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Установлено, что применение серных удобрений в дозах 15 и 30 кг/га (на фоне NPK) под орошае-
мый картофель на каштановых почвах Западного Забайкалья является наиболее эффективным для
создания продукции товарных клубней с максимальной величиной биоэнергетического коэффици-
ента. С возрастанием доз серы, несмотря на несущественное повышение содержания сырого проте-
ина, количество аминокислот и индекс незаменимых кислот значительно увеличились по сравне-
нию с контролем и фоном NPK. Отмечена замена лимитирующих серосодержащих аминокислот
(метионин + цистин) на лейцин. Наибольшая биологическая ценность белка картофеля на уровне
72–74% выявлена при дозах 15 и 30 кг S/га (на фоне NPK).
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ВВЕДЕНИЕ
Посевы картофеля производят более высокое

количество протеина на 1 га, чем зерновые [1], а
белок клубней превосходит другие продукты, та-
кие как пшеница, рис или кукуруза, по пищевой
ценности, стоимости выращивания и хранения
[2, 3]. Картофельный белок имеет большую биоло-
гическую и пищевую ценность, сравнимую с яич-
ным белком, а его химическая оценка (аминокис-
лотный скор) меняется от 57 до 69 [4–7]. Предполо-
жительно, картофельные белки имеют более
высокое качество по аминокислотному составу, что
связано с генотипом [8]. Количество белка клубней
на основе аминокислотного состава составляет
~70% от белка цельного куриного яйца с хорошим
уровнем содержания лизина и низким – серосодер-
жащих аминокислот (метионина и цистина) [9], что
может снижать его пищевую ценность [10, 11]. По-
этому требуется регуляция минерального питания
по содержанию и усвоению серы.

Сера необходима для деления и роста клеток
растения, является незаменимым компонентом
белков, входит в состав аминокислот (цистина,
цистеина, метионина) и многих органических се-

росодержащих соединений (витаминов, липое-
вой кислоты, глутатиона и др.), участвует в окис-
лительно-восстановительных процессах, усиливает
фотосинтез и накопление хлорофилла в листьях
[12–14]. Цистин и цистеин через биохимические
реакции связаны с образованием углеводов [15, 16].
Аминокислоты также влияют на синтез и актив-
ность некоторых ферментов, экспрессию генов и
редокс-гомеостаз [17]. Изменение содержания ами-
нокислот в клубнях картофеля в основном связано
с вариациями количества азота [18].

В настоящее время во всем мире сера признана
4-м основным питательным элементом для расте-
ний, после N, P и K [19]. Для поддержания роста
клубней и получения урожая картофеля от 30 до
35 т/га необходимо использование серных удоб-
рений [20–23]. Хотя картофель относится к груп-
пе растений с невысокими требованиями к сере,
однако применение серных удобрений способ-
ствует улучшению качества клубней [23–27]. Де-
фицит серы в почвах или недостаточное приме-
нение серосодержащих удобрений под картофель
являются одними из основных причин вырожде-
ния этой культуры [28].

Содержание белка в клубнях и его качество яв-
ляются важными факторами питания, связанны-1 Работа выполнена по теме НИР (Госзадание 121030100228-4).
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ми с аминокислотным составом, особенно с до-
статочным количеством метионина и лизина [29].
Значительное снижение качества белка, измерен-
ного по индексу незаменимых аминокислот, обыч-
но связано с увеличением содержания азота в клуб-
нях и зависит от сортовых особенностей. Нужно
учитывать разницу между пищевым и биологиче-
ским аспектами, в последнем незаменимые амино-
кислоты важнее, чем заменимые [7, 30].

Содержание и состав аминокислот и белков
клубней картофеля изучали при различных усло-
виях питания растений азотом и фосфором [31].
Клубни разных сортов картофеля существенно
различаются по биологической ценности сырого
протеина и накоплению в нем аминокислот [32].
Удобрение и почвенные условия являются важ-
ным фактором в накоплении белкового и небел-
кового азота, суммы незаменимых и критических
аминокислот в клубнях [33–36]. Небольшие и
умеренные дозы удобрений повышают биологи-
ческую ценность белка клубней орошаемого кар-
тофеля, тогда как повышенные дозы ее снижают
[37]. Данные аминокислотного состава клубней
картофеля при орошении и внесении серных удоб-
рений в доступной литературе, в т.ч. для условий За-
падного Забайкалья, отсутствуют. Поэтому цель ра-
боты – изучение аминокислотного состава и биоло-
гической ценности клубней орошаемого картофеля
при применении возрастающих доз серных удобре-
ний на фоне применения NPK.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Изучение влияния возрастающих доз серных

удобрений на фоне NPK под картофель сорта
Волжанин проводили на орошаемых каштановых
супесчаных почвах в Иволгинском р-не Респуб-
лики Бурятия (с. Иволгинск, N 51°44.6158′0″,
E 107°16.813′0″, h – 544 м н. ур. м.) в 1986–2006 гг.
Некоторые характеристики их свойств приведе-
ны ранее [38]. Здесь отметим, что валовое (общее)
количество серы в каштановых супесчаных поч-
вах невысокое, что связано с малой концентраци-
ей органических веществ (1.5–2.0% гумуса). Рас-
пределение серы по профилю – постепенно убы-
вающее на целине и практически нарастающее с
глубиной профиля на орошаемой пашне с неко-
торым снижением в слое 100–120 см. Согласно
градации почв по содержанию и запасам подвиж-
ной серы [39], каштановые почвы в слое 0–20 см
отнесены к низкообеспеченным, хотя при ороше-
нии в нижележащих слоях этот показатель воз-
растает до среднего и высокого уровня. Каштано-
вая почва опытного участка была слабо обеспече-
на подвижными формами азота, калия и многих
микроэлементов.

Система обработки почвы и технология возде-
лывания культуры – общепринятые для региона.

Схема опыта, варианты: 1 – контроль (без удобре-
ний), 2 – N120P60K120 (фон), 3 – фон + S15, 4 –
фон + S30, 5 – фон + S60, 6 – фон + S120. Пло-
щадь опытной делянки 12.5 м2, повторность четы-
рехкратная.

Посадку картофеля производили во 2-й поло-
вине мая по схеме 27 × 70 см, уборку осуществля-
ли в конце первой–начале второй декады сентяб-
ря. Макроудобрения вносили ежегодно: азотные –
в виде Naa, фосфорные – Рсд, калийные – Kх и
серные – сульфата аммония (с обязательным уче-
том содержащегося в нем азота) под глубокую
предпосадочную культивацию. Фоновые дефи-
цитные микроудобрения в виде сульфатов цин-
ка, меди и кобальта также применяли под куль-
тивацию, но их вносили одноразово в расчете
на 3 года. Орошение проводили поливной нор-
мой 300 м3/га 5–7 раз за вегетационный период в
зависимости от погодных условий сезона.

Все химические анализы клубней картофеля
выполнены в высушенных образцах. Это сделано
в целях фиксации биохимического состава про-
дукции, т.к. известно, что в извлеченных из поч-
вы клубнях биохимические процессы хотя и за-
медляются, но все же продолжаются. Содержание
сухого вещества в клубнях определяли весовым
методом, азота и сырого протеина – по Кьельда-
лю (Nобщ × 6.25), серы – весовым методом [40].
Расчет биоэнергетической эффективности сер-
ных удобрений при выращивании картофеля вы-
полнен по методике Минеева [41]. Определение
количества аминокислот после 22-часового гид-
ролиза 6 М НCl при t = 105°С проводили на ами-
нокислотном анализаторе марки Т-339М. Расче-
ты сделаны по методике [42]. Понятие биологи-
ческая ценность белков (БЦБ) включает в себя
количественное содержание, основанное на точ-
ных определениях уровней содержания незаме-
нимых аминокислот, сопоставимых с уровнем тех
же аминокислот в стандартном полноценном
белке куриного яйца. Оценка БЦБ клубней кар-
тофеля была произведена по показателю амино-
кислотного скора, индексу незаменимых амино-
кислот [43]. Аминокислота, скор которой имеет
самый низкий показатель, называется первой ли-
митирующей аминокислотой. Величина скора
этой аминокислоты определяет биологическую
ценность и степень усвоения белков.

Статистическая обработка данных проведена в
среде электронной таблицы Microsoft Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Данные урожайности картофеля как по годам

исследований, так и в среднем за 3 года (табл. 1)
свидетельствовали о весьма высокой эффектив-
ности фоновых удобрений, среди которых основ-
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ная роль, как установлено ранее, принадлежит
азотным и калийным удобрениям. Применение
возрастающих доз серы на фоне N120P60К120
очень слабо влияло на продуктивность культуры.
Прибавка урожая в среднем за 3 года оказалась
практически на уровне ошибки опыта, т.е. следу-
ет выделить только тенденцию к повышению вы-
хода товарных клубней при применении серных
удобрений.

Величина биоэнергетического коэффициента
была максимальной при внесении серы в дозах 15
и 30 кг/га и снижалась с увеличением дозы. Одна-
ко, несмотря на это, все же можно считать, что
внесение серных удобрений в дозах 15–30 кг/га
экономически рентабельно: выход дополнитель-
ной продукции на 1 кг внесенной серы был очень
высоким – 70–100 кг клубней.

Внесение возрастающих доз серных удобре-
ний под орошаемый картофель незначительно
увеличивало содержание сырого протеина, одна-
ко существенно повышало количество аминокис-
лот, в том числе незаменимых, в сухом веществе
клубней картофеля в 1.35–1.8 раза по сравнению
с контролем и в 1.2–1.5 раза – с фоном (табл. 2).
Доля незаменимых аминокислот в общей сумме
была относительно стабильной – 30–35%. Воз-
растало и содержание аминокислот в сыром про-
теине, повышался сбор аминокислот урожаем
клубней, но одновременно снижалась оплата
аминокислотами 1 кг внесенной серы. Самая вы-
сокая оплата была при применении серы 15 и
30 кг/га. Поэтому с учетом содержания и соотно-
шения аминокислот, сбора и оплаты 1 кг внесен-
ной серы аминокислотами доза S30 являлась са-
мой оптимальной при выращивании картофеля
на орошаемых каштановых почвах.

Возрастание доз серных удобрений способ-
ствовало постепенному увеличению содержания

как незаменимых, так и заменимых аминокислот
в клубнях (табл. 3). Тем не менее, интенсивность
их накопления снижалась с увеличением количе-
ства внесенной серы. Эта тенденция относится
также к серосодержащим аминокислотам. Кри-
тические аминокислоты – это особо важные ве-
щества, влияющие на реализацию генетического
потенциала и способствующие образованию но-
вых молекул белка. В клубнях картофеля крити-
ческие аминокислоты представлены треонином,
метионином, лизином [36].

Аминокислоту, обладающую самым низким
скором в белке, называют лимитирующей.
Она определяет степень усвоения всего белка,
поскольку аминокислоты, поступающие в орга-
низм с пищей в избытке относительно лимитиру-
ющей, не используются на биосинтез белков и не
запасаются впрок. Они быстро распадаются в
процессе обмена веществ и выводятся из орга-
низма. Все аминокислоты, требуемые для био-
синтеза белков, должны присутствовать в клетке
одновременно и в доступной форме. В белках с
низкой пищевой ценностью лимитирующих
аминокислот со скором <100% может быть не-
сколько, в таком случае аминокислота с наи-
меньшим скором считается первой лимитирую-
щей [44].

Использование серных удобрений способ-
ствовало увеличению индекса незаменимых кис-
лот и замене лимитирующих аминокислот (мети-
онин + цистин) на лейцин. Возможно, что это
было связано с сортовыми особенностями иссле-
дованных клубней, хотя известно, что лейцин яв-
ляется аминокислотой, ограничивающей каче-
ство белка, содержащегося в сортах картофеля с
фиолетовой и красной мякотью, тогда как в сор-
тах с желтой мякотью это в первую очередь, серо-
содержащие аминокислоты [45].

Таблица 1. Продуктивность товарных клубней орошаемого картофеля в зависимости от возрастающих доз сер-
ных удобрений (на фоне NPK), т/га

Вариант

Вегетационный сезон Прибавка урожайности
по отношению к

Выход 
продукции
на 1 кг S, 

кг клубней

Биоэнергети-
ческий КПД, 

ед.увлажнен-
ный

засуш-
ливый влажный среднее

контролю фону

т/га % т/га %

Контроль 23.5 26.2 18.7 22.8 – – – – – –
N120P60K120 
(фон)

28.6 35.6 32.3 32.2 9.4 41 – – – –

Фон + S15 29.9 38.5 32.7 33.7 10.9 48 1.5 5 100 3.03
Фон + S30 32.1 38.3 32.6 34.3 11.5 50 2.1 7 70 2.95
Фон + S60 30.8 39.2 32.5 34.2 11.4 50 2.0 6 33 2.55
Фон + S120 29.5 40.2 34.5 34.7 11.9 52 2.5 8 21 2.13
Sx, % 2.0 2.2 1.4 2.6
НСР05, т/га 1.7 2.4 1.3 2.7
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Эффективность влияния серных удобрений
также проявилась в повышении биологической
ценности белка клубней, особенно при внесении
S15 и S30, тогда как высокие дозы серы снижали
его ценность до уровня контроля (табл. 4).

ВЫВОДЫ

1. Применение возрастающих доз серы на фо-
не N120P60К120 слабо влияло на продуктивность

культуры, но имело тенденцию к повышению вы-
хода товарных клубней при применении серы.
При этом величина биоэнергетического коэффи-
циента была максимальной при внесении серы в
дозах 15 и 30 кг/га и снижалась с увеличением дозы.

2. Несмотря на незначительное увеличение со-
держания сырого протеина в клубнях, его каче-
ство существенно возрастало за счет повышения
количества аминокислот, в т.ч. незаменимых.

Таблица 2. Содержание аминокислот в сухом веществе и сыром протеине клубней орошаемого картофеля в за-
висимости от возрастающих доз серных удобрений

*На натуральную влажность.

Вариант
С

ы
ро

й 
пр

от
еи

н,
 %

А
м

ин
ок

ис
ло

ты
,

г/
кг

Незаменимые 
аминокислоты

С
од

ер
ж

ан
ие

 
ам

ин
ок

ис
ло

т 
в 

пр
от

еи
не

, %

Сбор аминокислот, 
кг/га*

Оплата 1 кг серы 
аминокислотами, кг*

г/кг % от суммы 
аминокислот

общая 
сумма

в т.ч. 
незаменимых

общей 
суммой

в т.ч. 
незаменимыми

Контроль 9.51 42.5 14.4 33.8 44.7 969 328 – –
N120P60К120 
(фон)

9.96 49.5 16.4 30.1 49.7 1590 527 – –

Фон + S15 10.14 57.4 19.1 33.2 56.6 1940 623 22.7 6.4
Фон + S30 11.12 63.6 20.9 32.9 57.2 2180 718 19.6 6.4
Фон + S60 11.38 70.6 23.7 33.6 62.0 2410 812 13.7 4.7
Фон + S120 11.06 74.7 26.4 35.3 67.6 2590 915 8.3 3.2
НСР05 0.29 1.0 0.3

Таблица 3. Аминокислотный состав клубней орошаемого картофеля в зависимости от возрастающих доз серных
удобрений, г/кг сухого вещества

*Критические аминокислоты.

Аминокислота Контроль N120P60К120 
(фон) Фон + S15 Фон + S30* Фон + S60* Фон + S120*

Незаменимые
Лизин* 1.74 2.24 2.46 2.60 2.98 3.48
Гистидин 0.76 0.96 1.17 1.28 1.76 2.12
Треонин* 1.89 2.00 2.35 2.51 2.87 3.10
Валин 2.34 2.51 2.79 3.10 3.46 3.89
Метионин* 0.37 0.58 0.80 0.92 1.20 1.28
Изолейцин 2.08 2.42 2.82 3.20 3.36 3.84
Лейцин 2.73 2.90 3.00 3.12 3.48 3.76
Фенилаланин 2.46 2.76 3.68 4.20 4.62 4.90
*Сумма критических 
аминокислот

4.00 3.78 5.61 6.03 7.05 7.86

Заменимые
Аспарагиновая 6.42 7.77 9.24 11.00 11.60 11.74
Серин 2.36 2.78 2.99 3.24 3.70 3.78
Глутаминовая 5.24 6.66 8.10 9.00 9.84 10.00
Пролин 2.10 2.45 2.74 3.00 3.50 3.62
Глицин 2.56 2.70 2.97 3.24 3.48 3.68
Аланин 3.20 3.50 3.85 4.10 4.64 4.82
Цистин 0.37 0.63 0.81 1.00 1.17 1.46
Тирозин 2.62 2.92 3.00 3.13 3.75 3.78
Аргинин 3.26 3.72 4.64 5.00 5.17 5.48
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3. Использование серных удобрений способ-
ствовало увеличению индекса незаменимых кис-
лот и замене лимитирующих аминокислот (мети-
онин + цистин) на лейцин.

4. Эффективность влияния серных удобрений
также проявилась в повышении биологической
ценности белка клубней, особенно при примене-
нии S15 и S30, тогда как высокие дозы серы сни-
жали его ценность до уровня контроля.
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Amino Acid Composition and Biological Value of Irrigated Potato Tubers
on Chestnut Soil at Increasing Doses of Sulfur Fertilizers (with NPK)
M. G. Merkushevaa,#, L. L. Ubugunova, L. N. Bolonevaa, and I. N. Lavrentievaa

aInstitute of General and Experimental Biology SB RAS
ul. Sakhyanovoy 6, Ulan-Ude 670047, Russia

#E-mail: merkusheva48@mail.ru
Application of sulfur fertilizers at the doses of 15 and 30 kg/ha (with NPK) for irrigated potatoes on chestnut
soils of Western Transbaikalia is the most effective for production of marketable tubers with the maximum
value of bioenergy coefficient. With increasing the doses of sulfur, in spite of the insignificant increase of
crude protein content, the amount of amino acids and the index of essential acids significantly increased in
comparison with the control and the background. Replacement of limiting sulfur-containing amino acids
(methionine + cystine) with leucine was noted. The highest biological value of potato protein at the level of
72–74% was found at the doses of 15 and 30 S kg/ha (with NPK).
Key words: chestnut soils, irrigation, potatoes, mineral fertilizers, sulfur, products, amino acid composition,
biological value of tuber protein.
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