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крахмала – 61,8 %, жира – 2,67 %, золы – 4,41 %, 
меди – 6,41 мг/кг и цинка – 18,32 мг/кг.

4. Внесение N90P60K90 + Cu (хелат.) на крупносемян-
ном сорте проса Дружба 2 повышает содержание 
сырого белка до уровня 11,9 %, выход сырого бел-
ка – 4,8 ц/га, суммы критических и незаменимых 
аминокислот – 5,07 и 30,34 г/кг соответственно, 
крахмала – 79,2 %, жира – 3,61 %, золы – 3,48 %, 
меди – 5,35 мг/кг и цинка – 18,15 мг/кг.
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Введение
С каждым годом в Беларуси возрастает потребность 

в лекарственном сырье растительного происхожде-
ния. Активный поиск новых растений, которые могут 
успешно произрастать в условиях нашей республики, 
привел к изучению лекарственного пряно- ароматического 
и эфирномасличного растения монарды дудчатой, ро-
диной которой является Северная Америка. Введение 
в культуру нового интродуцированного растения в кли-
матических условиях, отличающихся от традиционных, 
подразумевает получение не только стабильных урожаев 
сырья, но и биологически активных веществ. Для эфир-
номасличных растений одним из важных показателей 
является массовая доля эфирного масла. Его содер-
жание зависит от многих факторов, в том числе и от 
применения средств химизации [1, 2, 3, 4, 5].

Такие элементы, как азот, фосфор, калий и кальций, 
являются необходимыми питательными элементами 
для нормального роста и развития растений [6]. Азот 
является одним из главных структурных элементов 
в синтезе первичных метаболитов (белки, нуклеиновые 
кислоты и т. д.) [6]. Вторичные метаболиты, к которым 

УДК 633.8: 631.8

Динамика накопления массовой доли эфирного масла 
Monarda fistulosa L. и его выход с единицы площади  
при применении минеральных удобрений
М. А. Бедуленко, научный сотрудник 
Центральный ботанический сад НАН Беларуси 
В. Ю. Агеец, доктор с.-х. наук 
Институт рыбного хозяйства

(Дата поступления статьи в редакцию 22.01.2020 г.)

В  статье  представлены  результаты  изучения  содер
жания  эфирного  масла  в  растениях  монарды  дудчатой 
в онтогенезе за 2012–2013 гг. под воздействием минераль
ных удобрений на почвах с кислой и слабокислой реакцией 
среды.  Установлено,  что  внесение  мелиоранта  изменяет 
динамику накопления массовой доли эфирного масла монар
ды;  наибольшее  содержание  эфирного  масла  при  внесении 
различных  доз  минеральных  удобрений  наблюдается  в  фа
зах  массового  цветения  и  конца  цветения,  а  наибольший 
выход – в фазах массовой бутонизации – начала цветения 
и массового цветения.

This  article  presents  the  results  of  the  study  of  essential 
oil  content  in  Monarda  fistulosa  L.  plants  in  ontogenesis 
for  2012–2013  under  the  influence  of  mineral  fertilizers  on 
acidic and slightly acidic reaction soils. It was established  that 
the  introduction  of  dolomite flour  changes  the  accumulation 
dynamics  of  the  mass  fraction  of  monarda  essential  oil;  the 
highest content of essential oil during the application of various 
doses of mineral fertilizers is observed in the reproductive phase 
and the vegetative phase, and the highest essential oil yield is in 
the vegetative phase and the reproductive phase.

относятся эфирные масла, образуются на основе пер-
вичных соединений [7]. Роль фосфора в жизни растений 
связана с участием его в процессах обмена энергией, 
который происходит при синтезе любых веществ, в том 
числе эфирных масел [7]. Кроме того, входя в состав 
ферментов, фосфор активно и непосредственно уча-
ствует в самих процессах биосинтеза эфирного масла 
монарды [8]. Калий также оказывает положительное 
влияние на накопление эфирных масел [9]. Особенно 
важно присутствие калия при аммиачной форме азотного 
удобрения [10].

Материалы и методы исследований
Исследования проводили путем постановки мно-

гофакторного полевого эксперимента на территории 
Центрального ботанического сада в 2012–2013 гг. по 
методике Б. А. Доспехова [11]. Закладку опытного участка 
осуществляли на двух последовательно открывающихся 
полях.

Дерново- подзолистая супесчаная почва участка име-
ла следующие агрохимические показатели: рНКСl – 4,92, 
гумус – 2,73 % (по Тюрину), содержание подвижных 
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форм фосфора и калия (по Кирсанову) – 198 мг/кг (Р2О5) 
и 136 мг/кг почвы (К2О).

Схема опыта включала варианты применения мине-
ральных удобрений, представленные в таблицах 1–4. 
Повторность опыта четырехкратная с многоступенча-
тым расположением делянок. Растения монарды рас-
полагались по схеме 7045 см [3, 12, 13] на делянке 
площадью 6,3 м2.

Внесение доломитовой муки осуществлялось из 
расчета нейтрализации полной гидролитической кис-
лотности в осенний период под вспашку. Минеральные 
удобрения (аммиачную селитру, аммонизированный 
суперфосфат и хлористый калий) вносили под предпо-
севную обработку за 1–1,5 недели до высадки рассады 
на опытный участок.

В генеративный период растения вступили в 2012–
2013 гг. Наступление основных фенологических фаз 
(ф1 – массовой бутонизации – начала цветения, ф2 – 
массового цветения, ф3 – конец цветения) определяли 
по методике И. Н. Бейдмана [14].

Содержание эфирного масла в надземной части мо-
нарды дудчатой определяли методом гидродистилляции 
по Гинзбергу в двукратной повторности из воздушно- 
сухой надземной массы в пересчете на абсолютно сухое 
сырье (а. с. с.) [15].

Результаты исследований и их обсуждение
Как показали результаты исследований, содержание 

эфирного масла в контрольном варианте (без удобрений, 
рН = 4,9) увеличивалось постепенно от первой к третьей 
фазе. В варианте с применением доломитовой муки 
активное накопление эфирного масла монарды отме-
чено в первой и второй фазах и снижение – к третьей 
(рисунок).

В контрольном варианте различия между первой 
и второй фазами, а также между второй и третьей были 
математически не достоверными (в пределах НСР05). 
Достоверное различие (+0,13 п. п.) наблюдалось только 
между первой и третьей фенологическими фазами (со-
держание эфирного масла высчитывается в процентах, 
поэтому разницу между вариантами обозначали «п. п.», 
что означает процентный пункт [16]).

В варианте с мелиорантом не получены достоверные 
различия между первыми двумя фазами, а разница 
между второй – третьей и первой – третьей фазами 
составила –0,16 и –0,23 п. п. соответ-
ственно.

Накопление эфирного масла мо-
нардой под воздействием мелиоранта 
в виде пылевидной доломитовой муки 
было положительным относительно кон-
троля в первой и второй фенологических 
фазах (+0,12 и +0,14 п. п.), а в третьей – 
отрицательным (–0,17 п. п.) (таблица 1).

Чтобы показать истинное содержа-
ние эфирного масла монарды, вари-
анты с применением макроудобрений 
сравнивались относительно контроля 
или фона, а динамика его накопления 
рассматривалась в каждом варианте 
при смене фаз.

Эфирные масла служат расте-
ниям для привлечения насекомых- 
опылителей, а также обладают защит-
ной функцией от вредителей, болезней, 
поедания животными и неблагоприят-
ной температуры окружающей среды 

(высокой – в дневное время и низкой – в ночное) [17, 
18]. Поэтому на обоих фонах наибольшее значение 
массовой доли эфирного масла монарды в основном 
наблюдалось в фазе массового цветения, либо к концу 
цветения (таблица 1).

На почве с кислой реакцией среды (рН = 4,9) примене-
ние минеральных удобрений в меньших дозах (N40P30K60) 
в основном приводило к увеличению накопления эфир-
ного масла только ко второй и/или третьей фазе (от +0,09 
до +0,16 п. п.). С ростом доз удобрений положительный 
эффект наблюдался как в первой (+0,10…+0,13 п. п.) 
и второй фенологических фазах (+0,32…+0,50 п. п.), так 
и в третьей (+0,20…+0,32 п. п.) (таблица 1).

Внесение минеральных удобрений (NPK) на 
дерново- подзолистых супесчаных почвах со слабо-
кислой реакцией среды (pH = 5,3–5,4) способствует 
повышению содержания эфирного масла в расти-
тельном сырье монарды к фазе массового цветения 
и пролонгирует процесс его накопления до окончания 
цветения. Известкование напрямую (через соотношение 
кальций – калий) [9, 19] или опосредовано (через жиз-
недеятельность полезных микроорганизмов) [20] может 
влиять на поступление элементов питания в растения. 
Достоверные различия составили 0,22…0,51 п. п. при 
применении аммиачной селитры, 0,13…0,65 п. п. – 
аммонизированного суперфосфата и 0,10…0,51 п. п. – 
хлористого калия.

Наибольшее увеличение массовой доли эфирного 
масла во второй фенологической фазе было отмече-
но в вариантах N80P90K90 (+0,50 п. п.), фон + N80P90K90 
(+0,65 п. п.); в третьей – N80P30K90, N80P90K90 (+0,32 п. п.), 
фон + N80P60K90 (+0,51 п. п.) и в сумме за три фазы – 
N80P90K90 (+0,91 п. п.) и фон + N80P90K90 (+1,10 п. п.).

Анализ динамики накопления эфирного масла по фа-
зам показал, что на неизвесткованном фоне при приме-
нении минеральных удобрений в среднем во всех вари-
антах было отмечено достоверное увеличение массовой 
доли эфирного масла ко второй (0,10…0,46 п. п.) и сни-
жение к третьей фенологической фазе (0,10…0,31 п. п.) 
(таблица 2).

Установлено, что в вариантах известкованного фона 
максимальное накопление эфирного масла также проис-
ходило к фазе массового цветения (на +0,11…+0,71 п. п.).

Из-за возможного антагонистического взаимодействия 
калия и кальция [19] в вариантах с применением хло-

Содержание эфирного масла в растениях монарды второго года 
вегетации в различных фазах онтогенеза (среднее, 2012–2013 гг.)
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Таблица 1 – Влияние минеральных удобрений на массовую долю  
эфирного масла монарды второго года вегетации (среднее, 2012–2013 гг.)

Вариант
Массовая доля эфирного масла, % 

на а. с. с. ± к контролю (п. п.)

ф1 ф2 ф3 ф1 ф2 ф3 ф1 + ф2 + ф3

Без удобрений (контроль) 0,76 0,81 0,89

Мелиорант (фон) 0,88 0,95 0,72 +0,12 +0,14 –0,17 +0,09

N40P60K90 0,78 0,91 1,05 – – +0,16 +0,16

N80P60K90 0,86 1,13 0,98 +0,10 +0,32 – +0,42

N120P60K90 0,76 1,11 1,09 – +0,30 +0,20 +0,50

N80P30K90 0,83 0,99 0,58 – +0,17 +0,32 +0,49

N80P60K90 0,86 1,13 0,98 +0,10 +0,32 – +0,42

N80 P90 K90 0,85 1,31 1,22 +0,09 +0,50 +0,32 +0,91

N80P60K60 0,66 1,05 0,80 –0,11 +0,24 +0,09 +0,22

N80P60K90 0,86 1,13 0,98 +0,10 +0,32 – +0,42

N80P60K120 0,89 1,00 0,69 +0,13 +0,18 -0,21 +0,10

НСР05 0,082 0,100 0,086

НСР05 по фазам 0,086

± к фону (п. п.)

Фон + N40P60K90 0,92 1,17 1,09 – +0,22 +0,37 +0,59

Фон + N80P60K90 0,91 1,29 1,23 – +0,34 +0,51 +0,85

Фон + N120P60K90 0,93 1,19 1,09 – +0,24 +0,37 +0,61

Фон + N80P30K90 0,93 1,21 0,85 – +0,26 +0,13 +0,39

Фон + N80P60K90 0,91 1,29 1,23 – +0,34 +0,51 +0,85

Фон + N80 P90 K90 0,89 1,60 1,17 – +0,65 +0,45 +1,10

Фон + N80P60K60 0,84 0,73 1,05 – +0,22 +0,33 +0,55

Фон + N80P60K90 0,91 1,29 1,23 – +0,34 +0,51 +0,85

Фон + N80P60K120 0,97 1,16 1,04 +0,10 +0,21 +0,32 +0,63

НСР05 0,082 0,100 0,086

НСР05 по фазам 0,092

«–» различия в пределах НСР05

Таблица 2 – Различия между фазами онтогенеза по содержанию  
эфирного масла в растениях монарды при применении минеральных удобрений 

Неизвесткованный фон Известкованный фон

вариант
различия, п. п.

вариант
различия, п. п.

ф2 относ. ф1 ф3 относ. ф2 ф2 относ. ф1 ф3 относ. ф2

N40P60K90 +0,12 +0,14 N40P60K90 +0,25 –

N80P60K90 +0,27 –0,16 N80P60K90 +0,38 –

N120P60K90 +0,35 – N120P60K90 +0,26 –0,10

N80P30K90 +0,16 –0,41 N80P30K90 +0,28 –0,36

N80P60K90 +0,27 –0,16 N80P60K90 +0,38 –

N80P90K90 +0,46 –0,10 N80P90K90 +0,71 –0,43

N80P60K60 +0,40 –0,25 N80P60K60 –0,11 +0,32

N80P60K90 +0,27 –0,16 N80P60K90 +0,38 –

N80P60K120 +0,10 –0,31 N80P60K120 +0,19 –0,12

«–» различия в пределах НСР05
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ристого калия (известкованный фон) имеются различия 
в динамике накопления эфирного масла при внесении 
К60: в фазе массового цветения наблюдается достовер-
ное снижение количества масла относительно фазы 
массовой бутонизации – начала цветения (–0,11 п. п.) 

и его последующее увеличение под конец цветения 
(+0,32 п. п.).

Несмотря на то что наибольшее содержание самого 
масла получали в фазе массового цветения и/или в фазе 
конец цветения, при пересчете на единицу площади 

Таблица 3 – Выход эфирного масла монарды в различных фазах онтогенеза (среднее, 2012–2013 гг.)

Вариант
Выход эфирного масла, г/м2

ф1 ф2 ф3 ф1 + ф2

Без удобрений (контроль) 1,17 1,20 0,87 2,37

Мелиорант (фон) 2,08 2,32 1,14 4,40

N40P60K90 1,88 2,12 1,54 4,00

N80P60K90 2,56 3,48 1,87 6,04

N120P60K90 2,01 3,01 1,79 5,02

N80P30K90 2,31 2,98 1,03 5,28

N80P60K90 2,56 3,48 1,87 6,04

N80P90K90 2,31 3,77 2,30 6,08

N80P60K60 1,88 2,94 1,52 4,82

N80P60K90 2,56 3,48 1,87 6,04

N80P60K120 2,05 2,87 1,29 4,92

Фон + N40P60K90 2,55 3,44 2,06 5,99

Фон + N80P60K90 2,96 4,44 2,88 7,40

Фон + N120P60K90 2,43 3,71 2,18 6,14

Фон + N80P30K90 2,92 3,77 1,94 6,69

Фон + N80P60K90 2,96 4,44 2,88 7,40

Фон + N80P90K90 2,86 5,32 2,60 8,18

Фон + N80P60K60 2,68 2,28 2,28 4,96

Фон + N80P60K90 2,96 4,44 2,88 7,40

Фон + N80P60K120 3,13 3,95 2,45 7,08

Таблица 4 – Относительное значение выхода эфирного масла монарды  
в диапазоне доз внесения минеральных удобрений

Дозы
минеральных 

удобрений

Относительное значение выхода эфирного масла, %

неизвесткованный фон известкованный фон

массовая бутонизация – 
начало цветения

массовое  
цветение

массовая бутонизация –
начало цветения

массовое  
цветение

N40 – N80 –58 –114 –20 –43

N80 – N120 +48 +39 +26 +31

N40 – N120 – –74 – –

P30 – P60 – –42 – –29

P60 – P90 – – – –38

P30 – P90 – –66 – –67

K60 – K90 –58 –45 – –89

K90 – K120 +43 +51 – +21

K60 – K120 – – –22 –68

«–» различия в пределах НСР05
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АГРОХИМИЯ

и по результатам дисперсионного анализа на обоих 
фонах наибольший выход эфирного масла наблюдался 
в фазах массовой бутонизации – начала цветения и/или 
массового цветения (таблица 3).

Внесение мелиоранта повлияло на увеличение вы-
хода эфирного масла относительно контроля (на 0,91 
и 1,12 г/м2) и в вариантах с применением NPK относи-
тельно вариантов неизвесткованного фона (на 0,40–1,07 
и 0,70–1,56 г/м2) [21].

Исследованиями установлено, что на неизвесткован-
ном фоне при применении азотного удобрения выход 
эфирного масла монарды в первой фенологической фазе 
составил 1,88–2,56 г/м2, а во второй – 2,12–3,48 г/м2; фос-
форного – 2,31–2,56 и 2,98–3,77; калийного – 1,88–2,56 
и 2,87–3,48; на известкованном фоне – 2,43–2,96 и 3,44–
4,44; 2,86–2,96 и 3,77–5,32; 2,68–3,13 г/м2 и 2,28–4,44 г/м2 
соответственно.

Оценка достоверных различий между вариантами по-
казала, что накопление как эфирного масла, так и фито-
массы монарды дудчатой под влиянием NPK происходит 
интенсивнее во второй фенологической фазе массового 
цветения. Причем на обоих фонах с ростом доз вноси-
мых удобрений наблюдается тенденция к уменьшению 
амплитуды изменений (таблица 4).

В результате сравнения вариантов по блокам (приме-
нение различных доз азотного, фосфорного и калийного 
удобрений) и относительных значений между варианта-
ми, а также при определении выхода эфирного масла 
в сумме за две фазы отобраны наилучшие варианты: 
N80P90K90 (6,08 г/м2) и фон + N80P90K90 (8,18 г/м2).

Выводы
Исследованиями установлено, что на процессы син-

теза и накопления эфирного масла в растениях монарды 
дудчатой на дерново- подзолистых супесчаных почвах 
с кислой и слабокислой реакцией среды положительно 
влияют азотное, фосфорное и калийное удобрения: 
в первой фазе – до 17 %, во второй – до 68 %, а в тре-
тьей – 62 %.

Применение мелиоранта в виде пылевидной доломи-
товой муки приводит к изменению динамики накопления 
эфирного масла монарды. Положительный эффект 
при применении минеральных удобрений (NPK) на из-
весткованном фоне наблюдался во всех отмеченных 
фенологических фазах развития монарды дудчатой 
(12–28 %, 14–30 % и 19–52 %).

Установлено, что наибольшее содержание мас-
совой доли эфирного масла в динамике получено 
в фазе массового цветения в вариантах N80P90K90 
и фон + N80P90K90 (1,31 и 1,60 % на а. с. с.); в фазе 
конец цветения – N80P90K90 и фон + N80P60K90 (1,22 
и 1,23 % на а. с. с.).

Лучшим сроком для сбора надземной массы на от-
гонку эфирного масла, с учетом урожайности, явля-
ются фазы массовой бутонизации – начала цветения 
(1,17–3,13 г/м2) и массового цветения (1,20–5,32 г/м2). 
Наибольший выход масла в первой фазе был отмечен 
в вариантах N80P60K90, фон + N80P60K90 и фон + N80P90K120, 
а во второй – N80P60K90, N80P90K90 и фон + N80P90K90.

Максимальный выход эфирного масла в сумме за две 
фазы получен в вариантах N80P90K90 (6,08 г/м2) и фон + 
N80P90K90 (8,18 г/м2).
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