 453 0.81 0.96
2 460 1.16
3 480 0.9

2. КМ по 0.1 Нг 4 620 655 1.22 1.20
5 646 1.22
6 700 1.16

3. КМ по 0.2 Нг 7 760 760 1.16 1.16
4. КМ по 0.3 Нг 8 880 880 1.75 1.94

9 820 2.21
10 940 1.86

5. КМ по 0.4 Нг 11 1060 1060 1.92 1.92
6. КМ по 0.5 Нг 12 1140 1140 1.92 1.92
7. КМ по 0.6 Нг 13 1060 1140 2.15 2.06

14 1120 1.98
15 1240 2.04

8. КМ по 0.7 Нг 16 1180 1290 2.18 2.16
17 1460 2.21
18 1240 2.1

9. КМ по 0.8 Нг 19 1200 1200 2.44 2.44
10. КМ по 0.9 Нг 20 1320 1490 2.39 2.33

21 1620 2.27
22 1540 2.33

11. КМ по 1.0 Нг 23 1600 1600 1.8 1.80
12. КМ по 1.1 Нг 24 1700 1700 2.21 2.21
13. КМ по 1.2 Нг 25 1720 1720 1.98 1.98
14. КМ по 1.3 Нг 26 1920 1920 2.27 2.27
15. КМ по 1.4 Нг 27 1760 1760 2.47 2.47
16. КМ по 1.5 Нг 28 2040 2040 2.21 2.21
17. КМ по 1.6 Нг 29 2060 2090 2.04 2.12

30 2140 2.27
31 2060 2.04

18. КМ по 1.7 Нг 32 2040 2040 2.39 2.39
19. КМ по 1.8 Нг 33 2220 2220 2.56 2.56
20. КМ по 1.9 Нг 34 1560 1560 2.47 2.47
21. КМ по 2.0 Нг 35 1540 1540 2.62 2.62
22. КМ по 2.2 Нг 36 2120 2120 3.32 3.32
23. КМ по 2.5 Нг 37 2120 2130 2.85 2.97

38 2180 3.14
39 2100 2.91

24. КМ по 3.0 Нг 40 1940 1940 2.33 2.33
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Для модели (1.1)  ( p-value по
F-критерию), коэффициент детерминации R2 =
= 0.724. Модель (1.1) статистически значима на
очень высоком уровне значимости. График моде-
ли (1.1) представлен на рис. 1. Во всем промежут-
ке изучения доз имелась сильная связь между до-
зой СаСО3 и содержанием Са в почве.

Изменение содержания доступных для расте-
ний соединений кальция в почве непосредствен-
но сказалось на накопление этого элемента в тка-
нях рапса. Минимальная концентрация кальция
в зеленой массе рапса установлена в контрольном
варианте опыта. Добавление в почву возрастаю-
щих доз конверсионного мела привело к росту
концентрации кальция в рапсе. Размах измене-
ний его содержания в опыте составил от 0.81 до
3.14%, т.е. изменялся в 3.88 раза. Таким образом,
экологическая ситуация, складывавшаяся в от-
дельных сосудах опыта при известковании воз-
растающими дозами мела, была определяющим
фактором, влияющим на концентрацию Ca в рас-
тениях рапса.

Эмпирическая модель (1.2) влияния дозы при-
менения мелиоранта на концентрацию кальция в
зеленой массе рапса описывается уравнением:

(1.2)

= −1.33 07  p Е

= + ⋅1.2 1.53 0.000029 , y х

где  – содержание Са в растениях:  – доза
СаСО3.

Для модели (1.2)  ( p –value по
F-критерию), коэффициент детерминации R2 =
= 0.608. Модель (1.2) статистически значима на
очень высоком уровне значимости. График моде-
ли (1.2) представлен на рис. 2. Во всем промежут-
ке изучения доз имелась сильная связь между до-
зой СаСО3 и содержанием Са в растениях.

Таким образом, результаты изучения свиде-
тельствовали, что использование возрастающих
доз КМ приводило к обогащению почвы доступ-
ными для растений соединениями кальция и его
накоплению в тканях ярового рапса уже в год из-
весткования.

Одной из задач настоящего иследования явля-
лась оценка статистической значимости моделей,
описывающей взаимосвязь содержания кальция
в почве и его транслокацией в растения при ис-
пользовании различных подходов к анализу экс-
периментальных данных.

Зависимость концентрации Са в растениях от
содержания Са в почве (40 наблюдений без усредне-
ния). Эмпирическая модель для  – Са (рапс,
без усреднения) имела следующий вид:

(1.3)
где x – содержание Са в почве.

1.2y  х

= −6.93 06 p Е

1.3y

= + ⋅1.3 0.906 0.00083 , y х

Рис. 1. Влияние дозы применения КМ на содержание подвижного кальция в почве.
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Для модели (1.3)  (p-value по
F-критерию), коэффициент детерминации R2 =
= 0.656. Модель (1.3) статистически значима на
очень высоком уровне значимости. График моде-
ли (1.3) представлен на рис. 3.

Зависимость концентрации Са в растениях
от содержания Са в почве (усредненные данные

= −2.41 10p E 24-х определений). Эмпирическая модель для
 – Са (рапс, усредненные данные) имела сле-

дующий вид:

(1.4)

где x – содержание Са в почве. Для модели (1.4)
 (p-value по F-критерию), коэффи-

1.4 y

= + ⋅1.4 0.934 0.00081 ,y х

= −6.5 06 p E

Рис. 2. Зависимость содержания кальция в растениях рапса от дозы КМ.
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Рис. 3. Зависимость концентрации Ca в растениях от содержания Ca в почве (40 наблюдений без усреднения).
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циент детерминации . Модель (1.4) ста-
тистически значима на очень высоком уровне
значимости. График модели (1.4) представлен на
рис. 4.

Зависимость концентрации Са в растениях от
содержания Са в почве (8 наблюдений с усреднени-
ем). Эмпирическая модель для y1.5 – Са (рапс,
8 наблюдений) имела следующий вид:

(1.5)

где x – содержание Са в почве. Для модели (1.5)
 (p-value по F-критерию), коэффици-

ент детерминации . Модель (1.5) стати-
стически значима на высоком уровне значимо-
сти. График модели (1.5) представлен на рис. 5.

Таким образом, рассмотрены 3 подхода к ана-
лизу данных взаимосвязи содержания Са в почве
(объясняющая переменная) и содержания Са в
растении рапса (результирующий показатель, от-
клик). Первый подход заключался в построении
эмпирической модели (1.3) по результатам 40 не-
зависимых наблюдений, в которых варьирова-
лось содержание Са в почве (количественная пе-
ременная), при этом варьировалось количество
Са в мелиоранте (количественная и качественная
переменная). Содержание Са в почве складывалось
из фонового содержания Са в почве до внесения ме-
лиоранта и Са, внесенного с мелиорантом.

=2 0.61R

= + ⋅1.5 0.846 0.00088 , y х

= 0.0058 p

=2 0.74R

Второй подход заключался в предварительном
усреднении наблюдений с одним и тем же содер-
жанием Са в мелиоранте. В результате каждому
внесенному количеству Са с мелиорантом соот-
ветствовало только одно наблюдение. Количе-
ство наблюдений уменьшилось до 24 наблюдений
(24 варианта опыта с разным содержанием Са в
мелиоранте). По результатам 24 наблюдений бы-
ла построена эмпирическая модель (1.4). Второй
подход искусственно агрегировал различные на-
блюдения с одним и тем же содержанием мелио-
ранта, но разным окончательным содержанием
Са в почве в одно наблюдение с помощью усред-
нения наблюдений.

Сравнивая построенные эмпирические моде-
ли (1.3) и (1.4) необходимо отметить, что, как следу-
ет из сравнения величин  p-value по F-критерию,
статистическая значимость модели (1.3) существен-
но выше статистической значимости модели (1.4),
коэффициент детерминации для модели (1.3) также
больше, чем коэффициент детерминации для моде-
ли (1.4). Следовательно, эмпирическая модель (1.3)
обладает очевидными преимуществами по сравне-
нию с эмпирической моделью (1.4).

Более высокое качество модели (1.3) по срав-
нению с моделью (1.4) становится особенно за-
метным при сравнении графиков на рис. 3 и 4.
График модели (1.3) на рис. 3 лучше соответ-
ствует наблюдениям по сравнению с графиком
модели (1.4) на рис. 4.

Рис. 4. Зависимость концентрации Ca в растениях от содержания Ca в почве (24 наблюдения с усреднением).
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ЛИТВИНОВИЧ и др.

В опыте на рис. 4 присутствует искусственное
сглаживание данных, вызванное усреднением на-
блюдений. Усредняются наблюдения с разным
содержанием кальция в почве при внесении оди-
накового количества кальция вместе с мелиоран-
том. Такое усреднение приводит к потере инфор-
мативности наблюдений, снижает качество со-
бранной статистической информации.

Эмпирическая модель (1.5) построена по 8-ми
усредненным наблюдениям (третий подход).
Статистическая значимость модели (1.5) суще-
ственно меньше, чем моделей (1.3) и (1.4). График
на рис. 5 очевидно содержит сглаженные данные,
которые определяют искусственную взаимозави-
симость по сравнению с рис. 3 и 4.

Коэффициент детерминации модели (1.5) не-
сколько больше, чем в моделях 1.3 и 1.4, что свя-
зано со сглаживанием данных, по которым стро-
или модель (1.5). Коэффициент детерминации не
определяет качество построенных моделей в пол-
ной мере. Сглаживание вносит в данные искус-
ственную зависимость, которой на самом деле
нет. Именно поэтому коэффициент детермина-
ции не может служить главным критерием при
оценке качества эмпирической модели.

Величина  p-value по F-критерию показывает
действительное качество построенных эмпири-
ческих моделей (1.3), (1.4) и (1.5). Очевидно, что
модель (1.5) проигрывает моделям (1.3) и (1.4).

Из 3-х моделей наиболее достоверной являет-
ся модель (1.3), т.к. она построена на основе неза-
висимых наблюдений. Данные не содержали ис-
кусственно внесенных в результате сглаживания
(усреднения) зависимостей, характеристика
p-value по F-критерию была минимальной по от-
ношению к 2-м другим моделям.

ВЫВОДЫ
1. Рапс является экологически пластичным ви-

дом растений. На формирование его химического
состава существенным образом влияет химический
состав почвы. Рост количества внесенного в почву
мела с 0.1 до 3 полных доз, рассчитанных по величи-
не Нг, способствовал увеличению концентрации
Ca в рапсе с 0.81 до 3.14%.

2. Разработаны эмпирические модели, описы-
вающие связь между дозой применения мелио-
ранта, концентрацией подвижного кальция в
почве и его содержанием в растениях.

3. Рассмотрены 3 подхода к анализу экспери-
ментальных данных, описывающих взаимосвязь
содержания кальция в почве и его транслокации в
растения. Показано, что искусственное усредне-
ние данных содержания кальция в почве при оди-
наковой дозе применения мелиоранта приводило
к потере информации, что отразилось в статисти-
ческих характеристиках построенных эмпириче-
ских моделей.

Рис. 5. Концентрация Ca в растениях в зависимости от содержания Ca в почве.
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Translocation of Calcium into Spring Rape Plants from Sod-Podzolic Sandy Loam Soil 
Reclaimed with Conversion Chalk in a Wide Range of Doses. Comparison 

of Data Preparation Techniques for Building Empirical Models
A. V. Litvinovicha,b,#, A.V. Lavrishchevb, and V. M. Burea,c
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Grazhdansky ave. 14, St. Petersburg–Pushkin 195220, Russia
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Universitetskaya nab., 7–9, St. Petersburg 199034, Russia

#E-mail: av.lavrishchev@yandex.ru

In a 24-year vegetation precision experiment based on acidic sod-podzolic sandy loam soil reclaimed with
conversion chalk (CC) in a wide dose range, the effect of liming on the content of calcium available to plants
in the soil and its translocation into rapeseed tissue was established. The results showed that rapeseed is an
ecologically plastic plant species. An increase in the amount of chalk introduced from 0.1 to 3 full doses cal-
culated by hydrolytic acidity led to an increase in the Ca concentration in rapeseed in the liming year from
0.81 to 3.14%. Empirical dependences of calcium concentration in soil and plants on the dose of chalk appli-
cation have been developed. 3 approaches to the analysis of experimental data describing the relationship of cal-
cium content in the soil with its accumulation in plant tissues are considered. It is shown that artificial averaging
of the data on the calcium content in the soil with the same dose of meliorant in individual repetitions led to loss
of information, which was reflected in the statistical characteristics of the constructed empirical models.

Keywords: sod-podzolic sandy loam soil, liming, conversion chalk, spring rape, empirical dependencies,
translocation of calcium into plants from soil.
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