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Аннотация
В статье показано, что массовое использование промышленных азотных удобрений удво-
ило потоки азота в его глобальном биогеохимическом цикле, при этом трансформировав 
в агрогеохимический, с многими экологическими последствиями. В статье рассмотрены 
экологические риски, связанные с применением азотных удобрений, такие как накопле-
ние нитратов в  грунтовых водах, овощеводческой продукции, в  атмосфере. Показано, 
что необходимо снизить потери азота при выращивании сельскохозяйственных культур, 
обеспечивая при этом его достаточные ресурсы для обеспечения продовольственной без-
опасности. Предложены приемы управления экологическими рисками в современных аг-
роэкосистемах.
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Abstract
Th e article shows that the mass use of industrial nitrogen fertilizers has doubled the nitrogen fl ows 
in its global biogeochemical cycle, while transforming it into an agrogeochemical one, with many 
environmental consequences. Th e article discusses the ecological risks associated with the use of 
nitrogen fertilizers, such as the accumulation of nitrates in groundwater, vegetable products, in 
the atmosphere. It is shown that it is necessary to reduce nitrogen losses during the cultivation 
of agricultural crops, while ensuring its suffi  cient resources to ensure food security. Methods of 
ecological risk management in modern agroecosystems are proposed.
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Введение
Дефицит азота в  различных экосистемах, и  прежде всего в  агроэкосистемах 
и сельскохозяйственных почвах, предопределяет возрастающее мировое произ-
водство и применение азотных удобрений, что обусловлено потреблением пищи 
увеличившимся населением Земли.

Биофильность азота высокая, фактор биофильности, т. е. отношение содер-
жания данного элемента в растительности и биоте в целом по отношению к со-
держанию в литосфере, равен 160, в этом смысле азот уступает только углероду 
(780), превосходя водород (70) и кислород (1,5) [1]. Известно, что азот является 
важнейшим компонентом белка и белковой пищи в целом, а доступность азота 
в почве служит ключевым фактором, ограничивающим как естественную, так 
и сельскохозяйственную продуктивность в наземных экосистемах [2—6].

Разработка в начале XX в. технологии связывания атмосферного азота (N2) 
в аммиак (NH3) привела к появлению индустрии азотных удобрений. Эти мине-
ральные азотные удобрения, наряду с улучшенной генетикой сельскохозяйствен-
ных культур и агрономией, способствовали «Зеленой революции», которая при-
вела к многократному увеличению урожайности сельскохозяйственных культур 
во многих частях мира, предотвратив голод для большого числа людей [7—9]. 
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В настоящее время в мировом сельском хозяй-
стве ежегодно используется более 120 млн т мине-
ральных азотных удобрений [10]. В 2010 г. общее 
количество азота, поступающее за счет удобрений, 
биологической фиксации азота зернобобовыми 
культурами, атмосферных выпадений и  навоза, 
составило 174 млн т N, однако только 74 млн т N 
было обнаружено в  собранной продукции [11]. 
Следовательно, значительная часть оставшегося 
азота с  сельскохозяйственных угодий попадает 
в  окружающую среду, где происходит его нако-
пление в  поверхностных и  грунтовых водах, ра-
стительной продукции, а также в атмосфере. Это 
сопровождается снижением качества воздуха 
и способствует изменению климата, что приводит 
к издержкам для биоразнообразия, рыболовства, 
здоровья человека и социальной инфраструктуры 
[12—15]. Минеральные соединения азотных удо-
брений легко усваиваются растениями и другими 
организмами. Потребность в этих удобрениях при-
вела к удвоению потоков N в его глобальном ци-
кле. Это сопровождается изменением биогеохими-
ческой структуры биосферы как среды обитания 
человечества [16, 13, 17—22].

Таким образом, во многих сельскохозяйствен-
ных системах используется слишком много азота, 
и существует необходимость в ограничении количе-
ства используемого азота удобрений и уменьшении 
загрязнения окружающей среды, т. е. необходимо 
снизить вероятность проявления экологических ри-
сков. 

1. Характеристика риска

Накопление нитратов в природных водах
Наиболее опасным проявлением эколого-агрохими-
ческих проблем, связанных с применением азотных 
удобрений, является аккумуляция нитратного азота 
в питьевых водах. В 1945 г. Комли [23] первым иден-
тифицировал связь между метгемоглобинемией 
у детей и высоким содержанием нитратов в питье-
вой воде.

Как известно, Всемирная организация здраво-
охранения приняла предельно допустимую концен-
трацию (ПДК) нитратов в  питьевой воде, равную 
45 мл/л N-NO–

3 (или 10 мг/л N-NO–
3). Тем не менее 

до сих пор нет научно обоснованной ПДК для ни-
тратов, и поэтому в разных странах ПДК для нитра-

тов изменяется от 20 до 100 мг/л. Случаи заболева-
ния метгемоглобинемией наблюдаются и  при со-
держании <45 мг/л, тогда как в некоторых областях, 
имеющих концентрацию нитратов в питьевой воде 
>90 мг/л, не было отмечено связанных с содержани-
ем нитратов заболеваний у детей. Шувал и Грюнер 
[24] подробно охарактеризовали патогенез метгемо-
глобинемии, показав, что наиболее склонны к этому 
заболеванию младенцы до трехмесячного возраста. 
Важными аспектами, определяющими патогенез бо-
лезни, являются также: а) присутствие бактерий (все 
виды бактерий, выделенных из полости рта и из ки-
шечно-желудочного тракта, были способны реду-
цировать нитраты в нитриты); б) кислотность же-
лудочного сока (у больных детей кислотность была 
повышена); в) тип потребляемых одновременно мо-
лочных продуктов; г) условия питания (показано, 
что присутствие витамина С в пище младенца может 
предохранять его от заболевания) и ряд других фак-
торов. Наличием или отсутствием этих показателей, 
характеризующих патогенез болезни, можно объяс-
нить наблюдаемые в некоторых случаях несоответ-
ствия между содержанием нитратов в питьевой воде 
и заболеваемостью детей метгемоглобинемией.

В  обзоре Национальной академии наук США 
[25] доказаны многие случаи падежа скота в резуль-
тате потребления пищи и воды, содержащих высо-
кие концентрации нитратов. Найдены многие видо-
вые различия среди животных по отношению к со-
держанию нитратов в пище и воде: новорожденные 
поросята так же чувствительны, как и грудные дети.

Опасным с экологической точки зрения являет-
ся процесс обогащения поверхностных вод пита-
тельными веществами, особенно азотом и фосфо-
ром, связанный с  определением «эвтрофикация» 
[26]. Хотя часто почти не делается различий между 
терминами «эвтрофикация» и «загрязнение», они 
не являются синонимами. Процесс эвтрофикации 
представляет собой естественное явление. Однако 
человек в значительной степени ускорил интенсив-
ность эвтрофикации главным образом за счет воз-
росшего выброса питательных веществ с городски-
ми, промышленными и животноводческими сточ-
ными водами, а  также за  счет всевозрастающего 
использования удобрений. При изучении проблемы 
эвтрофикации очень трудно определить количе-
ственную сторону вопроса, так как эвтрофикация 
озер с природной низкой продуктивностью может 
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быть в настоящее время много ниже, чем озер, кото-
рые имели высокую продуктивность еще до появле-
ния человека [27]. 

Исследование факторов, наиболее ответствен-
ных за эвтрофикацию водоемов, проведено многи-
ми авторами, и показано, что N и P являются важ-
нейшими лимитирующими факторами. В ряде по-
следних работ установлено, что азот гораздо чаще 
может быть лимитирующим фактором. Применение 
азотных минеральных удобрений, хотя и опосредо-
ванно, приводит к увеличению содержания азота 
в поверхностных водах и усилению степени выра-
женности процесса эвтрофикации.

Аккумуляция избыточного азота в  сельскохо-
зяйственных ландшафтах, являющаяся следстви-

ем нерационального использования минеральных 
азотных удобрений, ведет к увеличению концент-
рации соединений азота в грунтовых и поверхност-
ных водах (табл. 1).

Оценка величин промывания нитратов до верх-
них водоносных горизонтов и их накопления в грун-
товых водах сельскохозяйственных водосборов ма-
лых рек бассейна р. Оки сделана на основании дан-
ных по концентрации N-NO–

3 и среднемноголетних 
модулей стока подземных вод в бассейнах этих рек. 
Модули стока изменялись от 1,0 до 2,0 л/с/км2, содер-
жание нитратного азота от 0 до >50 мг/л. 

В табл. 2 показано, что от 22 до 66% аккумулиро-
ванного в ландшафтах азота могло попадать в грун-
товые воды, вызывая их возрастающее загрязнение 

Таблица 1. Факторы, определяющие экологический риск загрязнения нитратами грунтовых вод
Table 1. Factors determining the ecological risk of groundwater nitrate pollution

Степень риска Факторы поступления азота Природные факторы

Высокий Высокие нагрузки азотаa или высокая плотность населенияb Хорошо дренируемые почвы и высокая распашка 
территории

Повышенный Высокие нагрузки азотаa или высокая плотность населенияb Плохо дренируемые почвы или высокая распашка 
территории

Пониженный Низкие нагрузки азотаa и низкая плотность населенияb Плохо дренируемые почвы или низкая распашка 
территории

Низкий Низкие нагрузки азотаa и низкая плотность населенияb Плохо дренируемые почвы или высокая распашка 
территории

a Нагрузка азотом относится к поступлению азота из неорганических удобрений, навоза животных и атмосферных осадков.
b Плотность населения используется для указания дополнительных несельскохозяйственных источников азота, таких как бытовые удо-

брения, септические системы и домашние животные.

Таблица 2. Оценка возможного вымывания избыточного азота в грунтовые воды водосборов малых рек 
бассейна р. Оки
Table 2. Assessment of possible leaching of excess nitrogen into groundwater catchments of small rivers of the Oka river basin

Год Водосборы рек Водосборы рек

Городнянка Скнига Ицка Сохна

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1969 15 5 33 4 1 25 0,4 0,2 50 3 1,9 63

1977 37 8 22 11 4 36 5 3 60 0,3 0,1 33

1978 21 10 48 12 6 50 6 4 66 0,8 0,4 50

1979 55 21 38 30 10 33 13 6 46 1,2 0,7 58

1984 54 22 40 30 15 50 16 8 50 1,7 0,9 59

2015 34 9 23 32 9 33 19 5 45 2 1,5 43

Примечания. 1 — аккумуляция избыточного азота в бассейне, кг/га/г; 2 — количество азота, вымываемого в грунтовые воды, кг/га/г; 
3 — количество азота, вымываемого в грунтовые воды, % от аккумулированного.
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нитратным и  нитритным азотом. В  дальнейшем, 
вследствие разгрузки грунтовых вод в речные, проис-
ходит также обогащение азотом поверхностных вод. 

Полученные результаты еще раз характеризуют 
возрастающую роль грунтовых вод как агрогеохи-
мического барьера в  круговороте азота; одновре-
менно это подчеркивает отрицательные экологи-
ческие последствия антропогенного нарушения 
агрогеохимического цикла данного элемента. При 
этом снижение применения азотных удобрений 
в 1990-е гг. сопровождалось также снижением по-
ступления азота в грунтовые воды, хотя этот про-
цесс все-таки имел место. Аналогичные данные 
отмечены для США, на территории которых акку-
муляция нитратов в  грунтовых водах проходила 
достаточно долго, несмотря на снижение доз при-
меняемых азотных удобрений после достижения 
пика в 1970-х гг. [28]. Также отмечено, что на легких 
почвах, как в России, так и в США, до 20—25% отно-
сительно мелких скважин (<30 м) в грунтовых водах 
нитраты продолжали содержаться в существенных 
количествах (около или выше ПДК). 

Выявление существенных факторов, определяю-
щих загрязнение нитратами подземных вод, имеет 
решающее значение для определения разумных аг-
роэкологических показателей, которые поддержива-
ют разработку, применение и мониторинг политики 
регулирования внесения азотных удобрений. С ис-
пользованием данных примерно из 1200 австрий-
ских муниципалитетов для проведения подробного 
статистического анализа (1) факторов, влияющих 
на  загрязнение нитратами подземных вод, и  (2) 
прогностической способности показателей балан-
са азота, одного из  наиболее часто используемых 
агроэкологических показателей, обнаружено, что 
процентная доля пахотных земель в данном реги-
оне положительно коррелирует с  концентрацией 
нитратов в подземных водах. Кроме того, характе-
ристики окружающей среды, такие как температу-
ра и осадки, являются важными сопутствующими 
факторами. Более высокие средние температуры 
приводят к снижению загрязнения подземных вод 
нитратами, возможно, из-за увеличения испарения. 
Более высокие средние осадки разбавляют нитраты 
в почве, что еще больше снижает концентрацию ни-
тратов в подземных водах. Регрессионный анализ 
показывает, что валовой азотный баланс является 

статистически значимым предиктором загрязнения 
нитратами, при этом риски загрязнения нитратами 
подземных вод возрастают в регионах с более высо-
ким средним количеством осадков [29].

В конце 1990-х гг. в водах западного Поозерья 
Белоруссии установлено, что поверхностные и под-
земные воды региона загрязняются соединениями 
азота. Накопление в них азота тесно связано с ан-
тропогенной нагрузкой на  территорию, зависит 
от ландшафтных условий и почвообразующих по-
род. Влияние агротехногенных нагрузок привело 
к  площадному загрязнению нитратами, особен-
но западной части изученного региона (42—53% 
площади). В  пределах исследованной территории 
сформировался новый тип подземных вод  — ни-
тратно-гидрокарбонатно-кальциевый вместо суще-
ствовавшего ранее гидрокарбонатно-кальциевого. 
В воде рек содержание нитратов было зафиксиро-
вано ниже ПДК, но  более высокое по  сравнению 
с озерами. В водоемах, основным источником за-
грязнения которых являются атмосферные осадки, 
преобладают нитраты, при поступлении сточных 
вод с животноводческих ферм — азот аммония. Для 
снижения азотной нагрузки на водоемы необходи-
мы кардинальные меры [30]. При этом выявлено, 
что умеренные дозы азотных удобрений не приво-
дят к его аккумуляции на водосборных территориях 
и не способствуют накоплению нитратов в грунто-
вых водах [31].

В  районе Чжанъе, Северо-Западный Китай, 
среднее значение концентраций N-NO–

3 в  пробах 
подземных вод составило 10,66 ± 0,19 мг/л–1. Кон-
центрации N-NO–

3, превышающие ПДК, установ-
ленные ВOЗ, были обнаружены в 32,4% из 71 сква-
жины и составили 13, 33,3, 52,4 и 50,0% в пробах 
грунтовых вод из питьевых колодцев, ирригацион-
ных колодцев, колодцев с ручным насосом и грун-
товых вод соответственно. При этом пробы подзем-
ных вод с концентрациями N-NO–

3, превышающими 
пороговое значение для питьевой воды, в основном 
были взяты с глубины менее 20 м. Концентрации 
N-NO–

3 в подземных водах в районах, используемых 
для выращивания овощей и кукурузы, были значи-
тельно выше, чем в городских или рисовых районах. 
Загрязнение подземных вод в районах с песчаными 
почвами было более серьезным, чем в районах с су-
глинистыми [32]. Также показано, что загрязнение 
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нитратами подземных вод в дельте р. Хуанхэ, Китай, 
является важной проблемой, связанной не только 
с рассеиванием нитратов и проблемами со здоровь-
ем, но и с массовым переносом и взаимодействием 
подземных, морских и речных вод в прибрежной 
зоне. Пространственное распределение нитратов, 
источники нитратов и  процессы трансформации 
азота были исследованы с  помощью полевых ис-
следований и геохимических методов. Нитраты на-
капливались в основном в неглубоких горизонтах 
грунтовых вод и имели пространственное распреде-
ление, совпадающее с геоморфологией и землеполь-
зованием/водопользованием [33]. Аналогичные ре-
зультаты показаны в ряде регионов Индии [34].

Практически во всех описанных примерах зна-
чимым фактором риска было применение высоких 
доз азотных удобрений, особенно на легких песча-
ных почвах и при орошении.

Накопление нитратов в растениеводческой 
продукции
Наряду с аккумуляцией нитратов в питьевых водах 
экологические последствия интенсивного примене-
ния азотных удобрений связаны с накоплением ни-
тратного азота в сельскохозяйственной, растение-
водческой и животноводческой продукции.

Излишнее накопление нитратов в пище млеко-
питающих нежелательно из-за  возможной транс-
формации в нитриты, которые вызывают метгемо-
глобинемию у детей. В случае высокого содержания 
аминов в пище или после приема лекарств, дающих 
при распаде аминогруппы, возможно формирова-
ние щелочных нитрозоаминов, обладающих канце-
рогенными свойствами [24].

В ряде случаев были отмечены отравления лю-
дей и животных вследствие использования в пищу 
сельскохозяйственной растительной продукции, 
содержащей высокие концентрации нитратного 
азота. Было установлено, что нитраты при сбалан-
сированной диете сами по себе практически без-
опасны. Отрицательные последствия аккумуляции 
нитратного азота в растениеводческой продукции 
связаны с образованием ядовитых газов (NO, NO2, 
N2O4) при силосовании кормов, а также с восста-
новлением нитратов до  нитритов, вызывающих 
метгемоглобинемию у грудных детей и новорож-
денных животных.

Наиболее серьезным последствием аккумуля-
ции нитратов в пище и воде может быть образова-
ние в присутствии нитратов, нитритов и вторичных 
аминов нитрозоаминов, обладающих канцероген-
ными, тератогенными и мутагенными свойствами. 
Присутствие нитрозоаминов обнаружено в  ряде 
продуктов, а также показана возможность форми-
рования их в организме человека в результате ме-
таболической трансформации нитратов в нитриты 
и  образования вторичных аминов из  третичных 
при помощи бактерий желудочно-кишечного трак-
та [28, 35].

Овощи являются основным источником пище-
вых нитратов. Присутствие нитратов в овощах ча-
сто связано с  вредным воздействием на  здоровье 
человека, т. е. с токсическими эффектами метгемо-
глобинемии и возможностью вызвать эндогенное 
образование канцерогенных N-нитрозосоединений. 
Однако это также связано с благотворным воздей-
ствием на здоровье, поскольку нитраты представля-
ют собой важный альтернативный путь к биологи-
чески активному NO и его важной физиологической 
роли в сосудистой и иммунной функции [36—38]. 

Проведенный в  Австралии и  Новой Зеландии 
мо ни торинг содержания нитратов в овощной про-
дукции показал, что средние концентрации ни-
тратов в верхней границе, выраженные в виде ни-
трата натрия, были самыми высокими в  сыром и 
свежеприготовленном шпинате (2741—2963 мг/кг), 
консервированной свекле (2009 мг/кг), свежей пе-
трушке (1957 мг/кг), сыром сельдерее (1527 мг/кг) 
и сыром салате (1144 мг/кг). Для бананов, брокко-
ли, капусты, огурцов, картофельных чипсов, тык-
вы и  клубники концентрации составляли от  100 
до 450 мг/кг. Все остальные обследованные продук-
ты питания имели концентрацию нитратов менее 
100 мг/кг [39]. 

При консервировании и хранении зеленых ово-
щей (шпинат, салат и  т. д.), содержащих высокие 
количества нитратного азота, также возможно об-
разование нитритов. Так, Шуфан [40] показал, что 
растения шпината, выращенные при внесении вы-
соких доз азотного удобрения (160—320 кг/га N), 
накопили при четырехдневном хранении больше 
30 мг N-NO2 на 100 г сырого веса овощей.

Установленные ФАО предельно допустимые ко-
личества нитратов для человека равны 500 мг N-NO–

3 
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в  день. Всемирная организация здраво охранения 
считает допустимым содержание нитратов в диети-
ческих продуктах до 300 мг на 1 кг сырого вещества 
[41].

Накопление нитратов в  растениях зависит 
от множества факторов. Так, существует ряд расти-
тельных семейств, представители которых способ-
ны аккумулировать в своих органах высокие кон-
центрации нитратов. Однако абсолютные величины 
содержания нитратов в  растительных тканях об-
условлены рядом факторов, таких как скорость по-
глощения и ассимиляции нитратов, их содержание 
в почвах или питательных субстратах, содержание 
молибдена, регулирующего работу нитратредук-
тазы, время отбора образцов растительных тканей 
и т. д. Значительные изменения в содержании ни-
тратов были отмечены не только у различных видов 
внутри одного семейства, но также у генотипиче-
ских разновидностей внутри одного вида.

Уровень содержания нитратного азота в почве — 
весьма важный фактор, регулирующий поступле-
ние нитратов в выращиваемые растения. Скорость 
накопления нитратного азота в  почве в  течение 
периода вегетации оказывает большее влияние, 
чем количество нитратов, присутствующих в почве 
к началу вегетации растений. Это связано с высокой 
мобильностью этой формы азота в почве.

Данные, представленные в табл. 3, свидетельст-
вуют об избыточном поступлении и аккумуляции 
нитратного азота в  различных сортах капусты, 
выращиваемой на пойменной почве при высоком 
уровне обеспеченности почв азотом вследствие 

как внесения больших доз азотных удобрений, так 
и их значительной азотминерализующей способ-
ности. 

При высоком исходном уровне обеспеченности 
почв доступным азотом, а также наличии высокой 
азотминерализующей способности пойменных почв 
избыточная аккумуляция нитратного азота в  ка-
пусте наблюдается даже на вариантах без внесения 
азотных удобрений. Применение азотных удобре-
ний приводит к еще большему накоплению нитра-
тов (табл. 4, 5).

Содержание нитратного азота, как и аммоний-
ного, в  надземной массе трав зависит не  только 
от  дозы удобрения, но  также от  его формы. Так, 
в  опытах на  бурой ферралитовой почве опытной 
экспериментальной станции «Эскамбрэй», Куба, 
при внесении аммиачной селитры содержание ми-
нерального азота в надземной массе панголы было 
выше, чем при внесении сульфата аммония. Увели-
чение дозы азота в обоих случаях приводило к уси-
лению азотминерализующей способности почвы 
и значительному возрастанию концентрации азота 
в растительной биомассе (табл. 6).

В  связи с  интенсивным применением азотных 
удобрений отмечается множество случаев избыточ-
ного накопления нитратов в растениях, особенно 
в  условиях недостаточной освещенности и  повы-
шенной температуры. 

Для оценки неканцерогенного риска накопле-
ния нитратов в  организме человека использует-
ся т. н. неканцерогенный показатель опасности 
(Non-Carcinogenic Hazard Quotient, NHQ). Для 

Таблица 3. Использование азота почвы и удобрений капустой на пойменной почве
Table 3. Use of soil and fertilizer nitrogen by cabbage on fl oodplain soil

Доза 15N на фоне 
Р180 К300

Азот почвы, кг/га Сумма 
(Nуд. + Nпочвы), 
кг/га

Урожай 
капусты, 
ц/га

Вынос N,
кг/га

N-NО–
3,

мг/кг сырой 
массы

Кисп.
Nуд.

NH+
4обм. + 

NО–
3

N-минер. 
способность

всего

Без удобрений 70 380 450 450 1127 123 225 –

0 75 325 400 400 1096 170 255 –

N100 120 305 425 525 976 166 370 28

N150 90 390 480 630 1205 266 400 80

N200 85 415 500 700 1134 180 515 15

N250 120 350 470 710 1146 211 530 15
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Таблица 4. Использование азота почвы и удобрения капустой в условиях производственного опыта на 
пойменной почве
Table 4. Th e use of soil and fertilizer nitrogen by cabbage in fi eld experiment on fl oodplain soil

Варианты опыта Nпочвы, кг/га Сумма 
Nуд. + Nп, 
кг/га

Урожай 
капусты, 
ц/га

Вынос N,
кг/га

N-NО–
3,

мг/кг сырой 
массы

Кисп.,
%

NО–
3 + NH+

4 N-минер. 
способность

всего

Без удобрений, 1-й год 
последействия

116 390 506 506 1012 87 80 –

Без удобрений, 2-й год 
последействия

84 210 294 294 703 74 59 –

На фоне 2-го года 
последействия:

P90 K140 83 180 263 263 785 70 59 –

P180 K280 93 215 308 308 774 66 66 –

15N50 P90 K140 83 220 303 353 809 109 63 35

N50 P180 K280 88 200 288 338 802 94 68 –

15N75 P90 K140 83 220 303 378 1085 139 72 40

N75 P180 K280 86 190 276 351 1046 126 74 –

15N100 P90 K140 84 195 279 379 1031 184 105 48

N100 P180 K280 83 185 268 368 1007 181 115 –

15N125 P90 K140 83 215 298 423 1101 140 120 34

N125 P180 K280 83 200 283 408 1012 117 125 –

Производственная доза

N125 P180 K280 120 360 480 686 900 123 430 –

HPC0,95 35

Таблица 5. Поступление азота в надземную массу капусты в зависимости от обеспеченности пойменных почв 
азотом
Table 5. Nitrogen intake into the aboveground mass of cabbage depending on the availability of nitrogen in fl oodplain soils

Сорт капусты Показатель Дата отбора проб

1.VI.83 4.VII.83 1.VIII.83 1.IX.83

Ранняя 1 140 140 - -

2 Опт. Выс. - -

3 244 120 - -

Поздняя 1 150 150 160 160

2 Выс. Выс. Выс. Опт.

3 354 330 150 150

Примечания. 1 — наличие доступного азота в почве, кг N/га; 2 — индекс обеспеченности по данным листовых анализов; 3 — содержа-
ние нитратного азота, мг N/кг сырой массы.
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единичного источника величина NHQ может быть 
получена из следующего уравнения: 

          CDI NHQ = _______ , (1)
         RFD
где CDI — хроническое поступление нитрата в мг/кг 
веса тела в день и RFD — хроническая референтная 
доза, которая составляет 3,65 мг/кг веса тела в день:

 C × EF × ED × IRF × (Kg / 1000g) CDI = ______________________________ , (2)
 LT × BW × (365 day/year)

где C — концентрация нитрата в овощной продук-
ции (мг/кг); BW — вес тела (для взрослых ~70 кг); 
ED  — продолжительность экспозиции (70 лет); 
EF — частота экспозиции (365 дней в году); IRF — 
среднее дневное потребление, основанное на типе 
овощей  (г/день), и  LT  — средняя продолжитель-
ность жизни, 70 лет для неканцерогенных рисков. 

Величина CDI рассчитывается для каждого типа 
овощей, и с учетом специфической величины ре-
ферентной дозы для нитратов (RFD) оценивается 
величина риска для здоровья для каждого вида ово-
щей [42].

Выполненные расчеты неканцерогенного ри-
ска с использованием данных, приведенных в табл. 
3—6, показали, что все величины были ниже рефе-
рентных значений.

Всемирная организация здравоохранения (ВОЗ) 
использовала данные, основанные на  риске мет-
гемоглобинемии, чтобы установить приемлемую 
суточную норму (ADI) для нитратов в  размере 
3,7 мг/кг массы тела в день, что эквивалентно 222 мг 
нитрата в день для взрослого весом 60 кг и нитри-
та 0,07 мг/кг массы тела в день, эквивалентно 4,2 мг 
нитрита в день для взрослого весом 60 кг. Следует 
отметить, что верхний предел, представленный ADI 
ВОЗ, соответствует концентрации пищевых нитра-
тов, которые снижают кровяное давление у взро-
слых с нормотензией и гипертонией. Фактически, 
разовые порции продуктов с высоким содержанием 
нитратов, включая шпинат, рукколу и салат ромэн, 
могут превышать ADI ВОЗ; эти наблюдения подчер-
кивают спорные вопросы, касающиеся потенциаль-
ных рисков для здоровья и преимуществ потребле-
ния нитратов и нитритов с пищей. Неорганические 
нитраты и нитриты являются питательными веще-
ствами для растений, юридически обязательными 
добавками к обработанному мясу, а также компо-
нентами пищевых продуктов и пищевых добавок, 
которые снижают кровяное давление и повышают 
работоспособность. Споры вокруг потребления 
нитратов и нитритов с пищей существуют из-за по-
тенциального повышения риска некоторых видов 
рака у взрослых и метгемоглобинемии (т. е. синдро-
ма «синего ребенка») у  младенцев. Однако более 
поздние данные свидетельствуют о том, что диети-
ческие нитраты, являясь экзогенным источником 
эндогенного производства оксида азота по пути ни-
трат — нитрит — оксид азота у человека, оказывают 
понижающее кровяное давление действие и повы-
шают спортивные показатели у людей. До сих пор 
во многих базах данных по питательным веществам 
отсутствует информация о  содержании нитратов 
и нитритов в пищевых продуктах, что ограничивает 
возможности изучения эпидемиологических ассо-

Таблица 6. Содержание аммонийного и нитритного 
азота в наземной массе панголы в зависимости от 
вида и доз азотных удобрений (мг/кг сырой массы)
Table 6. Th e content of ammonium and nitrite nitrogen in the 
aboveground mass of pangola, depending on the type and doses of 
nitrogen fertilizers (mg/kg of crude mass)

Укос Вид 
удобрения

Доза N, 
кг/га под 
укос

Содержание в надземной 
массе

N-NH+
4 N-NO-

3

1-й (NH4)2SO4 30 340 201

60 474 386

NH4NO3 30 497 416

60 600 591

2-й (NH4)2SO4 30 144 88

60 166 111

NH4NO3 30 140 124

60 121 140

3-й
(NH4)2SO4 30 376 185

60 268 334

NH4NO3 30 331 225

60 261 410
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циаций, связанных со здоровьем. Однако проведен-
ное исследование потребления нитратов и нитри-
тов человеком из  культурных рационов питания, 
продуктов питания и пищевых добавок позволило 
определить потенциальный диапазон воздействия 
доступных продуктов питания. Изучение прототип-
ных схем ежедневного приема пищи из 4 мировых 
культур показало, что схемы питания с  наиболь-
шими концентрациями нитратов и нитритов были 
при использовании листовой зелени и корнеплодов 
(как в японской и китайской диете), тогда как кон-
центрации в американской и индийской диете были 
значительно ниже. Кроме того, потребление 1 пор-
ции богатой нитратами пищи или добавки может 
превышать допустимую суточную норму потреб-
ления нитратов. Учитывая потенциальную пользу 
для здоровья и риски, связанные с потреблением 
нитратов и нитритов с пищей, существует необхо-
димость в рациональных диетических рекоменда-
циях в отношении продуктов, содержащих нитраты 
и нитриты, для достижения оптимального здоровья 
сердечно-сосудистой системы и спортивных резуль-
татов, принимая во внимание потенциальные нега-
тивные риски для здоровья [43].

Накопление соединений азота в атмосфере
Известно, что удаление азота из  почвы может 
происходить не только путем вымывания нитрат-
ного азота в  грунтовые и  поверхностные воды, 
но и в результате процесса денитрификации, когда 
N улетучивается из почвы в виде N2 и NОх. Суще-
ственным и тревожным нарушением нормально-
го биогеохимического цикла азота вследствие его 
трансформации в агрогеохимический может быть 
проникновение закиси азота (N2О) в  атмосферу. 
В ряде ранних исследований подчеркивается, что 
применение азотных удобрений способствует уве-
личению несбалансированного поступления N2О 
в верхние слои атмосферы вследствие стимулиро-
вания денитрификации в почвах и природных во-
дах [см. 2]. Закись азота в атмосфере в результате 
сложных фотохимических реакций взаимодей-
ствует с молекулой озона с образованием различ-
ных азотсодержащих компонентов и  атомарного 
кислорода. Несбалансированность поступления 
N2О может привести к  разрушению озонового 
экрана Земли и прорыву потока ультрафиолетовой 

радиации в атмосферу и биосферу с губительными 
последствиями для жизни. 

Организация Объединенных Наций (ООН) 
в  Программе по  окружающей среде определила 
чрезмерный реактивный N как одну из пяти возни-
кающих угроз, с которыми сталкивается планета, 
так что четвертая Ассамблея ООН по окружающей 
среде (март 2019 г.) приняла резолюцию «Устойчи-
вое управление азотом». Удобрение азотом — это 
«обоюдоострый меч», который обеспечивает про-
довольственную безопасность для большей части 
человечества, оказывая при этом существенное 
негативное воздействие на  окружающую среду 
и  здоровье человека [44]. В  глобальном масшта-
бе азот удобрений является также крупнейшим 
источником закиси азота (N2O), имеющей мощный 
(~300-кратный) потенциал глобального потепления 
по сравнению с диоксидом углерода и являющейся 
долгоживущим парниковым газом [45], концентра-
ция которого в атмосфере увеличивалась на 0,8 ча-
стей на миллиард (ppb) в год — от 300 ppb в 1980 г. 
до 332 ppb в 2020 г. [46].

Несмотря на очевидный алармизм этих и пред-
шествующих исследований, связанный как с  не-
достатком мониторинговых данных, так и  с  оче-
видными политическими запросами, в  целом эту 
проблему нельзя полностью игнорировать. Отсюда 
вытекает еще один аспект серьезных отрицательных 
экологических последствий нерационального при-
менения минеральных азотных удобрений и связан-
ных с этим экологических рисков.

2. Управление риском
В настоящее время отмечается возрастающий ин-
терес к  оценке различных факторов, связанных 
с увеличением эффективности использования азо-
та. В первую очередь это связано с ростом примене-
ния минеральных азотных удобрений, достигшим 
в начале 20-х гг. XXI в. уже более 120 млн т. Растет 
и количество применяемых органических удобре-
ний и компостов, также являющихся источником 
привносимого в агроэкосистемы азота. В агрохими-
ческой литературе вопросам оценки коэффициента 
использования азота из минеральных и органиче-
ских удобрений было уделено большое внимание, 
и  существующие оценки для минеральных удо-
брений не превышают в среднем 40—50%. Однако 
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даже сейчас невозможно с достаточной точностью 
оценить величины использования почвенного азо-
та, минерализуемого из почвенного органического 
вещества.

Известно, что суммарная оценка трансформа-
ции азота в  почве под воздействием различных 
факторов (дозы удобрений, гидротермические па-
раметры, агрохимические показатели почвы, ми-
кробиологическая активность) может быть сделана 
на основании определения азотминерализующей 
способности почв. Азотминерализующая способ-
ность почв может быть охарактеризована как ко-
личество органического азота в почве, способного 
к минерализации в течение прогнозируемого веге-
тационного сезона, которое будет включать в себя 
азот, поглощенный растениями, реиммобилизиру-
емый микроорганизмами, теряемый при вымыва-
нии и денитрификации, а также остающийся в до-
ступной форме после окончания периода вегета-
ции [35].

Проведенные опыты с меченными 15N азотными 
удобрениями в  различных почвенно-климатиче-
ских и экологических условиях показали, что, неза-
висимо от почвы и схемы опыта, величины доступ-
ного растениям азота, определенные разными ме-
тодами, были близкими. При этом установлено, что 
величины АМС (х) имели достоверную обратную 
корреляционную связь с величинами коэффициен-
тов использования азотных удобрений (y):

 y = 43,4 – 0,0550 x, r = –0,928, P0,01.

Аналогичная связь была отмечена и для величин 
суммы доступного растениям азота (суммарное ко-
личество N-(NO3– + NH+

обм.) и АМС):

 y = 44,5 – 0,0449 x, r = –0,942, P0,01.

В общей сумме азота, доступного в течение пе-
риода вегетации растениям, величины АМС состав-
ляют в основном более 70—75%, т. е. являются опре-
деляющими. Их оценка позволяет диагностировать 
азотный режим почв и возможность использования 
азотных удобрений, поскольку, как показано, ко-
эффициенты использования этих удобрений тесно 
связаны с величинами АМС почв: возрастают при 
уменьшении количества почвенного минерализуе-
мого азота и уменьшаются при его увеличении (ри-
сунок).

Таким образом, регулирование применения 
азотных удобрений на основе определения их азот-
минерализующей способности позволяет в  ряде 
случаев существенно снизить применение мине-
ральных удобрений без изменений величин урожая 
растений и уменьшить экологические риски.

Заключение
Отрицательные экологические последствия нера-
цио нального применения азотных удобрений 
характеризуются накоплением нитратного и  ни-
тритного азота в питьевых водоисточниках, в ра-
стениеводческой продукции и  усилением несба-
лансированного поступления N2О в  атмосферу 
вследствие процесса денитрификации. Эти эколо-

Рисунок. Зависимость величин коэффициента 
использования азота удобрений (у) различными 
культурами от азотминерализующей способности 
почвы (х)
Figure. Dependence of the values of the nitrogen utilization coeffi  cient 
of fertilizers (y) by various crops on the nitrogen mineralizing ability 
of the soil (x)
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гические последствия зафиксированы практически 
во всех почвенно-климатических зонах. Показана 
возможность оценки экологического риска с  ис-
пользованием методов и  приемов агрогеохимии. 
Количественная оценка различных статей агрогео-
химического цикла азота позволяет определить 
возможности устранения избыточного антропо-
генного давления на  них. В  первую очередь это 
связано с оптимизацией доз азотных удобрений, 
например, на основе определения азотминерали-
зующей способности почв, и  соответствующим 
уменьшением содержания в различных компонен-
тах агроэкосистем азота, подверженного денитри-
фикации и вымыванию. Снижается и накопление 
нитратов в растительной продукции.
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