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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность избранной темы. Внедрение в сельскохозяйственное 

производство Центрального Предкавказья интенсивных технологий возделы-

вания полевых культур требует разработки зональных систем удобрения в 

типичных севооборотах, обеспечивающих сохранение и расширенное вос-

производство плодородия почв каждой природной зоны, достижение устой-

чивого увеличения урожайности, улучшения качества продукции, роста про-

дуктивности севооборота при обязательном сохранении чистоты природной 

среды (Дзанагов С.Х., 1999). 

Анализ показывает, что большая часть урожая в современном земледе-

лии страны формируется за счет мобилизации почвенного плодородия без 

компенсации выносимых с урожаем элементов питания, что приводит к от-

рицательному балансу питательных веществ и потерям гумуса. Нынешние 

относительно высокие урожаи зерновых при благоприятных погодных усло-

виях последних лет можно объяснить использованием последнего задела 

почвенного плодородия, сформированного в годы интенсивного развития 

химизации в 1970-1990 гг. (Сычев В.Г., 2006). 

Игнорирование внесения удобрений как агротехнического приема воз-

делывания сельскохозяйственных культур со временем, несомненно, приве-

дет к истощению почвы, и урожайность культур начнет стабильно снижать-

ся, а качество продукции ухудшаться.  

Многочисленные научные исследования, связанные с изучением си-

стем удобрения показывают, что увеличение урожайности сельскохозяй-

ственных культур и продуктивности севооборотов напрямую связано с дли-

тельностью и систематичностью применения удобрений. Кроме того, эффек-

тивность удобрений обратно пропорциональна обеспеченности почвы общи-

ми и усвояемыми формами питательных веществ. Определение видов, доз, 

сроков и способов внесения удобрений должны быть обоснованы с учетом 

вышеуказанных факторов, а так же климата, биологических особенностей 

культур, экологических ограничений. 
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Большой научный и практический интерес вызывают результаты ис-

следований в условиях длительного систематического применения удобре-

ний. Благодаря таким исследованиям, на практике можно заранее спрогнози-

ровать, как будут изменяться в будущем показатели плодородия почвы и 

продуктивности возделываемых культур. Поэтому систематический монито-

ринг плодородия почвы и продуктивности пашни в зависимости от систем 

удобрения в длительных стационарных опытах с течением времени приобре-

тает большую ценность.  

Степень разработанности темы. В лесостепной зоне РСО-Алания  

вопросами применения удобрений в севообороте занимается кафедра агро-

химии и почвоведения Горского ГАУ. Под руководством профессора С.Х. 

Дзанагова сотрудники кафедры, аспиранты и студенты на протяжении 50 лет 

проводят систематический мониторинг плодородия почвы и продуктивности 

севооборота в зависимости от систем удобрения. Многие вопросы изучены 

достаточно глубоко. Однако, как показывает практика, со временем под вли-

янием экологических и антропогенных факторов агрохимические показатели 

почвы могут меняться, и соответственно изменять показатели продуктивно-

сти севооборота. В связи с этим мониторинг необходимо проводить и в даль-

нейшем, причем его результаты с течением времени приобретают более зна-

чимый характер.  

В результате 3-х летних наблюдений выявлены оптимальные дозы вне-

сения удобрений в звене севооборота, что позволит с максимальной эффек-

тивностью использовать питательные вещества чернозема выщелоченного, 

обеспечить высокую продуктивность культур и качество продукции, повы-

сить эффективность их возделывания, сохраняя плодородие почвы. 

Цель исследований – выявить в условиях длительного систематиче-

ского применения оптимальный вариант системы удобрения звена полевого 

севооборота: озимая пшеница, кукуруза на зерно, кукуруза на силос для ле-

состепной зоны РСО-Алания на черноземах выщелоченных, характеризую-

щийся высокой продуктивностью звена, хорошим качеством продукции, со-

хранением и воспроизводством плодородия почвы. 
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Задачи исследований: 

1. Изучить влияние удобрений на влажность и питательный режим 

чернозема выщелоченного под культурами звена полевого севооборота. 

2. Изучить процессы роста, развития листьев, накопления сухого веще-

ства, потребления основных питательных элементов растениями под влияни-

ем удобрений. 

3. Установить влияние удобрений на урожайность культур и продук-

тивность звена полевого севооборота, структуру урожая. 

4. Выявить влияние удобрений на химический состав и показатели ка-

чества основной продукции изучаемых культур. 

5. Определить вынос основных питательных элементов с урожаем 

культур, рассчитать баланс питательных веществ в почве звена севооборота и 

коэффициенты использования их из почвы и удобрений. 

6. Определить экономическую, агрономическую и энергетическую эф-

фективность удобрений в звене полевого севооборота. 

Научная новизна. Впервые для лесостепной зоны Северной Осетии - 

Алании на черноземах выщелоченных при систематическом применении 

удобрений в полевом севообороте: выявлены изменения питательного режи-

ма почвы в звене севооборота: озимая пшеница, кукуруза на зерно, кукуруза 

на силос. Расширены знания о влиянии удобрений на ростовые процессы, пи-

тание, формирование урожая, качество продукции озимой пшеницы и куку-

рузы, баланс питательных элементов в звене севооборота. Получены новые 

данные о выносе питательных веществ с урожаем, коэффициентах использо-

вания их из почвы и удобрений, эффективность применения различных си-

стем удобрения в севообороте. 

Теоретическая и практическая значимость работы. В условиях дли-

тельного стационарного полевого опыта выявлен оптимальный вариант си-

стемы удобрения звена полевого севооборота, обеспечивающий высокую его 

продуктивность с улучшенными качественными показателями получаемой 

продукции и показателями экономической эффективности удобрений на фоне 

сохранения плодородия почвы. Полученные количественные показатели вы-
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носа основных питательных веществ с урожаями и балансовые коэффициенты 

позволят более точно в данных конкретных условиях рассчитывать оптималь-

ные дозы удобрений под запланированный урожай. Полученные эксперимен-

тальные данные об оптимальной концентрации питательных элементов в рас-

тениях в разные фазы роста позволят проводить растительную диагностику и 

вовремя устанавливать необходимость проведения подкормок. Полученные 

результаты могут быть использованы также в учебном процессе при изучении 

дисциплин агрохимия, почвоведение, земледелие, растениеводство.  

Методология и методы диссертационного исследования. Для плани-

рования и проведения исследований в виде источников информации исполь-

зовались информационные издания, монографии, статьи и книги специализи-

рованной научной тематики и другие материалы. При проведении исследо-

ваний применялся системный подход. Теоретико-методологическую основу 

исследований составили методы планирования и проведения опытов, лабора-

торные и полевые исследования.   

Полученные результаты опираются на 3-летние исследования в дли-

тельном стационарном полевом опыте, изучение показателей эффективного 

плодородия почвы, наблюдения за ростом и развитием растений, учет уро-

жайности культур звена полевого севооборота, лабораторные анализы агро-

химических показателей почвы и биохимических показателей растительной 

продукции, осуществленные по общепринятым, утвержденным и ГОСТом 

методикам с использованием современного приборного оборудования. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Эффективное плодородие чернозема выщелоченного в звене полево-

го севооборота в зависимости от удобрений. 

2. Рост и формирование биомассы растений культур звена полевого се-

вооборота в зависимости от удобрений 

3. Урожайность  культур и продуктивность звена полевого севооборо-

та в зависимости от удобрений. 

4. Качество урожая озимой пшеницы и кукурузы в зависимости от 

удобрений 
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5. Баланс питательных веществ в звене полевого севооборота в зависи-

мости от удобрений. 

6. Эффективность применения удобрений в звене севооборота 

Степень достоверности результатов. Достоверность результатов ис-

следований подтверждается большим объемом экспериментальных данных, 

полученных в результате трехлетних опытов; достаточным объемом расчет-

ных материалов и полученных зависимостей; достоверностью статистиче-

ской обработки результатов исследований и положительными результатами 

производственной проверки. 

Апробация результатов. Основные результаты исследований докла-

дывались и обсуждались на кафедре агрохимии и почвоведения ФГБОУ ВО 

Горский ГАУ в 2013-2016 гг.; отражены в годовых отчетах по научно-

исследовательской работе кафедры агрохимии и почвоведения ФГБОУ ВО 

Горского ГАУ в 2013-2016 гг.; в материалах научных конференций Горского 

ГАУ (Вестник научных трудов молодых учёных, аспирантов и магистрантов 

ФГБОУ ВО "Горский государственный аграрный университет". Владикавказ, 

2016); Всероссийской научно-практической конференции с международным 

участием «Агротехнологии XXI века», посвященной 85-летию основания 

Пермской ГСХА и 150-летию со дня рождения академика Д.Н. Прянишнико-

ва (Пермь, 2015); 6-й и 10-й международных научно-практических конфе-

ренциях «Перспективы развития АПК в современных условиях» (Владикав-

каз, 2016 и 2021). 

По материалам диссертации опубликовано 10 научных работ, в том 

числе 6 в ведущих рецензируемых научных изданиях, рекомендованных ВАК 

Министерства образования и науки РФ. 

Структура диссертации. Диссертация изложена на 146 стр. Включает: 

введение, основную часть (8 глав), заключение (выводы и рекомендации 

производству). В тексте содержится 27 таблиц и 24 иллюстрации. Библио-

графический список изложен на 32 стр., включает 278 наименований. Имеет-

ся также 47 приложений на 29 страницах. 
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хозяйственных наук А.Ю. Хадикову за кропотливый наставнический труд и 

неоценимую помощь при проведении исследований. 
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1. СОСТОЯНИЕ ИЗУЧЕННОСТИ ВОПРОСА ПРИМЕНЕНИЯ 

УДОБРЕНИЙ В ПОЛЕВЫХ СЕВООБОРОТАХ (ОБЗОР ЛИ-

ТЕРАТУРЫ) 

 

Вопросы применения удобрений в севооборотах на сегодняшний день 

широко изучаются во многих регионах России. Особое внимание этому во-

просу уделяют исследователи Географической сети опытов с удобрениями. В 

настоящее время в стране «живет» немало длительных стационарных опыт-

ных участков, где изучается эффективность длительного систематического 

применения удобрений в севооборотах. Чем старше эти стационары, тем 

ценнее результаты исследований, связанные с этими вопросами. 

Соответственно, в литературе имеется большое количество сведений, 

результатов длительных и краткосрочных опытов, в той или иной степени 

характеризующих влияние удобрений на плодородие почвы и продуктив-

ность севооборотов. Однако по ряду вопросов у исследователей возникают 

дискуссии, выявляющие разное, неоднозначное отношение к химизации зем-

леделия. Эти разногласия и разночтения появляются в силу различных усло-

вий, в которых изучаются те или иные факторы, среди которых имеют значе-

ние различные почвенно-климатические условия, длительность опытов, ши-

рокий спектр сортов и гибридов сельскохозяйственных культур, а так же ви-

дов и систем удобрения. 

 

1.1. Пути повышения плодородия почвы при систематическом 

применении удобрений в полевых севооборотах 

 

Многолетние данные в конкретных почвенно-климатических условиях 

создают научную основу для разработки такой системы минерального пита-

ния культур, которая не только обеспечивала бы стабильную и высокую 

урожайность сельскохозяйственных культур, но и отвечала бы требованиям 

сохранения и воспроизводства плодородия почв и охраны окружающей сре-

ды (Бортник Т.Ю., Башков А.С., Капеев В.А., Борисов Б.Б., 2021). 
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По утверждению М. А. Ероховец, Р. М. Хижняк, А. В. Малыгина (2012) 

для повышения плодородия почв и продуктивности земледелия в целом 

необходимо увеличение применения удобрений, особенно органических, без 

допущения ошибок, приводящих к снижению эффективности агрохимиче-

ских средств и загрязнению окружающей среды. 

Органические удобрения улучшают пищевой режим и водно-

физические свойства почвы. При систематическом ежегодном внесении 

навоза в дозе более 6 т/га в почве происходит постепенное накопление гуму-

са, что положительно влияет на продуктивность сельскохозяйственных куль-

тур (Арефьев, А.Н., Ханин А.М., Кузин Е.Н., 2010). 

Минеральные удобрения вызывают некоторое увеличение кислотности 

и уменьшают сумму поглощенных оснований и степень насыщенности поч-

вы основаниями. Но это не значит, что внесение минеральных удобрений бу-

дет сопровождаться падением урожая. Некоторое подкисление реакции поч-

венного раствора на черноземах даже полезно, так как при этом повышается 

возможность использования малоподвижной фосфорной кислоты (Терехова 

О.Б., Родыгина Н.В., Капитанова Г.И., 2021). 

Вместе с тем А. Х. Шеуджен, М. А. Осипов, И. А. Лебедевский и С. В. 

Есипенко (2013) считают, что систематическое внесение минеральных удоб-

рений в севообороте не вызывает существенных изменений в физико-

химических свойствах чернозема выщелоченного. 

По мнению П. А. Постникова, В. В. Поповой, О. В. Васиной (2015), си-

стематическое применение минеральных и органических удобрений за счет 

увеличения поступления органической биомассы в почву, улучшает ее струк-

туру (отмечено разуплотнение слоя 0–20 см), увеличивает запасы продуктив-

ной влаги и минерального азота, тем самым позволяет поддерживать плодо-

родие пахотного слоя под культурами севооборотов. 

В опытах М. А. Глухих, Т. С. Калгановой (2015) на тяжелосуглинистых 

выщелоченных черноземах Зауралья в результате длительного применения 

удобрений подсчитано, что за 35 лет почва варианта без удобрений лишилась 
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1205 кг/га азота, с внесением P31K22 – 1266 кг/га, на вариантах с внесением 

N71P31K22 и 8 т навоза баланс по азоту оказался положительный. 

На основании 30-летних исследований на черноземах выщелоченных 

Ставропольского края Ю. И. Гречишкина, А. Н. Есаулко, О. А. Подколозин 

(2009) рекомендуют для сохранения и воспроизводства почвенного плодоро-

дия биологизированную (N42,5P20K0 + 8,2 т/га навоза) и расчетную (N80P78K9 

+5,0 т/га навоза) системы удобрения. 

На дерново-подзолистой легкосуглинистой почве западной части не-

черноземной зоны в длительном (30 лет) полевом опыте органоминеральная 

система (N90P90K90 + 9 т/га навоза ежегодно) обеспечивала бездефицитный 

баланс гумуса в почве. Минеральная система удобрения (N90P90K90) умень-

шала содержание гумуса в почве и показатель pHKCl. Органическая система 

(9 т/га навоза ежегодно) способствовала воспроизводству почвенного плодо-

родия (Мерзлая Г.Е., 2021). 

Авторы И. Л. Тычинская, В. И. Панарина, Е. С. Михалева (2021), 

обобщая данные многолетних исследований российских и зарубежных учё-

ных, пришли к выводу, что внесение органических удобрений позволяет сни-

зить объемы применения минеральных удобрений, а также значительно 

улучшить экологическое состояние почвы, устранить токсические эффекты 

для почвенной фауны. 

Основным критерием почвенного плодородия традиционно считается 

ее гумусированность, а в последние годы содержание гумуса все больше рас-

сматривается с точки зрения устойчивости почв как компонента биосферы. С 

повышением ее улучшаются физические свойства, водно-воздушный и теп-

ловой режимы, ферментативная и биологическая активность почвы. Динами-

ка содержания гумуса зависит от почвенно-климатических условий, способа 

и интенсивности обработки почвы, структуры посевных площадей, уровня 

химизации и других факторов (Грехова И. В., Семенов В. К., 2012; Koryagin 

Y., Kulikova E., Efremova S., Sukhova N., 2020; Checkaev N.P., Semov I.N., 

Kuznetsov A.Yu., Arefyev A.N., Rylyakin E.G., 2019). 
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О стабилизации и улучшении гумусового состояния черноземных почв 

является путем использования органических удобрений и химической мели-

орации почв свидетельствуют также исследования А. Салем Мохамеда, Н. 

Ш. Гиниятова, Т. В. Багаевой, С. К. Зариповой, И. Т. Храмова, Ф. К. Алимо-

вой (2005), А. И. Алексеева, Е. Н. Кузина, А. Н. Арефьева, Е. Е. Кузиной 

(2013), С. В. Жиленко, Р. С. Давыденко (2012), И. В. Греховой, В. К. Семено-

ва (2012), И. М. Шевченко (2014) и мн. др. 

По мнению В. Г. Минеева и др. (1993), содержание гумуса в почве 

снижается при внесении одних минеральных удобрений и пренебрежении 

органическими: за 14 лет исследований в почве без удобрений содержание 

гумуса снизилось с 1,52 до 1,28%, а на вариантах с высокими дозами мине-

ральных удобрений - с 1,54 до 1,22%. 

Е. А. Иванюшин и Плотников А. М. (2010) на основании исследований 

на черноземах Курганской области выявили, что максимальное содержание 

гумуса устанавливается в почве в естественных условиях, когда растительная 

масса не отчуждается с полей.  

Так и в опытах Н. И. Черячукина (2015) на черноземе обыкновенном 

северной степи Украины выращивание кукурузы на зерно на фоне расти-

тельных остатков оказалось рентабельнее, чем на фоне минеральных удобре-

ний в чистом виде или совместно с минеральными удобрениями.  

Проведенные Р. Т. Жируговым (2013) исследования на почвах Кабар-

дино-Балкарии показали, что при рекомендуемой минеральной системе 

удобрения потери гумуса снижались в неорошаемой и орошаемой почве, по 

сравнению с контролем, за счет поступления в почву большего количества 

пожнивных и корневых остатков. 

Исследования П. Д. Шевченко и А. Д. Дробилко (2014) на черноземных 

почвах Ростовской области свидетельствуют, что заделка пожнивных остат-

ков культур обеспечила суммарное поступление 2,3 т/га сухой пожнивной 

массы в год, в которой содержалось 22,4 кг/га азота, 7,0 кг/га фосфора, 29,6 

кг/га калия. 
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Л. Г. Джикаева (2012), проводя исследования на горно-луговых субаль-

пийских почвах Северной Осетии, пришла к выводу, что накопление гумуса 

в почве зависит от возделываемой культуры, при этом под зерновыми куль-

турами оно выше, чем под пропашными.  

В исследованиях А. В. Югова, А. В. Сисо (2008) на черноземах Кубани 

наибольшая минерализация гумуса отмечена после кукурузы на зерно, не-

сколько меньшая – после кукурузы силосной и озимой пшеницы.  

Н. И. Зезюков и др. (2000) придерживаются мнения, что количество ор-

ганического вещества в почве зависит от размеров поступления негумифици-

рованных растительных остатков. В их исследованиях с 1992 г. использова-

ние минеральных удобрений уменьшилось в 5-10 раз, навоза – в 2-3 раза, при 

том, что фактически с 1975 года по 1990 г на 1 га севооборотной площади 

вносили в год 4,1 т/га навоза и 132 кг/га минеральных удобрений.  

По данным Института аграрной экономики (Украина), наиболее эффек-

тивным в условиях сокращения объемов внесения навоза (за его неимением) 

актуальными становятся зеленые удобрения и запахивание корневых остат-

ков и нетоварной части сельскохозяйственных культур (Корчинская Е.А., 

2013).  

По утверждению Р. С. Кираева, М. Г. Сираева, Р. А. Миндибаева 

(2011), поступление растительных остатков обеспечивает расширенное вос-

производство запасов гумуса в пахотном слое почвы, увеличение продуктив-

ности севооборотов значительно увеличивает применение в севооборотах си-

деральной системы удобрения и возделывание многолетних трав. В результа-

те их исследований на различных почвах зоны Башкортостана в севообороте 

с сидеральным паром отмечено увеличение запасов гумуса на 2,6 т/га за ро-

тацию.  

Г. А. Сатаров (2014) утверждает, что обеспечение роста эффективного 

плодородия и снижения негативных явлений «почвоутомления» в экологиче-

ском понимании можно достичь регулированием состава и структуры экоси-

стем и возвращением в устойчивое состояние системы «почва – растение», а 

дополнительным применением ресурсов и энергии в виде зеленых удобрений 
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можно без ущерба выращивать культуры и в условиях современного земле-

делия. 

В. Ф. Ляшко, В. С. Зыбалов, И. П. Добровольский (2015) на основании 

исследований, проведенных на черноземных почвах Челябинской области, 

так же пришли к выводу, что для восполнения органики и повышения плодо-

родия почв важным резервом является посев сидеральных культур (донника, 

клевера, рапса, эспарцета и др.). 

В исследованиях Л. М. Козловой, Т. С. Макарова, Ф.А. Попова, А.В. 

Денисовой (2011) на дерново-подзолистых легкосуглинистых почвах в опыт-

ном поле НИИСХ Северо-Востока благодаря возделыванию в севооборотах 

сидеральных культур, многолетних бобовых трав, запашке их отавы, запасы 

гумуса в почве увеличились на 0,88-1,26 т/га. 

Е. В. Павликова и О. А. Ткачук (2015) в лесостепной зоне среднего По-

волжья прогнозируют стабилизацию плодородия почвы и повышение про-

дуктивности севооборотов путем насыщения их промежуточной сидерацией, 

сидеральным паром и многолетними травами. 

Ученые Оренбургского НИИ сельского хозяйства Г. И. Бельков и Н. А. 

Максютов (2014) в разработанных методах повышения плодородия почв от-

водят особое место многолетним травам, которые должны возделываться в 

выводных полях севооборотов. 

По мнению С. Г. Чекалина, М. М. Фартушиной (2014), посевы много-

летних трав (бобовых и злаково-бобовых) позволяют не только приостано-

вить истощение почвенного плодородия, но и за короткий период обеспечить 

расширенное его воспроизводство.  

А. П. Дробышев (2013) на основании своих исследований на чернозе-

мах обыкновенных Приобья Алтая утверждает, что только многолетние тра-

вы при урожайности сена выше 2,00 т/га обеспечивают положительный ба-

ланс гумуса. Учитывая положительную роль многолетних трав в пополнении 

энергетических запасов, улучшении гумусового и структурного состояния 

почв, следует помнить, что травы являются компонентом почвозащитной си-

стемы земледелия и гарантом экологического благополучия почв. 
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На черноземах Тамбовской области исследователями В. А. Федоровым 

и В. А. Воронцовым (2009) установлено, что в зернопропашном севообороте 

с двумя полями многолетних трав за 10 лет содержание гумуса в пахотном 

слое почвы увеличилось с 6,85 до 7,20%. При этом авторы указывают, что 

многолетние травы будут выполнять свою роль восстановителя почвенного 

плодородия, если они используются в севообороте и своевременно распахи-

ваются. 

Об увеличении содержания гумуса в пахотном слое почвы при внесе-

нии невысоких доз минеральных удобрений (129-158 кг/га, в т.ч. 40-51 азот-

ных) свидетельствуют опыты А. А. Корчагина, М. А. Мазирова (2011) на се-

рых лесных почвах Владимирского Ополья. 

По мнению С. Х. Дзанагова, А. Е. Басиева, З. Т. Канукова, Т. К. Лаза-

рова (2015), при длительном сельскохозяйственном использовании почв без 

применения удобрений плодородие чернозема выщелоченного проявляет яв-

ную тенденцию к снижению, хотя катастрофическим его считать преждевре-

менно. При применении минеральных и органических удобрений негативная 

тенденция сглаживается, особенно в отношении гумуса, содержание которо-

го не только не снижается, но, наоборот, повышается. 

На выщелоченных черноземах Краснодарского края 20-летнее возде-

лывание полевых культур в севообороте без удобрений привело к потерям 

гумуса на 0,3%. Внесение одного навоза так же, как и внесение одних мине-

ральных удобрений, не снижало, но и не повышало содержание гумуса, а 

совместное применение навоза и минеральных удобрений обеспечивало без-

дефицитный баланс гумуса на 0,09% (Минеев В.Г. и др., 1993). 

Результаты опытов Г. Н. Ненайденко, Д. К. Беляевой, С. В. Герасимова 

(2012) на среднесуглинистых серых лесных почвах в центре Владимирского 

Ополья показывают, что положительный баланс органических веществ в 

почве создают: навоз 12,5 т/га, измельченная солома 3,5 т/га, корневые и по-

жнивные остатки клевера и зерновых культур. За счет этих факторов проис-

ходило накопление фосфатов по 16,6 мг/кг почвы в год и обменного калия по 

3,4 мг/кг почвы. 
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Отсутствие минеральных удобрений способствует минимальному 

накоплению легкогидролизуемого азота в слое 0–40 см пахотного чернозема. 

Его содержание составляет 128 мг/кг почвы, что соответствует средней обес-

печенности. Внесение минеральных удобрений на планируемую урожай-

ность 3,0 т/га не оказывает влияния на содержание легкогидролизуемого азо-

та в черноземе. Интенсивный агрофон, обеспечивающий получение урожая 

5,0 т/га зерна и выше, приводит к увеличению содержания легкогидролизуе-

мого азота до 148 мг/кг почвы, что на 16 % выше значений контроля. Накоп-

ление данной фракции происходит не только в зоне непосредственного вне-

сения удобрений, но и существенно глубже, вплоть до глубины 40 см (Ере-

мин Д.И., Демин О.Н., 2021).  

Длительное систематическое применение минеральных удобрений в 

дерново-подзолистой почве Пермского края в течение пяти ротаций полевого 

семипольного севооборота увеличило содержание легкогидролизуемого азо-

та и подвижного фосфора в на 20-160%, но оказало отрицательное влияние 

на кислотность почвы. Внесение навоза уменьшило отрицательное влияние 

минеральных удобрений на кислотность почвы (Васбиева М.Т., 2021). 

Многолетними комплексными исследованиями И. А. Дегтяревой, Ш. 

А. Алиева, Р. Х. Гизатуллина  (2012) на черноземах выщелоченных Татарста-

на установлено, что наиболее эффективными дозами навоза являются 60 и 80 

т/га, при внесении которых значительно повышаются запасы подвижного 

фосфора в пахотном слое. Накопление подвижных фосфатов происходит в 

первые два года взаимодействия навоза с почвой. Путем внесения «в запас» 

фосфорного и калийного удобрений можно значительно улучшить обеспе-

ченность пахотного слоя подвижными формами фосфора и калия. Увеличе-

ние содержания подвижных фосфатов в почве продолжается в течение двух 

лет. При внесении фосфорных и калийных удобрений «в запас» в последую-

щие годы можно ограничиться ежегодным применением только азотных 

удобрений. 

В исследованиях Ю. Я. Емельянова, А. Н. Копылова, О. В. Волынки-

ной, Е. В. Кирилловой (2014) на черноземе выщелоченном центральной зоны 
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Курганской области при систематическом применении фосфорных удобре-

ний происходило увеличение содержание подвижных фосфатов в черноземе с 

переходом почвы из группы с низкой обеспеченностью фосфором в группу 

со средней и повышенной обеспеченностью. 

Исследования Р. А. Афанасьева, Г. Е. Мерзлой (2013 г.) на обыкновен-

ном суглинистом черноземе Ставропольского НИИСХ показали, что дли-

тельное систематическое внесение удобрений с дозами фосфора, превышаю-

щими вынос элемента урожаями сельскохозяйственной культуры, увеличи-

вало содержание подвижных фосфатов только в начале интенсивного приме-

нения удобрений. В дальнейшем, вследствие перехода фосфора в осажден-

ные формы, содержание подвижного фосфора в почвах повышалось крайне 

незначительно или даже имело тенденцию к уменьшению. 

В результате исследований Е. В. Голосного, А. Н. Есаулко, М. С. Сиги-

ды (2013) на черноземе выщелоченном Ставропольского края о влиянии си-

стем удобрения на динамику подвижного фосфора в посевах озимой пшени-

цы, содержание фосфатов существенно увеличивалось в изучаемых системах 

удобрения по сравнению с контролем, а динамика подвижного фосфора в те-

чение вегетации имела нисходящий характер, с достижением своего мини-

мума к уборке культуры. 

В условиях многолетнего стационарного опыта на дерново-

подзолистой почве Пермского края применение минеральных удобрений в 

течение пяти ротаций полевого семипольного севооборота существенно (в 

1,2–2,6 раза) увеличило содержание легкогидролизуемого азота и подвижно-

го фосфора. Запасы легкогидролизуемого азота в пахотном и метровом слое 

соответственно возросли с 0,3 до 0,4 т/га и с 1,3 до 1,6 т/га, подвижного фос-

фора с 0,3 до 0,8 т/га и с 3.1 до 4.8 т/га, но отмечено достоверное увеличение 

гидролитической кислотности по метровому профилю. Внесение навоза 

(насыщенность 5,7 т/га) уменьшило отрицательное влияние минеральных 

удобрений на кислотность почвы (Васбиева М.Т., 2021). 

В опытах А. В. Суринова (2021) в условиях лесостепной зоны ЦЧО 

увеличение средней по району дозы внесения органических удобрений с 6,5 
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т/га до 14,6 т/га на фоне 82,9 кг д.в./га минеральных удобрений увеличило 

содержание подвижных форм фосфора в почве с 101 до 167 мг/кг, калия – с 

120 до 183, серы – с 2,5 до 4,7, марганца – с 11,0 до 13,1, цинка – с 0,4 до 0,7 

мг/кг.  

В длительном опыте на дерново-среднеподзолистой среднесуглинистой 

почве Удмуртской Республики применение минеральных удобрений способ-

ствовало повышению содержания водорастворимого, обменного и необмен-

ного калия в почве, степени его подвижности, особенно в пахотном горизон-

те (Белослудцев Д.В., Исупов А.Н., Башков А.С., 2021). 

В опытах Е. Г. Тюрникова, В. И. Титова, Е. П. Ренжина, О. Д. Шафро-

нов (2011) на черноземе выщелоченном Нижегородской области однократное 

внесение калийных удобрений в дозах 90-150 кг д.в./га способствовало уве-

личению содержания в почве всех потенциально доступных для растений 

форм калия. 

Таким образом, в литературе достаточно емко отражены вопросы, ха-

рактеризующие пути воспроизводства и повышения плодородия почв в си-

стемах земледелия. Определенные дискуссии вызывает влияние длительного 

применения минеральных удобрений на органическое вещество почвы. 

 

1.2 Влияние удобрений на продуктивность севооборотов, уро-

жайность и качество озимой пшеницы и кукурузы 

 

Многочисленные исследования в области применения удобрений в 

длительных стационарных опытах при систематическом применении в сево-

оборотах показывают, что урожайность культур существенно повышается с 

увеличением длительности применения удобрений, особенно на почвах, где 

подвижные формы питательных веществ находятся на меньшем уровне, чем 

остальные факторы жизни растений (Дзанагов С.Х., 1999). 

Одним из направлений получения стабильных урожаев сельскохозяй-

ственных культур является оптимизация питания растений и повышение эф-

фективности используемых удобрений, что открывает широкие перспективы 
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управления плодородием почвы и продуктивностью сельскохозяйственных 

культур (Жученко А.А., 2004; Трофимов И.А., Трофимова Л.С., 2011; Туру-

сов В.И., Новичихин А.М., Гаврилова С.А., 2013 и др.). 

По мнению И. П. Дерюгина (1988), зависимость продуктивности куль-

туры от доз удобрений в основном носит непрямолинейный характер и имеет 

три зоны действия: кинетическую, физиологическую и зону действия, в ко-

торой рост ингибируется, а продуктивность снижается. 

О комплексном последовательном применении органических, мине-

ральных, известковых удобрений и пестицидов, как самом эффективном 

средстве повышения продуктивности севооборота на дерново-подзолистой 

легкосуглинистой почве Смоленщины указывают также А. М. Конова, Л. М. 

Державин, Л. Н. Самойлов (2011); А. М. Велиева (2013). 

В результате длительного применения удобрений в зернопаровом сево-

обороте на каштановой почве увеличилась продуктивность 1 га севооборот-

ной площади на 0,36-0,80 т з.е./га (22-32%). Кроме того, отмечено значитель-

ное повышение содержания остаточных форм основных элементов питания 

не только в пахотном слое, но и по всему метровому профилю (Ходжаева 

Н.А., Шустикова Е.П., 2012). 

В опытах М. Г. Драганской, Н. М. Белоус, С. А. Бельченко (2011) 

(Брянская область) выявлено положительное влияние на продуктивность ор-

ганоминеральной системы удобрения в зернокормовых севооборотах - до-

полнительно получено от 20 до 40 ц/га зерновых единиц по сравнению с ор-

ганической системой. 

На дерново-подзолистой легкосуглинистой почве западной части не-

черноземной зоны в длительном (30 лет) полевом опыте органоминеральная 

система (N90P90K90 + 9 т/га навоза ежегодно) обеспечивала устойчивую про-

дуктивность севооборота - 3,79 т/га к.е., что на 37% выше неудобренного 

контроля. Минеральная система удобрения (N90P90K90) по продуктивности не 

уступала органоминеральной системе, а органическая система (9 т/га навоза 

ежегодно) обеспечивала среднюю продуктивность севооборота - 3,41 т/га к.е. 

(Мерзлая Г.Е., 2021). 
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В. В. Окорков (2013) отводит определяющую роль в формировании 

урожая азотным удобрениям, так как они создают более высокие запасы нит-

ратного азота в слое почвы 0-40 см в ранние фазы роста и развития возделы-

ваемых культур, что обеспечивает более высокую степень кущения зерновых 

культур, закладку ими большего числа репродуктивных органов в колосе, в 

конечном счете - более высокую урожайность. 

По мнению В. А. Прошкина, Е. В. Шабровой, Л. С. Черновой (2014), 

основанному на изучении материалов Географической сети опытов с удобре-

ниями, ведущими и устойчивыми факторами формирования прибавки уро-

жайности озимой пшеницы являются содержание подвижного фосфора в 

почве и дозы фосфорных удобрений.  

В условиях стационарного опыта на черноземе выщелоченном изучена 

сравнительная эффективность способов внесения доз суперфосфата на фоне 

азота в звене севооборота кукуруза - яровая пшеница. Установлено, что эф-

фективность доз и способов внесения фосфора для этих культур при ежегод-

ном применении изменялась за счет последействия остаточных фосфатов. 

При этом потребность во вновь вносимом фосфоре снижалась. Оптимум доз 

фосфора для пшеницы и кукурузы находился в пределах Р15-30 при припо-

севном внесении удобрения (Волынкина О.В., Кириллова Е.В., Емельянов 

Ю.Я., Копылов А.Н., 2014). 

В исследованиях Е. С. Козеичевой, О. М. Ивановой, Л. С. Черновой, В. 

А. Прошкина (2011) на черноземах ЦФО РФ с увеличением содержания по-

движных форм фосфора и калия в почве урожайность озимой пшеницы уве-

личивалась. Наибольший эффект получен от применения азотных удобрений 

в дозе N120, прибавка составила 7,2; 5,6; и 4/5 ц/га на черноземе выщелочен-

ном, типичном и обыкновенном соответственно. 

В опытах З. З. Аюпова, Н. Г. Рыцевой (2010) на черноземах выщело-

ченных Башкирии при применении расчетных доз минеральных удобрений 

повысился сбор зерна на 3,8-4,4 ц/га.  
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В опытах Е. В. Кузиной (2021) на слабовыщелоченных тяжелосуглини-

стых черноземах Ульяновской области внесение минеральных удобрений в 

дозе N30P30K30 повышало продуктивность пшеницы на 0,43 т/га. 

В опыте Е. В. Голосной, В. В. Агеева, А. И. Подколзина (2013) на чер-

ноземе выщелоченном Ставропольской возвышенности максимальный уро-

жай озимой пшеницы отмечен на вариантах с расчетной системой удобрения 

и составил 4,65-5,98 т/га. 

В опытах О. М. Ивановой (2012) на типичных черноземах Тамбовской 

области применение азотных удобрений под озимую пшеницу в дозе 90 кг. 

д.в./га весной обеспечило получение прибавки урожая зерна 52-80%. 

Результаты исследований Т. А. Бухориева, М. О. Тухтаева (2014) в 

условиях Таджикистана показывают, что при внесении под озимую пшеницу 

120 кг/га азота и 60 кг/га фосфора урожай зерна в зависимости от сортов ва-

рьировал в пределах 46,4-60,0 ц/га, а прибавка по сравнению с контролем со-

ставляла 10,0-14,1 ц/га. 

В опытах А. В. Суринова (2021) в условиях лесостепной зоны ЦЧО 

увеличение средней по району дозы внесения органических удобрений с 6,5 

до 14,6 т/га на фоне 82,9 кг д.в./га минеральных удобрений отмечено значи-

тельное увеличение урожайности основных сельскохозяйственных культур: 

озимой пшеницы – с 3,38 до 4,55 т/га, кукурузы на зерно – с 4,84 до 7,60 т/га. 

Кукуруза относится к культурам, весьма требовательным к пищевому 

режиму. Это связано с образованием большого объема вегетативной массы и 

потреблением значительного количества питательных элементов в относи-

тельно короткий период интенсивного роста растений. Неоспоримо, что из 

многих агротехнических приемов, оказывающих действенное влияние на 

рост, развитие и продуктивность кукурузы, основная роль принадлежит 

удобрениям (Агафонов Е.В., Батаков А.А., 2002; Даниленко Ю.Л. Любимен-

ко Т.А., 2003; Слюдеев Ю.А., 2003; Семина С.А., 2009).  

Наибольшую потребность испытывает кукуруза в азоте, фосфоре и ка-

лии. Кукуруза хорошо реагирует, прежде всего, на внесение азотных удобре-

ний. При внесении азотных удобрений снижается относительный урожай 
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стеблей и заметно увеличивается удельный урожай початков (Хлопянников 

А.М., Кондрашов А.Л., Наумкин В.Н., 1999; Агладзе, Г., Джинчарадзе Д., Ча-

букиани М., 2003; Местешов Г.С., Соколов Ю.В., Сечин В.А., 2003). 

Интенсивность поглощения питательных веществ кукурузой соответ-

ствует ходу накопления сухого вещества. Азот и фосфор особенно важны на 

ранних этапах роста. Недостаток азота в этот период сдерживает рост и раз-

витие растений. Максимальное потребление азота происходит в течение 2-3 

недель перед выметыванием и прекращается после начала молочной спело-

сти (Вавилов П.П. и др., 1986). 

В опытах Донского НИИ сельского хозяйства отмечена тенденция уве-

личения урожайности гибридов кукурузы с увеличением времени активной 

вегетации растений. Установлено, что прибавки урожайности большинства 

изученных гибридов кукурузы практически одинаковы как при внесении 

припосевного удобрения, так и при внесении азотной подкормки (Лабынцев 

А.В., Пасько С.В., Кравченко А.Н., 2012). 

В опытах К. Е. Сокаева (2010) на черноземе типичном Северного Кав-

каза внесение N120P60K60 значительно увеличивало урожай зерна кукурузы. 

Повышение дозы фосфора в составе полного минерального удобрения до 90 

кг/га д.в. еще больше увеличивало прибавки урожая зерна. Увеличение доз 

азота до 150 кг/га и калия до 90 кг/га, наоборот, снижало урожай. 

На черноземе типичном Белгородской области внесение полного мине-

рального удобрения под кукурузу в дозе N130Р130К130 + N100 при посеве обес-

печило 23% прибавки урожая зерна (Лицуков С.Д. и др., 2012). 

На черноземе типичном удобрения в дозе N70P70K70 обеспечили полу-

чение дополнительной продукции зерна кукурузы 1,9 т/га, а по дозе 

N140P140K140 - 3,1 т/га (Самыкин В.Н., Соловиченко В.Д., Логвинов И.В., 

2012). 

На черноземе обыкновенном предгорной зоны Кабардино-Балкарской 

республики удобрения в дозе N120P90K40 обеспечивали прибавку урожая зерна 

кукурузы по разным гибридам - 1,28-2,31 т/га (Кашукоев М.В., Топалова 

З.Х., 2011). 
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В условиях степной зоны Северного Кавказа на черноземе обыкновен-

ном в зоне неустойчивого увлажнения внесение минеральных удобрений в 

дозе N80P80K80 обеспечивало прибавку урожая зерна кукурузы 0,71 т/га (Тро-

нева О.В., Кравченко Р.В., 2010). 

В богарных условиях предгорной зоны Кабардино-Балкарской респуб-

лики на обыкновенном черноземе при относительно недостаточном количе-

стве влаги повышение уровня минерального питания кукурузы не давало 

ощутимого эффекта. При возделывании кукурузы на зерно максимальный 

урожай был у гибридов Нарт 150 СВ и РИК 345 МВ при внесении N120P90K40 - 

6,42 и 6,84 т/га, у гибрида Кабардинская 3812 - 5,91 т/га. Прибавка по срав-

нению с контролем составила соответственно 2,31; 2,01 и 1,28 т/га (Кашукоев 

М.В., Топалова З.Х., 2011). 

В опытах С. А. Семиной (2014) на черноземах Поволжья наибольшие 

прибавки зерна кукурузы на фоне минеральных удобрений в норме 

N150Р130К75 обеспечила обработка Крезацином и Альбитом - 11,1-31,4 %.  

В исследованиях В. Т. Мальцева, Е. Н. Дьяченко (2011) на серой лесной 

почве в условиях Прибайкалья минеральные удобрения способствовали по-

вышению урожайности кукурузы, наибольшая прибавка отмечена в варианте 

с внесением N90Р90К90 – 44-54%.  

В Приазовской зоне Ростовской области внесение полного минераль-

ного удобрения в дозе N150P60K90 обеспечило получение урожая зерна куку-

рузы 6,31 т/га с прибавкой 4,09 т/га, или 184,2 % (Лабынцев А.В., Губарева 

В.В., 2012). 

В опытах В. Н. Самыкина, В. Д. Соловиченко, И. В. Логвинова (2012) 

на черноземе типичном урожайность зерна кукурузы в среднем за три рота-

ции в контроле составила 3,8 т/га. При внесении N70P70K70 она возрастала на 

1,9 т/га, а в варианте с N140P140K140 - на 3,1 т/га. 

При изучении влияния минеральных удобрений на выщелоченных чер-

ноземах Адыгеи более высокие результаты по урожайности наблюдались по 

N90P90K30 (5,05; 5,83 и 6,33 т/га, по разным гибридам), а наибольшая прибавка 
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в сравнении с контрольным вариантом была достигнута по среднеспелому 

гибриду Интеркрас 375 - 2,05 т/га (Мамсиров Н.И., 2012).  

В многолетнем полевом опыте Белгородского НИИ сельского хозяй-

ства на черноземе типичном опрыскивание регуляторами роста Биосил и Гу-

мат калия по вегетирующим растениям на повышенном фоне N120P120K120 

позволило повысить урожайность зерна кукурузы до 8,57 т/га и 8,51т/га 

(Хлопяников А.М., Крюков А.Н., Ибадуллаев К.Б., 2012).  

В опытах Г. И. Уварова, Д. Г. Васильева (2011) обработка вегетирую-

щих растений кукурузы растворами удобрений с добавками микроэлементов 

в фазе трех настоящих листьев повышала урожай зеленой массы на 8-12,5%.  

На серой лесной почве Нечерноземья на протяжении 2-х ротаций 9-

польного севооборота на фоне полного минерального удобрения в дозе 

N120P80K60 установлено положительное действие S и Zn на усвоение растени-

ями кукурузы макро- и микроэлементов, а также продуктивность надземной 

биомассы (Никитишен В.И., Личко В.И., Остроумов В.Е., 2013). 

На черноземе обыкновенном Алтайского края внесение полного мине-

рального удобрения в дозе N86Р16К16 обеспечивало повышение урожайности 

зеленой массы кукурузы на 10,7 т/га (Антонова О.И., Шестаков А.Г., 2014). 

В условиях Центрального Черноземья ежегодное внесение минераль-

ных удобрений в дозе N60P60K60, компенсируя потери гумуса и повышая со-

держание элементов питания растений, достоверно увеличивало среднегодо-

вую продуктивность зеленой массы кукурузы (Стахурлова Л.Д., Стулин 

А.Ф., Громовик А.И., 2015). 

В опытах Адыгейского НИИ сельского хозяйства набольшая урожай-

ность зерна кукурузы была достигнута при внесении удобрений в дозе 

N120P120P40, прибавка урожая составила 13,4 ц/га при 48,1 ц/га на неудобрен-

ном контроле (Мамсиров Н.И., Тугуз Р.К., 2010).  

Самые высокие прибавки урожая кукурузы в условиях стационарных 

опытов НИИСХ Юго-Востока на черноземе южном были получены на вари-

анте N60–80Р40–60 – на 16% выше контроля (Чуб М.П. и др., 2015). 
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В результате наблюдений О. В. Волынкиной, Е. В. Кирилловой, Ю. Я. 

Емельянова, А. Н. Копылова (2014) на черноземах выщелоченных установ-

лено, что внесение минеральных удобрений при выращивании кукурузы хотя 

и незначительно, но достоверно повышало фотосинтетическую активность 

хлорофилла и заметно увеличивало продуктивность кукурузы. Сбор ее сухо-

го вещества увеличился на 43%, а урожайность зеленой массы - на 24 %. 

В условиях Центрального Черноземья продуктивность кукурузы, выра-

щиваемой бессменно и в севообороте, определяли азотные удобрения, внесен-

ные отдельно и в сочетании с фосфорными и фосфорно-калийными. Внесение 

N60P60K60 повышало урожайность зеленой массы и зерна кукурузы в севообо-

роте соответственно на 32,7 и 36,4%, в монокультуре на 44,3 и 42,3% при уро-

жайности на естественном фоне в севообороте 26,6 и 3,3 т/га, в монокультуре 

22,8 и 2,6 т/га (Стулин А.Ф., Романычева А.А., Верховцева Н.В., 2014). 

В условиях лесостепи Северного Казахстана удобрения в дозе Ν60Р90К30 

увеличили продуктивность кукурузы на 31,5–38,6% (Ракицкий И.А., Кантар-

баев Э.Е., 2013). 

Удобрения повышают эффективность микробных препаратов при их 

совместном использовании. В условиях степной зоны Алтайского Приобья 

наиболее оптимальным из изученных фонов минеральных удобрений, обес-

печивающим благоприятное функционирование азотфиксирующей системы, 

является N30P60K60. Урожайность зеленой массы кукурузы на этом фоне пре-

вышала контрольный вариант на 40,4-92,4%, тогда как на неудобренном 

фоне - всего на 7,9-27,0% и была более высокой, чем на варианте N60P60K60 

(Курсакова В.С., Чернецова Н.В., Гаенко М.А., 2015). 

В опытах О. И. Антоновой, А. Г. Шестакова (2014) на черноземе обык-

новенном Алтайского края N86Р16К16 обеспечивало повышение урожайности 

зеленой массы кукурузы на 10,7 т/га (при 26,7 т/га на контроле).  

Многие авторы приводят результаты исследований по реакции кукуру-

зы на органические удобрения. Высокое положительное действие навоза на 

урожай кукурузы отмечает Д. А. Кореньков (1990), а профессор А. Б. Сала-

мов (1954) пришел к выводу, что на выщелоченных черноземах Северо-
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Осетинской селекционной станции полное минеральное удобрение повышает 

урожай кукурузы так же, как 20 т/га навоза, то есть на 6-10 ц/га.  

В условиях горной зоны Азербайджана наиболее высокий урожай зерна 

(71,2 ц/га) формировался на фоне N180P120 + 20 т навоза (Мамедова П.М., 2015). 

По данным Б. С. Носко (1986), урожайность кукурузы при внесении 40 

т/га навоза увеличилась на 7,4 ц/га, или 23%, а при внесении навоза совмест-

но с минеральными удобрениями - на 5,1 ц/га, или 12,6%. 

В опытах Белгородского НИИСХ в зернопаропропашном севообороте 

за длительный период времени (25 лет) наиболее высокий урожай зерна ку-

курузы (7,75 т/га) получен при внесении N108P124K124 на фоне последействия 

40 т/га навоза (Воронин А.Н., Соловиченко В.Д., Навольнева Е.В., Дмитри-

енко С.А., 2015). 

На черноземе типичном органические удобрения повышали сбор зерна 

кукурузы, при совместном использовании органических и двойной дозы ми-

неральных удобрений (N140P140K140) была получена наибольшая урожайность 

зерна – 8 т/га (Самыкин В.Н., Соловиченко В.Д., Логвинов И.В., 2012). 

На серой лесной почве Владимирского Ополья выявлено достоверное 

повышение продуктивности зерновых культур в 1,25 раз от полного мине-

рального, в 1,14 – от одних органических удобрений и в 1,20-1,26 – от их со-

четания с NK и NPK (Окорков В.В., Семин И.В., 2014).  

В опытах Новозыбковской государственной сельскохозяйственной 

опытной станции самая высокая урожайность зеленой массы кукурузы отме-

чена при внесении N156Р46К72 в сочетании со 120 т/га подстилочного навоза и 

112,5 т/га бесподстилочного навоза (45,0 и 44,8 т/ га соответственно). Сов-

местное внесение N156Р46К72 с соломой обеспечило урожайность зеленой мас-

сы кукурузы на уровне 40 т/га. Это достоверно выше, чем при использовании 

только эквивалентного по содержанию NPK количества навоза, на 7,0-7,9 т/га 

(Бельченко С.А., Белоус И.Н., Драганская М.Г., 2011).  

Большое количество работ в научной литературе посвящено влиянию 

минеральных и органических удобрений на показатели качества зерна ози-

мой пшеницы и зерна и зеленой массы кукурузы. О положительном влиянии 
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удобрений на физические свойства зерна, содержание сухого вещества, хи-

мический состав, содержание белка и клейковины, жира, клетчатки, зольных 

элементов и т.д. указывают в своих работах многие ученые.  

В условиях степной зоны Алтайского Приобья урожайность сухой мас-

сы кукурузы на фоне N30Р60К60 достигала 5,95 т/га, что на 138% превышало 

вариант без удобрений (Курсакова В.С., Чернецова Н.В., Гаенко М.А., 2015).  

Г. Н. Ненайденко и Л. И. Ильин (2017) подсчитали, что зерновые куль-

туры расходуют на формирование зерна 70-75 % азота. При недостатке азота 

снижается содержание в зерне белка и азотистых веществ. 

По утверждению А. В. Демчука, А. В. Черкашиной, С. А. Моляр (2016), 

усиление азотного питания озимой пшеницы при достаточном увлажнении 

вызывает удлинение соломины и уменьшение ее диаметра, поскольку значи-

тельная часть пластических веществ используется на синтез белков и мень-

шее количество расходуется на образование механических тканей в соломе. 

В исследованиях Л. В. Гринец (2007) на черноземе обыкновенном 

среднемощном Северного Казахстана внесение азотных удобрений оказало 

положительное влияние на содержание белка и клейковины в зерне пшени-

цы, выращенном как по пару, так и второй культурой после пара. 

По утверждению Б. М. Азизова (2013), на орошаемых типичных серо-

земах Узбекистана лучшая форма азотных удобрений для некорневой под-

кормки пшеницы – мочевина. Она служит источником азота для растений, а 

также резервным соединением для азотных соединений, которые служат 

биологически активными веществами и положительно влияют на синтез 

аминокислот и белков. 

В опытах Н. П. Бакаевой, О. Л. Салтыковой, Е. Х. Нечаевой (2018) 

наибольшую белковость зерна удалось получить при двукратном внесении 

азотных подкормок - на 10% и до 5% выше, чем без подкормки и с однократ-

ной подкормкой соответственно. 

В исследованиях Ю. Я. Емельянова, А. Н. Копылова, О. В. Волынки-

ной, Е. В. Кирилловой (2014) применение азотно-фосфорного удобрения на 
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черноземе выщелоченном центральной зоны Курганской области повысило 

содержание клейковины в зерне пшеницы до 28-30% против 20% в контроле. 

В длительном стационарном опыте Брянской ГСХА на серых лесных 

хорошо окультуренных почвах установлено, что при возделывании озимой 

пшеницы сорта Галина на варианте с N120P120K120+N30 можно получать зерно 

первой группы качества – с высоким содержанием белка (до 17,2%) и сырой 

клейковины (до 34,9%) (Ториков В.Е., Фокин И.И., Рыченков И.Г., 2011). 

В опытах Е. В. Кузиной (2021) на слабовыщелоченных тяжелосуглини-

стых черноземах Ульяновской области применение N30P30K30 повышало со-

держание клейковины и белка в зерне пшеницы в среднем на 2,7 и 0,9 %. 

На черноземе выщелоченном Западного Предкавказья повышение пло-

дородия почвы и интенсификация приемов выращивания озимой пшеницы 

обеспечивало увеличение содержания белка в зерне с 12,1 до 14,3%, а сбор 

его с 0,52 до 1,11 т/га (Кравцов А.М., Загорулько А.В., Кравцова Н.Н., 2017). 

В исследованиях Р. Ч. Ишмухамедовой, Д. И. Убайдуллаевой, Н. И. 

Ирназаровой (2011) на сероземных почвах Кашкадарьинской области Узбе-

кистана при применении 30 т/га перепревшего смешанного навоза с реко-

мендованной (N180P90K60) и повышенной (N210P110K70) нормой минеральных 

удобрений наблюдалось повышение содержания белка до 1,1%, массы 1000 

зерен - на 2-5 г, натурной массы - на 7-17 г/л, стекловидности на 1,6-3,4%, 

выхода муки – на 0,9-2,2%. 

На черноземе обыкновенном Алтайского края минеральные удобрения 

в дозе N86Р16К16 обеспечивали повышение содержания сухого вещества в рас-

тении на 4,6% (Антонова О.И., Шестаков А.Г., 2014). 

В опытах Новозыбковской государственной сельскохозяйственной 

опытной станции содержание сухого вещества в зелёной массе кукурузы бы-

ло выше при внесении N156Р46К72 в сочетании со 120 т/га подстилочного 

навоза - 25,7-26,0 % (Бельченко С.А., Белоус И.Н., Драганская М.Г., 2011). 

В условиях лесостепи Северного Казахстана минеральные удобрения 

увеличивали содержание сухого вещества в вегетативной массе кукурузы на 

0,5–1,5% (Ракицкий И.А., Кантарбаев Э.Е., 2013). 
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На черноземе обыкновенном лесостепной зоны Западной Сибири удоб-

рения в дозе N60P60 увеличивали содержание азота в кукурузе на 0,53%, фос-

фора – на 0,07%, калия – на 0,04% (Храмцов И.Ф., Пунда Н.А., 2012). 

В условиях горной зоны Азербайджана удобрения в дозе N180P120 + 20 т 

навоза обеспечили наибольшее содержание протеина в зерне кукурузы - 

11,39% (Мамедова П.М., 2015). 

На черноземе обыкновенном Алтайского края внесение N86Р16К16 обес-

печивало повышение протеина на 2,2% при содержании на контроле 7,17% 

(Антонова О.И., Шестаков А.Г., 2014). 

На черноземе типичном внесение N70P70K70 обеспечило увеличение со-

держания сырого протеина в зерне кукурузы, по отношению к контролю на 

1,0 %, а в сочетании с последействием навоза – на 2,6% (Самыкин В.Н., Со-

ловиченко В.Д., Логвинова И.В., 2012).  

Т.Р. Толорая (2013) для повышения качества зерна предлагает исполь-

зовать азотную корневую подкормку в дозе N30 в фазе 6-7 листьев у кукуру-

зы. Листовые подкормки мочевиной в этой фазе преимущественно увеличи-

вают качество зерна и в меньшей степени урожайность. 

Содержание жира в зерне кукурузы, по данным А.А. Землянухина 

(1987), существенно не изменялось. В то же время в опытах С.В. Андриеш 

(1971) этот показатель увеличивался на 0,26-0,67%. 

В исследованиях В. С. Курсаковой, Н. В. Чернецовой, М. А. Гаенко 

(2015) в условиях степной зоны Алтайского Приобья урожайность сухой 

массы кукурузы на фоне N30Р60К60 достигала 5,95 т/га, что на 138% превыша-

ло вариант без удобрений.  

В опытах О. И. Антоновой, А. Г. Шестакова (2014) на черноземе обык-

новенном Алтайского края внесение полного минерального удобрения в дозе 

N86Р16К16 обеспечивало повышение содержания сухого вещества в растении 

на 4,6% при содержании на контроле 21,9%, а протеина на 2,2% при содер-

жании на контроле 7,17%. 

В опытах С. А. Семиной (2014) при внесении N120Р104К60 сбор перева-

римого протеина увеличился на 47,4-61,5 %, а максимальный сбор его полу-
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чен на удобренном фоне при дополнительной обработке посевов Крезацином 

и Альбитом – 893-962 кг/га.  

В опытах П. М. Мамедовой (2015) в условиях горной зоны Азербай-

джана наиболее качественный урожай зерна кукурузы (содержание протеина 

- 11,39%) формировался на фоне N180P120 + 20 т навоза. 

В опытах В. Н. Самыкина, В. Д. Соловиченко, И. В. Логвинова (2012) 

на черноземе типичном содержание сырого протеина в зерне кукурузы на 

фоне естественного плодородия варьировало от 9,0 до 9,4 %. Внесение 

N70P70K70 повышало его до 9,9-10,3 %. 

В опытах Новозыбковской государственной сельскохозяйственной 

опытной станции самое высокое количество сырого протеина (8,91-9,21 %), 

сырого жира (1,60-169 %) и зольных элементов (1,47-1,52 %) накапливали рас-

тения кукурузы, выращенные при внесении N156Р46К72 в сочетании со 120 т/га 

подстилочного навоза (Бельченко С.А., Белоус И.Н., Драганская М.Г., 2011). 

Повышенный уровень фосфорного питания кукурузы заметно улучша-

ет качество силоса и ускоряет созревание початков. Кроме того, хорошая 

обеспеченность растений фосфором повышает холодостойкость кукурузы, 

особенно в начале роста и развития. Эффективность возрастающих доз азот-

ных и калийных удобрений также в значительной мере зависит от уровня 

обеспечения кукурузы фосфором. Фосфорные и калийные удобрения при 

внесении особенно важно локализовать в нижней части пахотного слоя без 

перемешивания с почвой, используя плуг с предплужником, с целью умень-

шения контакта фосфора и калия с почвой и снижения закрепления 

(http://www.activestudy.info/osobennosti-pitaniya-i-udobreniya-kukuruzy/). 

Обобщая сведения литературных источников по вопросу влияния 

удобрений на урожайность и качество озимой пшеницы и кукурузы, можно 

заключить, что мнения ученых противоречивы по некоторым вопросам при-

менения удобрений под эти культуры, Они, по всей видимости, зависят от 

различных почвенно-климатических условий проведения исследований и 

других факторов. 
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2. УСЛОВИЯ И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ   

ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

2.1. Природно-климатические условия лесостепной зоны 

 

Сельское хозяйство в настоящее время характеризует высокая зависи-

мость объема и качества полученного урожая от погодных условий, а также 

возрастающая опасность глобального загрязнения и разрушения окружаю-

щей природной среды (Добровольский, Г.В., 2008; Жученко А.А., 2004; Ло-

пырев М.И., Недикова Е.В., Постолов В.Д., Адерихин В.В., 2014; Тагиров 

М.Ш., Шакиров Р.С., 2014.) 

Сельскохозяйственное производство в Северной Осетии имеет свои 

специфические особенности и связаны они как с пространственно-

временными аспектами освоения территории, так и с особенностями геолого-

геоморфологического строения ее поверхности (Дудаева З.С., 2013). 

Предгорная лесостепная зона Северной Осетии отличается более раз-

нообразными и сложными для развития земледелия агроэкологическими 

условиями. История развития систем земледелия в Северной Осетии, накоп-

ленный практический опыт, результаты научных исследований, проводимых 

в республике, позволяют говорить о положительных перспективах развития 

теории и практики земледелия на ландшафтной основе (Айларов А.Е., Абаев 

А.А., Адиньяев Э.Д., Мамиев Д.М., 2011). 

Погодные условия являются одним из важных факторов высокой уро-

жайности и оказывают различное влияние на эффективность системы удоб-

рения в зависимости от зональных особенностей. Статистическая обработка 

данных урожая пшеницы на различных фонах удобрения и в различных зо-

нах, полученных в КНИИСХ в результате многолетних метеонаблюдений в 

различных зонах Западного Предкавказья, показала очень сложную взаимо-

связь ее с суммой осадков и среднесуточными температурами воздуха (Ма-

люга Н.Г., Кравченко В.Г., Квашин А.А., 2005). 
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2.1.1.  Географическое положение и рельеф 

 

Место проведения исследования - стационарный опытный участок ка-

федры агрохимии и почвоведения Горского ГАУ. Он расположен в лесостеп-

ной зоне Республики Северная Осетия – Алания на черноземе выщелоченном 

на землях Горского ГАУ, на территории 1,5 га, прилегающей к с. Алханчурт, 

в 9 км от г. Владикавказа.  

По геоморфологии он расположен на Терско-Камблилевской равнине, 

являющейся частью Северо-Осетинской наклонной равнины, которая по опи-

санию М.И. Серебряной (1969) простирается к северу от передней цепи гор 

Лесистого хребта, с запада и севера ограничена Кабардино-Сунженской воз-

вышенностью и с востока отрогами горы Севейндук и представляет собой 

впадину, заполненную аллювиальными отложениями талых ледниковых вод 

(валуны, суглинки, пески).  

Рельеф Северной Осетии отличается большой сложностью и расчле-

ненностью, характеризуется значительными амплитудами абсолютных и от-

носительных высот. Предгорная подзона достаточного увлажнения (лесо-

степная зона - прим. авт.) занимает центральную часть Владикавказской и 

Змейской предгорных наклонных равнин между высотами 300–650 м н. у. м. 

Рельеф выровненный, с общим наклоном с юго-востока на северо-запад. Рав-

нинность рельефа местами нарушается террасами и поймами многочислен-

ных горных рек – притоков р. Терек (Албегов Р.Б., Гагиева С. С., 2014). 

Непосредственно в условиях проведения исследований сформирован 

сглаженный рельеф, который, по описанию К.Х. Бясова и др. (2000), характе-

ризуется общим понижением поверхности на северо-запад. С южной грани-

цы до северо-западной, на расстоянии 25 км, высотные отметки понижаются 

на 178 м. На рассматриваемой территории четко вырисовываются древние 

русла рек. Поэтому черноземы выщелоченные в данной агроклиматической 

зоне сформировались на галечнике.  
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2.1.2.  Условия климата  

 

Несмотря на равнинность рельефа, но в связи с близостью, с одной 

стороны Змейской, Дзагепбарской и Кабардино-Сунженской возвышенно-

стей, а с другой – передовых хребтов «черных» лесистых гор, климатические 

характеристики по годам меняются. Здесь за 23 года (1990-2013 - прим. авт.) 

17% лет были засушливыми. 22% – умеренно засушливыми, 35% – умеренно 

влажными, 17% – влажными и 9% – очень влажными. В этой зоне в среднем 

запас продуктивной влаги даже в умеренно засушливые годы бывает только 

на 5% ниже оптимальной потребности (Албегов, Р.Б., Гагиева С. С., 2014). 

Климат лесостепной зоны умеренно теплый, довольно влажный.  

Сумма среднесуточных температур воздуха выше 10°С составляет 

2700–3000°С. Безморозный период длится 185 дней. Средняя годовая темпе-

ратура воздуха колеблется в пределах 8,4–8,8°С. Среднемесячная температу-

ра июля, самого теплого месяца, составляет 31–24°С, максимальная достига-

ет 40–42°С. Средние отрицательные температуры января, самого холодного 

месяца, достигают – 7–10°С, а абсолютный минимум температуры воздуха 

иногда снижается до – 36°С. Здесь редки суховеи, а сильные ветры носят 

преимущественно феновый характер и наносят значительный ущерб народ-

ному хозяйству (Албегов, Р.Б., Гагиева С. С., 2014). 

По данным метеостанции г. Владикавказа, среднегодовая температура 

воздуха составляет 8,0 
о
С. (табл. 1, 2). 

По среднемноголетним данным, первые осенние заморозки наступают 

во второй декаде октября. Однако в годы наблюдений (2012-2015) этого не 

произошло, осенние месяцы характеризовались  положительными среднесу-

точными температурами, а первые кратковременные заморозки появлялись 

лишь в конце ноября.  

Зима в лесостепной зоне наступает в конце ноября. Этот период совпа-

дает с выпадением первого снега, который сразу исчезает из-за оттепелей. 

Устойчивый снежный покров образуется только в конце декабря. 
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Таблица 1 - Среднемесячные температуры воздуха в период наблюдений  

по данным метеостанции г. Владикавказа, 
о
С 

Годы, 

показатели 

Месяцы Сумма 

за вег.  

период 

Средне-

годовая I II III IV V VI VII VIII IХ Х ХI ХII 

2012 - - - - - - - 21,0 17,5 13,8 5,5 0,5 - - 

2013 0,1 2,6 5,9 11,1 17,2 19,2 20,2 20,1 14,5 9,7 6,7 -2,3 3427 10,4 

2014 -1,6 -0,3 5,7 9,5 16,8 18,7 20,8 22,9 15,7 7,9 2,1 2,1 3437 10,0 

2015 -0,8 0,7 4,9 8,3 14,9 20,1 21,5 21,6 19,7 9,1 5,9 1,1 3523 10,6 

Средне- 

многолетнее 
-1,9 -1,7 2,9 9,5 14,1 18,0 20,6 20,1 15,6 9,9 3,7 -0,6 3298 9,2 

 

Таблица 2 - Среднемесячное количество осадков в период вегетации наблюдений 

по данным метеостанции г. Владикавказа, мм 

Годы, 

показатели 

Месяцы Сумма 

за вег.  

период 

Сумма 

за год I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII 

2012 - - - - - - - 44 20 24 25 38 - - 

2013 11 15 88 104 291 209 147 27 87 71 24 37 936 1111 

2014 23 32 65 111 134 142 120 41 40 49 27 20 637 804 

2015 8 16 52 62 102 62 65 100 23 76 50 49 490 665 

Средне- 

многолетнее 
32 33 54 85 138 176 114 93 74 59 45 31 739 934 
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Оттепели наблюдаются и зимой, количество дней с оттепелями за зиму 

иногда превышает 40 дней. Смена теплых дней морозными, и наоборот, нега-

тивно отражается на озимых посевах, в отдельные годы во время суровых 

зим в данной зоне можно наблюдать гибель озимых культур.  

По среднемноголетним данным, самым холодным месяцем считается 

январь со среднемесячной температурой –1,9 
о
С. В морозные годы темпера-

тура воздуха понижается до –15-20
 о

С. Рекордный за последние 100 лет ми-

нимум (-20,2 
о
С) зафиксирован 3 января 1995 года. 

В период наблюдений эти показатели несколько отличались от средне-

многолетней нормы. В 2013, 2014 и 2015 гг. среднемесячная температура 

воздуха января была выше нормы соответственно на 2,0; 0,3 и 1,1
 о

С. Абсо-

лютные минимумы пришлись на 15.01.2013 (–10,4
о
С), 02.02.2014 (–21,2) и 

09.01.2015 (–17,0
о
С).  

Устойчивый снежный покров достигает высоты 12-25 см. Он начинает 

разрушаться в феврале, иногда в начале марта, и полностью сходит с поверх-

ности почвы к концу марта. Максимальные значения высоты снежного по-

крова наблюдаются, как правило, в третьей декаде января и первой декаде 

февраля (Комарова Н.А., 2013). 

Весна начинается в конце марта - начале апреля, в это время происхо-

дит превышение среднесуточной температуры воздуха через порог +5
 о
С. Это 

говорит о начале вегетации растений и возможности проведения весенне-

полевых работ.  

По среднемноголетним данным, последние весенние заморозки наблю-

даются в середине апреля. Однако в 2013, 2014 и 2015 годы последние весен-

ние заморозки пришлись на 20 марта (-2,6
 о

С), 07 апреля (-0,8
 о

С) и 31 марта 

(-1,5
 о

С), которые носили кратковременный характер, а устойчивый мороз-

ный период закончился в середине марта. За все 3 года наблюдений апрель 

был безморозным. 

Лето в лесостепной зоне жаркое, умеренно увлажненное. Самый теп-

лый месяц - июль со среднесуточной температурой +20,6
о
С. Максимальная 
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среднемесячная температура воздуха приходится на июль и август, а абсо-

лютный максимум достигает 37-38 
о
С. 

В 2013 году среднесуточная температура июля была ниже нормы на 

0,4
о
С, а 2014 и 2015 годах - выше на 0,4 и 0,9

о
С соответственно, то есть почти 

на уровне нормы. Абсолютный максимум в эти годы пришелся соответ-

ственно на 1 июля (33,8°С), 18 августа (37.0°С) и 1 августа (37,8°С).  

По среднемноголетним данным, за вегетационный период (апрель-

октябрь) сумма положительных температур составляет 3299˚С.  В 2013, 2014 

и 2015 годах этот показатель превышал норму соответственно на 129, 139 и 

234
о
С, следовательно, вегетация растений культур звена севооборота прохо-

дила в благоприятных температурных условиях. 

Зона среднего увлажнения, охватывающая предгорные территории, 

имеет 600-800 мм в год, но и этого количества осадков не хватает в связи с  

близостью в почвенном покрове подстилающего валунногалечного слоя (Ти-

мошкина Н.В., 2020). 

Лесостепная зона Северной Осетии характеризуется умеренным 

увлажнением. По среднемноголетним данным, в течение вегетационного пе-

риода (апрель-октябрь)  здесь выпадает около 740 мм осадков, а за год - до 

934 мм (табл. 2).  

За время наблюдений явной засушливостью характеризовался 2015 год 

- осадков за вегетационный период выпало две трети от нормы, меньшей -

2014 год с 86% осадков от нормы. В 2013 году осадков за вегетационный пе-

риод выпало на 26% выше нормы, но в течение года неравномерно. Напри-

мер, в мае выпало 2,1 нормы, а в августе - 0,3. 

Для Северной Осетии характерны фёновые ветры южного и юго-

западного направлений, спускающиеся по долинам рек и горным ущельям. В 

период действия фёнов – они в основном бывают в зимнее время – сильно 

повышается температура воздуха, и тогда в горах начинается быстрое таяние 

снегов, приводящее к снежным обвалам. А в предгорьях и на равнине неред-

ко раньше сроков набухают почки на деревьях  (Тимошкина Н.В., 2020). 
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В целом метеорологические условия лесостепной зоны вполне благо-

приятны для возделывания большинства сельскохозяйственных культур, в 

частности, озимой пшеницы и кукурузы. 

 

2.1.3. Растительность 

 

В настоящее время вся территория зоны распахана. Естественная рас-

тительность сохранилась по берегам рек и в неудобных для обработки почвы 

местах. Она представлена в основном пырейно-разнотравными ассоциация-

ми, по берегам рек – древесной растительностью, состоящей преимуще-

ственно из ольхи и ивы, а в подлеске – бурьянистым высокотравьем (Албе-

гов, Р.Б., Гагиева С. С., 2014). 

В сохранившихся местах растительность представлена следующими 

видами трав: из злаков - пырей средний, пырей ползучий, типчак, мятлик уз-

колистный, тонконог, овес луговой, костер безостый, костер полевой, тря-

сунка, тимофеевка степная, и др.; из бобовых - лядвенец, вязель, вика посев-

ная, клевер непостоянный, клевер посевной, люцерна железистая, люцерна 

хмелевидная, козлятник восточный, донник и др.; из разнотравья - подорож-

ник средний, девясил иволистный, марьянник, душица, шалфей, подмарен-

ник желтый, подорожник ланцетный. вероника широколистная, колокольчик, 

чистец прямой, герань красная, гвоздика, василек, мытник, погремок и др. 

(Бясов К.Х. и др., 2000). 

 

2.1.4. Гидрологические условия   

 

Речная сеть Северной Осетии отличается густотой, что объясняется ре-

льефом местности, выпадением в высокогорной части республики обилия 

осадков и наличием большого количества ледников. Большинство рек имеет 

смешанное питание – ледниковое, грунтовое и дождевое. Наибольший уро-

вень воды в них наблюдается в период обильного таяния ледников и снежни-

ков, то есть весной и в начале лета (Тимошкина Н.В., 2020). 
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Территория Северной Осетии, за исключением северной части, отно-

сится к «водонасыщенным» районам Северного Кавказа. Воды большинства 

рек отличаются высоким качеством, мало минерализованы и мягки, что 

очень важно для использования их в народном хозяйстве. Территория рес-

публики обладает значительными запасами подземных вод. Центральная зо-

на, занимающая Северо-Осетинскую наклонную равнину, представлена усть-

евыми участками основных горных и предгорных рек, а также малыми река-

ми, стекающими с северных склонов Скалистого хребта. Это зона невысоко-

го стока – 3–10 л/с с 1 км
2
 в средний год (Тавасиев Г.В., Тавасиев В.Х., 2015). 

На территории зоны построены и функционируют Алханчуртская оро-

сительно-обводнительная система. Вода в реках имеет небольшую жесткость, 

слабоминерализована, степень минерализованности воды в реках увеличива-

ется от верховьев к устью (Дзанагов С.Х., 1987). 

 

2.1.5.  Почвообразующие породы и почвы 

 

Опытный участок расположен на черноземах выщелоченных, подсти-

лаемых галечником. По описанию К. Х. Бясов и др. (2000), это флювио-

гляциальные (водно-ледниковые) карбонатные мелкоземистые отложения, 

которые чехлом небольшой мощности прикрывают валунно-галечниковые 

отложения.  

Выщелоченные черноземы различаются по гранулометрическому со-

ставу, мощности гумусовых горизонтов, глубине залегания галечника. По 

глубине залегания галечника К.И. Трофименко (1964) выделяет пять разно-

стей черноземов: 1) галечник с самой поверхности; 2) галечник на глубине 

выше 50 см; 3) галечник на глубине 50-80 см; 4) галечник на глубине 80-100 

см; 5) галечник на глубине 100 см и глубже. 

Выщелоченные черноземы, подстилаемые галечником, прошли гидро-

генную стадию формирования. На терассах рек Терек, Камбилеевка, Ардон и 

других черноземы Северо-Осетинской предгорной наклонной равнины в сво-

ем развитии прошли болотную и луговую стадии развития (Прасолов Л.И, 
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1916; Захаров С.А., 1939; Зонн С.В., 1946; Рубилин Е.В., 1956; К.Х. Бясов, 

С.Х., Дзанагов, Н.И. Калоева и др., 2000 и др.). В лесостепной зоне Северной 

Осетии они формируются на древних террасах горных рек в наиболее дрени-

рованных участках.  

Отличительным морфологическим признаком является уплотнение 

подпахотного слоя и распыление пахотного. Мощность гумусовых горизон-

тов (A+В) иногда уменьшена до 20-30 см из-за близкого залегания галечника, 

в основном же она значительна (когда подстилающими породами являются 

лёссовидные суглинки и глины). 

По гранулометрическому составу выщелоченные черноземы относятся 

к тяжелосуглинистым, легко-и среднеглинистым. По профилю он в основном 

однороден. Выщелоченные черноземы Терско-Камбилеевской равнины зале-

гают на галечнике и отличаются каменистостью, имея тяжелосуглинистый, а 

с глубиной легкосуглинисто-каменистый гранулометрический состав (Дза-

нагов С.Х., 2000). 

К.Х. Бясов, С.Х., Дзанагов, Н.И. Калоева и др. (2000) так же характери-

зуют гранулометрический состав верхних горизонтов данных почв как тяже-

лосуглинистый иловато-пылеватый (табл. 3). 

 

Таблица 3 - Гранулометрический состав черноземов выщелоченных  

на галечнике (К.Х. Бясов, С.Х., Дзанагов, Н.И. Калоева и др. 2000) 

Генети-

ческий 

горизот 

Глубина 

взятия 

образца, 

см 

Потеря 

от об-

работ-

ки 

HCl,% 

Диаметр фракции, мм; Содержание,% 

1-0,25 
0,25-

0,05 

0,05-

0,01 

0,01-

0,005 

0,005-

0,001 
<0,001 <0,01 >1мм 

Ап 0 – 20 5,7 11,1 9,2 20,3 9,6 18,8 25,3 53,7 5,3 

А 23 – 43 6,3 14,8 5,3 21,7 12,4 18,7 23,8 54,9 8,4 

В1 33 – 43 5,6 15,8 1,3 26,7 10,2 17,4 23,0 50,6 9,6 

В2 47 – 57 6,1 21,8 4,2 25,0 4,2 18,8 20,0 43,0 15,9 

ВС 80 – 90 0,4 25,9 4,0 28,3 15,9 12,1 13,4 41,4 25,0 
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Выщелоченные черноземы имеют рыхлое и среднеплотное сложение, и 

вследствие этого благоприятное соотношение влаги и воздуха. Плотность па-

хотного слоя небольшая (объемная масса 1,01-1,20 г/см
3
), но с глубиной она 

возрастает до 1,4-1,5 г/см
3
. Почва характеризуется удовлетворительным воз-

духообменом, высокой водопроницаемостью, особенно при неглубоком зале-

гании галечника. В выщелоченных черноземах глинистых водо-

проницаемость значительно ниже, большая часть продуктивной влаги в по-

чве является среднедоступной. При подстилании галечником на глубине 50-

60 см продуктивной влаги в почве бывает недостаточно, поэтому требуется 

орошение, которое следует проводить дождеванием. 

Таблица 4 - Агрохимические показатели выщелоченных  

черноземов Северной Осетии (Трофименко К.И., 1964) 

Гори-

зонт 

Глубина 

взятия 

образца, 

см 

Содер-

жание 

ила, 

% 

Поглощенные 

основания 

Гидроли-

тическая 

кислот-

ность 

Степень 

насыщенно-

сти основа-

ниями, % 

рН 

(Н2О) 

рН 

(КСl) Са Мg сумма 

мг-экв на 100 г почвы 

Ап 0 –10 20,9 38,1 9,1 47,2 3,0 94 6,5 5,4 

А 20 - 27 16,3  36,1 11,6 46,7 2,5 95 6,6 5,5 

В 30 - 40 10,3 26,3 7,1 33,4 2,9 92 6,5 5,3 

В 50 - 60 10,9 29,1 5,5 34,6 1,1 97 6,9 5,3 

ВС 70 - 80 12,6 20,5 4,8 25,3  - - 6,6 5,5 

 

По данным С.Х. Дзанагова (1999), черноземы выщелоченные имеют 

невысокую актуальную и обменную кислотность - рН водн.=6,2-6,4, а рН 

сол.=5,8-6,0, с глубиной заметно уменьшается. Сравнительно невысокой яв-

ляется и гидролитическая кислотность - 2,1-2,8 мг-экв. на 100 г почвы, кото-

рая с глубиной тоже уменьшается. Слабокислая реакция этих почв вполне 

благоприятна для растений. В составе обменных оснований доминирует 

кальций, значительно меньше магния. Сумма их в пахотном слое составляет 

33–37 мг-экв./100 г почвы. Признаки засоления отсутствуют: сумма водорас-

творимых солей по всему профилю меньше 0,1%. 
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Почвы имеют высокую обменную способность и большую степень 

насыщенности основаниями - 94-98%, что объясняется достаточно высокой 

гумусированностью, обогащенностью минералами монтмориллонитовой 

группы, карбонатностью почвообразующих пород. В составе обменных ос-

нований доминирует кальций, значительно меньше магния. Сумма их в па-

хотном слое составляет 33-37 мг-экв. /100 г почвы. Признаки засоления от-

сутствуют. 

Содержание гумуса в пахотном слое довольно сильно колеблется (от 

3,5 до 7,5%), но чаще всего составляет 4,5-6,0%, причем с глубиной равно-

мерно убывает (до 1,1-2,0% на глубине 80-100 см). Запасы гумуса в пахотном 

слое колеблются в пределах 380-570 т/га. Гумус имеет типичный качествен-

ный состав, то есть в нем преобладают гуминовые кислоты, а именно гуматы 

кальция, с глубиной растет количество фульвокислот. Гумус в этих почвах 

богат азотом (5-6%). 

Черноземы выщелоченные отличаются высокими валовыми запасами 

питательных веществ (табл. 5). Обеспеченность подвижными формами азота 

и фосфора слабая и средняя, а обменным калием – средняя и повышенная. 

Таблица 5 - Валовое содержание и подвижные формы питательных  

веществ и гумуса в выщелоченных черноземах на галечнике  

(Трофименко К.И., 1964) 

Гори

ри-

зонт 

Глубина 

взятия 

образца, 

см 

Содер-

жание 

гумуса, 

% 

N Р2О5 К2О 
вало-

ло-

вой, 

% 

гидроли-

зуемый, 

мг/кг 

вало-

вой, 

% 

по-

движ-

ный, 

мг/кг 

вало-

вой, 

% 

обмен-

ный, 

мг/кг 

Ап 0 - 20 7,1 0,46 100 0,44 90 1,62 160 

А 20 - 30 6,9 0,42 80 0,52 110 1,48 170 

В1 30 - 40 4,6 0,21 30 0,44 30 1,45 60 

В2 40 - 50 3,1 0,19 следы 0,45 следы 1,80 40 

 

По данным С.Х. Дзанагова (1987, 1999) содержание общего азота в 

черноземах выщелоченных, подстилаемых галечником, составляет 0,24-
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0,45%, фосфора  - 0,2- 0,3, калия - 1,6-2,3%, запасы в полуметровом слое: азо-

та - 21, фосфора - 10-30 и калия - 94-115 т/га. Содержание доступных для 

растений форм этих элементов изменчиво: в пахотном слое легкогидролизу-

емого азота 4-10 мг, подвижного фосфора по Труогу 5-14 мг, обменного ка-

лия по Бровкиной около 15 мг/100 г почвы. В результате обеспеченность по-

движными формами азота и фосфора слабая и средняя, а обменным калием - 

средняя, иногда повышенная. 

Таким образом, черноземы выщелоченные имеют благоприятные агро- 

производственные свойства, которые в сочетании с достаточным атмосфер-

ным увлажнением дают основание считать их одними из наиболее плодо-

родных почв рассматриваемого региона.  

 

2.2. Методика проведения исследований 

 

Исследования проводили в лесостепной зоне РСО-Алания на черноземе 

выщелоченном в условиях длительного (50 лет) стационарного полевого 

опыта кафедры агрохимии и почвоведения Горского ГАУ, подстилаемом га-

лечником, в котором изучается влияние систематического применения удоб-

рений на продуктивность пятипольного полевого плодосменного севооборо-

та (многолетние травы; озимая пшеница; кукуруза на зерно; кукуруза на си-

лос; озимая пшеница) с чередованием культур во времени. Наши исследова-

ния проведены в 9-й ротации севооборота (2013-2015 гг.), и охватывают зве-

но: озимая пшеница; кукуруза на зерно; кукуруза на силос. 

В опыте изучали разные дозы и комбинации NРК, три уровня NPK, 

сравнительное действие минеральных и органических удобрений.  

Схема опыта: контроль (вариант без удобрений); N1P1K1; N2Р1К1; 

N1Р2К1; N2Р2К1; N2Р2К2; N3Р2К1; N3Р2К2; N2Р3К1; N2Р3К2; N3Р3К1; N3P3K3; 

навоз+NPK; расчетный вариант. 
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Одинарная доза NРК по каждой культуре соответствовала рекомендо-

ванной по результатам краткосрочных опытов и составляла: для озимой 

пшеницы - N50P40К40, кукурузы на зерно и на силос - по N40P40К40, 

Варианты навоз+NРК и N2Р2К2 являются эквивалентными по количе-

ству NРК, и введены в схему опыта для сравнительной оценки органомине-

ральной и минеральной систем удобрения. В варианте навоз+NРК на фоне 20 

т/га навоза норма удобрений доводится до уровня N2Р2К2 за счет минераль-

ных удобрений.   

Норма удобрений в расчетном варианте рассчитана балансовым мето-

дом на запланированный урожай культуры и соответствует: для озимой пше-

ницы - N110P90К70, рассчитанная на урожай 5,5 т/га зерна, для кукурузы - 

N140P90К110, рассчитанная на урожай 6,0 т/га зерна и 45,0 т/га зеленой массы. 

Удобрения вносили дробно. Под озимую пшеницу осенью под вспашку 

в качестве основного внесения применяли нитроаммофоску, аммофос и ам-

миачную селитру. Весной на вариантах с двойной и тройной дозами азота 

проводили подкормки: прикорневую аммиачной селитрой в начале весенней 

вегетации и некорневую 15 %-м водным раствором мочевины в фазе коло-

шения-цветения в дозах  по 30 кг/д.в./га.  

Под кукурузу (на зерно и на силос) в основное удобрение применяли: 

осенью под зябь - суперфосфат простой гранулированный и хлористый ка-

лий; весной, под предпосевную культивацию - аммиачную селитру. Прово-

дили также прикорневые подкормки аммиачной селитрой в дозе N30: первую 

- на вариантах с двойной и тройной дозами азота в фазу 3-4 листьев, вторую - 

на вариантах с тройной дозой азота в фазу 5-6 листьев. 

Навоз, согласно программе исследований, вносится в варианте 

навоз+NPK 1 раз  за ротацию севооборота под кукурузу на зерно осенью под 

зяблевую вспашку в норме 30 т/га в виде полуперепревшего коровьего наво-

за. В этом варианте под культуры звена севооборота осуществляется довне-

сение минеральных удобрений с целью доведения нормы NPK до уровня 

двойной, с учетом действия и последействия навоза. 
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Полевой опыт проводили в богарных условиях. Площадь делянки – 100 

м
2
. Повторность четырехкратная. Размещение вариантов последовательное в 

2 яруса.  

В опыте использовались: озимая пшеница (сорт  Батько), кукуруза на 

зерно (сорт ИР-401) и кукуруза на силос (сорт Краснодарская 291).  

Агротехника в опыте соответствовала общепринятой для лесостепной 

зоны. 

Для изучения влажности, агрохимических свойств и пищевого режима 

почвы отбирали почвенные образцы с контрастных вариантов  (контроль, 

N1Р1К1, N2Р2К2, N3Р3К3, навоз+NРК, расчетный), с двух несмежных повтор-

ностей, с 2-х слоев: 0-20 и 20-40 см, по фазам вегетации растений.  

В отобранных образцах определяли: влажность почвы - методом высу-

шивания (ГОСТ 28268-89; содержание поглощенного аммония - по Коневу 

(ГОСТ 26489-85); почвенных нитратов - по Грандваль-Ляжу (ГОСТ 26488-

85); подвижного фосфора по Чирикову (ГОСТ 26204-91); обменного калия - 

извлечением по Чирикову (ГОСТ 26204-91) с последующим определением на 

пламенном фотометре (ГОСТ 26210-91). 

Для проведения биометрических наблюдений за процессами роста и 

развития изучаемых растений отбирали растительные образцы с контрастных 

вариантов (контроль, N1Р1К1, N2Р2К2, N3Р3К3, навоз+NРК, расчетный) с двух 

несмежных повторностей, по фазам вегетации растений. В отобранных об-

разцах определяли: высоту растений - путем промеров; площадь листовой 

поверхности - методом высечек; содержание сухого вещества - методом вы-

сушивания; содержание азота, фосфора и калия - по Пиневич – Куркаеву. 

Учет урожая производили методом уборки: зерно озимой пшеницы – 

вручную методом метровок (5 метровок в 5 местах делянки); початки и ли-

стостебельную массу кукурузы – вручную скашиванием 2-х рядов.  

Продуктивность звена полевого севооборота рассчитывали путем пере-

ведения урожая в зерновые единицы через коэффициенты перевода: 1,0 – для 

озимой пшеницы; 1,14 – кукурузы на зерно и 0,17 – кукурузы на силос. 
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Во время уборки урожая с двух несмежных повторностей отбирали об-

разцы основной продукции для определения показателей ее качества.  

В отобранных образцах определяли: химический состав (N, Р2О5, К2О) - 

по Пиневич–Куркаеву; содержание сырого протеина путем умножения со-

держания азота на коэффициент перевода: 5,7 - для зерна озимой пшеницы, 

6,25 - зерна кукурузы и 6,0 - зеленой массы кукурузы; содержание жира - ме-

тодом обезжиренного остатка (экстрагированием по Сокслету); содержание 

клетчатки - методом Ганнеберга и Штомана; содержание золы - озолением в 

муфельной печи; массу 1000 зерен - взвешиванием 2-х навесок по 500 шт.; 

натуру зерна - на литровой пурке; стекловидность зерна - методом раскалы-

вания зерновок;  содержание клейковины - отмыванием в воде. 

Вынос NРК с урожаем определяли путем анализа целого растения (ос-

новной и побочной продукции) на содержание основных питательных эле-

ментов - по Пиневич–Куркаеву. 

Баланс элементов питания в почве определяли разностным методом, 

путем сопоставления их поступления с удобрениями и выноса с урожаем, ин-

тенсивность баланса и коэффициенты использования питательных веществ 

из почвы и удобрений – расчетным путем.  

Экономическую эффективность систем удобрения определяли по рас-

чету условно чистого дохода от прибавки урожая по методике Н.Н. Баранова 

(1964) и окупаемости каждого килограмма питательных веществ килограм-

мом зерновых единиц полученной продукции. 

Энергетическую эффективность применения удобрений рассчитывали 

по методике В.Г. Минеева и др. (1993).  

Статическую обработку данных производили  посредством дисперси-

онного анализа по методике Б.А. Доспехова (1985). 
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3.  ЭФФЕКТИВНОЕ ПЛОДОРОДИЕ ЧЕРНОЗЕМА ВЫЩЕЛО-

ЧЕННОГО В ЗВЕНЕ ПОЛЕВОГО СЕВООБОРОТА В ЗА-

ВИСИМОСТИ ОТ УДОБРЕНИЙ  

 

На современном этапе развития сельскохозяйственного производства 

одной из главных проблем является сохранение плодородия почв. Мировой и 

отечественный опыт свидетельствует о том, что высокая и устойчивая эф-

фективность земледелия возможна только при комплексном учете всех агро-

химических и экологических факторов, необходимых для формирования вы-

сокого урожая, его качества, а также недопущения деградации земель сель-

скохозяйственного назначения (Красницкий В.М., Бобренко И.А., Шмидт 

А.Г., Матвейчик О.А., 2016; Казанкова К.С., 2021). 

По данным международной сельскохозяйственной организации при 

ООН (ФАО) в нормальных условиях 80% урожая дает уровень плодородия 

почв и только 20 % зависит от других факторов (http://www.fao.org). 

По мнению Я.Р. Рейнгарда (2009), низкие объемы применения мине-

ральных и снижение использования органических удобрений, продолжающа-

яся эрозия, упрощение рекомендуемой обработки почвы, использование тя-

желой сельскохозяйственной техники ведут к усилению процессов деграда-

ции почв, что в конечном итоге отрицательно сказывается на эффективности 

сельскохозяйственного производства. 

 

3.1 Влияние удобрений на влажность почвы  

 

Почва как многофазная система способна поглощать и удерживать во-

ду. В ней всегда находится определенное количество влаги (Марчик Т.П., 

Ефремов А.Л., 2006). 

Основной источник почвенной влаги – атмосферные осадки, количе-

ство и распределение которых во времени зависят от климата данной местно-

сти и метеорологических условий отдельных лет. В почву поступает меньше 
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влаги, чем выпадает её в виде осадков, так как значительная часть задержи-

вается растительностью, в особенности кронами деревьев. Вторым источни-

ком поступления влаги в почву является конденсация атмосферной влаги на 

поверхности почвы и в её верхних горизонтах (Алпатьев А.М.,1954). 

Оптимальная влажность почвы – важное условие для обеспечения пра-

вильного роста культур и повышения урожайности. Влага необходима не 

только для восстановления водного баланса, но и для регуляции температу-

ры. В процессе терморегуляции в растениях испаряется до 99% полученной 

влаги, а для формирования вегетативной массы используется лишь 0,2-0,5%. 

При этом оптимальная влажность почвы для сельскохозяйственных культур 

варьируется в зависимости от стадий роста и погодных условий. 

(https://eos.com/ru/blog/vlazhnost-pochvy). 

В 2010 году Всемирная метеорологическая организация включила 

влажность почвы в перечень пятидесяти ключевых климатических перемен-

ных, рекомендованных для систематического наблюдения 

(https://www.ncdc.noaa.gov/gosic/gcos-essential-climate-variable-ecv-data-access-

matrix). 

Так как влажность почвы зависит не только от внешних условий, но от 

свойств самой почвы, то приемы, направленные на улучшение ее водного 

режима, приобретают первостепенное производственное значение. Накопле-

нию и сохранению влаги в почве способствует также применение минераль-

ных и органических удобрений (Марчик Т.П., Ефремов А.Л., 2006). 

На рис. 1-3 и прил. 1-3. приведены данные о динамике влажности поч-

вы под культурами звена полевого севооборота в зависимости от удобрений в 

годы исследований. 

Влажность почвы на удобренных вариантах под озимой пшеницей ко-

лебалась волнообразно (рис. 1.). В период осенней вегетации она была высо-

кой, растения были достаточно обеспечены влагой и уходили в зиму, достиг-

нув фазы кущения, набрав достаточную биомассу. 
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Рис. 1.  Динамика влажности 0-40 см слоя чернозема выщелочен-

ного под озимой пшеницей в зависимости от удобрений 

(2013) 

Весной, по мере нарастания вегетативной массы растений, влажность 

почвы на всех вариантах снижалась и достигла минимальных значений к 

первой декаде июня, после чего опять стала повышаться.  

 

Рис. 2.  Динамика влажности 0-40 см слоя чернозема выщелочен-

ного под кукурузой на зерно в зависимости от удобрений 

(2014)  

В среднем за вегетацию влажность почвы была максимальной на вари-

анте без удобрений – 19,7%. На вариантах с одинарной дозой NРК она была 

ниже на 0,3%, двойной на 0,5%, тройной на 0,9% и расчетном на 1,0 %. На 
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варианте навоз+NРК влажность почвы была выше, чем на эквивалентном ва-

рианте N2Р2К2, на 0,5% благодаря влагоудерживающей способности навоза. 

В наших исследованиях влажность почвы в слое 0-40 см под кукурузой 

на зерно наибольшей была в начале вегетации (рис. 2).  

По мере нарастания вегетативной массы растений влажность почвы на 

всех вариантах снижалась и достигла минимальных значений к первой дека-

де июня, после чего опять стала повышаться.  

В среднем за вегетацию влажность почвы была максимальной на вари-

анте без удобрений – 21,05%. На вариантах с одинарной дозой NРК она была 

ниже на 0,85%, двойной на 1,9%, тройной на 2,15% и расчетном на 2,75 %. 

На варианте навоз+NРК влажность почвы была выше, чем на эквивалентном 

варианте N2Р2К2, на 1,15% опять-таки благодаря влагоудерживающей спо-

собности навоза. 

Влажность почвы под кукурузой на силос наибольшей была в начале ве-

гетации, затем по мере нарастания вегетативной массы понижалась и достигла 

своих минимальных значений к третьей декаде июля, а к концу повысилась 

вновь, хоть и незначительно (рис. 3).  

 

Рис. 3.  Динамика влажности 0-40 см слоя чернозема выщелочен-

ного под кукурузой на силос в зависимости от удобрений 

(2015)  

16

18

20

22

20 мая 16 июня 27 июля 29 августа 

В
л

аж
н

о
ст

ь 
п

о
чв

ы
, %

 

контроль N1Р1К1 N2Р2К2 

N3P3K3 навоз+NPK расчетный 



52 
 

Влажность почвы в среднем за вегетацию самой высокой наблюдалась на 

варианте навоз+NРК, по всей вероятности из-за действия навоза, незначительно 

превысив вариант без удобрений. На остальных вариантах данный показатель 

был ниже: на варианте с одинарной дозой NРК - на 0,7 %, двойной – 1,1 %, 

тройной – 1,6 %, и расчетном – на 1,8% что является минимальным значением. 

Исследователи В. В. Бутяйкин и М. Н. Чаткин (2014) так же утверждают, 

что минеральные удобрения способствовали лучшему использованию растени-

ями почвенной влаги, поскольку и в их опытах, на черноземах выщелоченных 

Мордовии влажность почвы вариантов с удобрениями была несколько ниже, 

чем на вариантах без внесения удобрений. 

Таким образом, в первый (2013) год исследований влажность почвы 

была выше, чем в последующие (2014 и 2015) годы, что объясняется не-

сколько засушливыми погодными условиями в эти годы. Культуры звена се-

вооборота не испытывали недостатка в почвенной влаге. Удобрения несколь-

ко снижали влажность почвы за счет большего потребления влаги растения-

ми, формирующими большую вегетативную массу, чем на контроле. 

 

3.2. Влияние удобрений на питательный режим выщелоченного 

чернозема 

 

По мнению всех авторов, изучающих продуктивность сельскохозяй-

ственных культур, для оценки эффективного плодородия почвы, действи-

тельной способности ее обеспечивать высокую урожайность и качество сель-

скохозяйственных культур важное значение имеет содержание питательных 

веществ в доступных для растений формах. 

Потребление питательных веществ разными сельскохозяйственными 

культурами неодинаково в зависимости от урожайности, плодородия почвы и 

применяемых удобрений. Поэтому очень важно знать, как складывается ди-

намика питательного режима определенной почвы при выращивании кон-

кретной культуры (Дзанагов С.Х., Езеев А.А., 2015). 
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Очень низкий уровень применения минеральных удобрений привел к 

отрицательному балансу макро- и микроэлементов и, как следствие, сниже-

нию содержания их подвижных форм в почвах. Слабая обеспеченность орга-

ническими удобрениями и прогрессирующее развитие водной эрозии прово-

цируют дегумификацию почв (Милащенко Н.З. и др., 1998; Чекмарёв П.А., 

Лукин С.В., 2017; Поддубный А.С., 2018). 

 

3.2.1. Динамика аммонийного азота (поглощенного аммония) 

 

Азот легкогидролизуемый – основной резерв доступного азота для рас-

тений. Запасы азота в почве и ее нитрификационная способность являются 

объективными показателями почвенного плодородия. Многочисленные ис-

следования показывают, что черноземы хорошо обеспечены общими запаса-

ми азота, особенно черноземы европейской части России, которые содержат 

до 0,45 % азота (Stakhurlova L.D., Svistova I.D., Shcheglov D.I., 2007; Пигорев 

И.Я., Беседин Н.В., Ишков И.В., Грудинкина В.В., 2018; Стекольников К.Е., 

2020). Однако высокое содержание общего азота не означает наличие в до-

статочном количестве доступных для растений форм данного элемента. Бо-

лее 80% почв характеризуются дефицитом азота, необходимого для форми-

рования средних урожаев (Абрамов Н.В., Еремина Д.В., Еремин Д.И. 2010). 

По мнению Д. И. Еремина, О. Н. Деминой (2021) наиболее стабильным 

и близким к фактической обеспеченности растений является легкогидролизу-

емый азот, который при нитрификации очень быстро переходит из органиче-

ской части в минеральные вещества.  

Многие исследователи указывают на прямую зависимость урожайно-

сти сельскохозяйственных культур от содержания легкогидролизуемого азо-

та в почве, что дает возможность оптимизировать систему удобрения (Ражева 

Д.Р., 2009; Фадькин Г.Н., Костин Я.В., 2012; Шаталина Л.П., 2018 и др.). Од-

нако, по мнению М.А. Глухих, Т.С. Калгановой (2015), Л.В. Центило, А.А. 

Цюк (2019) и др. такая зависимость не обнаруживается. 
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На рис. 4-6 и прил. 4-6. приведены данные о динамике поглощенного 

аммония в почве под культурами звена полевого севооборота в зависимости 

от удобрений в годы исследований. 

Содержание поглощенного аммония в почве под озимой пшеницей, ку-

курузой на зерно и кукурузой на силос на контрольном варианте в начальный 

период вегетации было ниже, чем в последующем (рис. 4).  

 

Рис. 4.  Динамика аммония 0-40 см слоя чернозема выщелоченного 

под озимой пшеницей в зависимости от удобрений (2013 г.)  

 

Дальнейший ход динамики обусловлен, с одной стороны, постепенным 

повышением интенсивности аммонификации, с другой – усвоением аммо-

нийного азота растениями, которое усиливалось по мере роста растений до 

начала формирования урожая и ослабевало к фазе созревания. 

На удобренных вариантах максимальное содержание аммония в почве 

приходилось на начальный период вегетации растений (весной), что объяс-

няется внесением азотных удобрений. К концу вегетации их количество в 

почве под всеми тремя культурами изменялось в связи с усвоением их расте-

ниями. 

Содержание поглощенного аммония под озимой пшеницей в среднем 

за вегетацию на контроле составляло 30,1 мг/кг почвы, по одинарной дозе 

NPК оно увеличилось на 8,0; двойной –9,4; тройной –10,2 мг/кг. Наибольшим 
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содержанием выделяется расчетный вариант, который превосходил контроль 

на 11,3 мг/кг почвы. 

В почве под кукурузой на зерно в неудобренном контроле накопление 

аммония происходило в течение первой половины вегетации и достигло макси-

мума ко второй декаде июля (рис. 5).  

 

Рис. 5.  Динамика аммония 0-40 см слоя чернозема выщелоченного 

под кукурузой на зерно в зависимости от удобрений (2014 г.)  

 

Затем ко второй декаде августа наблюдалось снижение его содержания, а 

к концу вегетации оно вновь стало повышаться. Такой ход динамики обуслов-

лен, с одной стороны, постепенным повышением интенсивности аммонифика-

ции в почве, с другой – усвоением аммонийного азота растениями, которое уси-

ливалось по мере роста растений до начала формирования зерна в початке и 

ослабевало к фазе созревания (Гагиев Б.В. и др., 2014).  

Удобренные варианты в среднем за вегетацию превосходили по содержа-

нию аммония контроль, что связано с внесением аммония с удобрениями. При 

содержании поглощенного аммония на контроле 28,5 мг/кг почвы внесение 

одинарной дозы NРК повысило этот показатель на 6,7 мг/кг, удвоение дозы 

NРК повысило его еще больше - на 7,9 мг/кг по сравнению с контролем и на 1,2 
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мг/кг почвы по сравнению с N1Р1К1, тройная доза превосходила вариант без 

удобрений на 17,5 мг/кг почвы.  

Максимальное содержание аммония в почве под кукурузой отмечено на 

расчетном варианте – 40,4 мг/кг почвы, что превышало контроль на 18,7 мг/кг 

почвы. 

Содержание аммония в почве под кукурузой на силос было максималь-

ным в начале вегетации, это обусловлено внесением азота в составе удобрений 

(рис. 6). Затем в процессе вегетации содержание аммония понижалось и дости-

гало своего минимума к концу августа. 

В среднем за вегетацию удобренные варианты превосходили по содержа-

нию аммония контроль, что связано с внесением аммония с удобрениями. При 

содержании поглощенного аммония на контроле 30,4 мг/кг почвы внесение 

одинарной дозы NРК повысило этот показатель на 9,3 мг/кг, удвоение дозы 

NРК повысило его еще больше - на 13,8 мг/кг по сравнению с контролем, вари-

ант тройной дозы превосходил вариант без удобрений на 15,5 мг/кг почвы.  

 

Рис. 6.  Динамика аммония 0-40 см слоя чернозема выщелоченного 

под кукурузой на силос в зависимости от удобрений (2015 г.)  

Максимальное содержание аммония в почве под кукурузой на силос от-

мечено на расчетном варианте, оно было выше, чем на контроле на 15,8 мг/кг 

почвы. 
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На всех изучаемых культурах поглощенным аммонием больше обога-

щался пахотный слой, меньше – подпахотный, что, очевидно, связано с 

большей активностью микробиологических процессов, внесением удобрений 

в пахотный слой почвы.  

Последействие совместного внесения навоза и минеральных удобрений 

по содержанию поглощенного аммония в почве не имело преимуществ перед 

внесением одних минеральных. 

В исследованиях А. И. Симакина, ,1969, 1983;  И. А.  Могилевкиной, 

1979; Д. А. Коренькова, 1990 (Цит. по В. Г. Минееву, А. И. Подколзину, 

2010)  показано, что в выщелоченном черноземе Предкавказья водораство-

римого аммония накапливается очень мало, что обусловлено его быстрой 

нитрификацией и поглощением растениями. В обыкновенном черноземе его 

содержание изменяется от 9.9 до10.2 мг/100 г почвы или в пределах 5% от 

содержания общего азота. Чернозем выщелоченный характеризуется высо-

кой фиксирующей способностью по отношению к аммонийному азоту.  В 0-

20, 21-40 и 41-60 см слоях почвы его содержание уменьшается вниз по про-

филю и определяется в пределах 3,9; 1,9 и 1,0 мг на 100 г почвы (Онищенко 

Л. М., Климякина Е. Н., 2018).  

 

3.2.2. Динамика нитратного азота 

 

В ранневесенний период из-за низких температур микробиологическая 

деятельность протекает очень слабо, поэтому содержание усвояемых форм 

азота в почве незначительно (Мнатсаканян А.А., Васюков П.П., Чуварлеева 

Г.В., Лесовая Г.М., 2017).  

Содержание и передвижение нитратного азота в почве зависит от ее 

увлажнения, которое определяется количеством осадков, накопленных за 

осенне-зимний период и выпавших в виде дождей за вегетационный период 

(Кочергин А.Е., 1956; Гамзиков Г.П., 1981). 
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На рис. 7-9 и прил. 7-9. приведены данные о динамике нитратов в поч-

ве под культурами звена полевого севооборота в зависимости от удобрений в 

годы исследований. 

Содержание нитратов в почве под озимой пшеницей на контрольном 

варианте в начальный период вегетации было ниже, чем в последующем 

(рис. 7).  

 

Рис. 7.  Динамика нитратов 0-40 см слоя чернозема выщелоченного 

под озимой пшеницей в зависимости от удобрений (2014 г.) 

Дальнейший ход динамики обусловлен, с одной стороны, постепенным 

повышением интенсивности нитрификации, с другой – усвоением нитратно-

го азота растениями, которое усиливалось по мере роста растений до начала 

формирования урожая и ослабевало к фазе созревания. 

На удобренных вариантах максимальное содержание нитратов в почве 

приходилось на начальный период вегетации растений (весной), что объяс-

няется внесением азотных удобрений. К концу вегетации их количество в 

почве под всеми тремя культурами изменялось в связи с усвоением их расте-

ниями. Если на неудобренном контроле под озимой пшеницей в среднем за 

вегетацию в почве обнаруживалось нитратов 12,4 мг/кг почвы, то при внесе-

нии одинарной дозы NРК этот показатель повысился на 3,8; двойной - 7,2; 

тройной –10,8 мг/кг почвы, что является максимальным значением. 
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В почве под кукурузой обоих направлений использования содержание 

нитратов было выше в начале вегетации, затем стало убывать, поскольку про-

исходило активное потребление их растениями по мере их роста и развития 

(рис. 8, 9). Возможно, были и потери нитратов в этот период с осадками и в ре-

зультате денитрификации. К середине июня (переход к фазе молочной спело-

сти) содержание нитратов достигло минимума, а затем вновь стало незначи-

тельно повышаться к уборке. Удобренные варианты имели существенное пре-

имущество перед контролем по накоплению нитратов в почве. 

 

Рис. 8.  Динамика нитратов 0-40 см слоя чернозема выщелоченного 

под кукурузой на зерно в зависимости от удобрений (2014 г.) 

 

При содержании нитратов под кукурузой на зерно в почве неудобренного 

варианта 13,4 мг/кг почвы внесение одинарной дозы NРК повысило его на 4,5 

мг/кг, двойной - на 7,7 мг/кг, расчетной - на 9,6 и тройной - на 10,8 мг/кг, то есть 

по мере увеличения дозы азота в NРК количество нитратов в слое 0-40 см уве-

личивалось, несмотря на усиленное потребление растениями. Навоз+NРК 

уступал двойной дозе NPK на 1,2 мг/кг почвы. 

Удобрения существенно повышали содержание нитратов в почве под 

кукурузой на силос (рис. 9). 

0

10

20

30

40

17 мая 7 июня 17 июля 18 августа 15 сентября 

N
O

3
, м

г/
кг

 п
о

чв
ы

 

контроль N1Р1К1 N2Р2К2 

N3P3K3 навоз+NPK расчетный 



60 
 

 

Рис. 9.  Динамика нитратов 0-40 см слоя чернозема выщелоченного 

под кукурузой на силос в зависимости от удобрений (2015 г.) 

В среднем за вегетацию на неудобренном варианте этот показатель 

составил 13,2 мг/кг почвы, на варианте N1Р1К1 нитратов содержалось 

больше – на 6,5, на N2Р2К2 – 8,0 , расчетном – 8,1 мг/кг почвы. Вариант 

навоз+ NРК был выше эквивалентного варианта на 0,4 мг/кг почвы. Мак-

симальным содержанием нитратного азота отличался вариант N3Р3К3 – 

22,0 мг/кг почвы, что выше на 8,8 мг/кг по сравнению с контролем. 

Совместного внесение навоза и минеральных удобрений по содержа-

нию нитратов в почве не имело преимуществ перед внесением минеральных. 

Содержание нитратов по профилю почвы было неодинаковым, при этом 

четко проявлялась их мобильность в связи с невозможностью адсорбции нит-

рат-иона коллоидами почвы и легкой промываемостью дождевой водой. 

 

3.2.3. Динамика подвижного фосфора 

 

По мнению большинства ученых в области агрохимии, главным источ-

ником питания растений фосфором являются минеральные соединения фос-

фора в почве. Содержание подвижных фосфатов в почве позволяет судить об 

уровне обеспеченности растений усвояемым фосфором.  
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Запасы валового фосфора составляют от 0,01% P2O5 в бедных песчаных 

до 0,20% в мощных высокогумусных почвах. Современные представления о 

фосфатном режиме почв основаны на том, что растения поглощают фосфор в 

основном в форме ортофосфатов (H2PO4 
–
 , НPO4 

–2
, PO4 

–3
), содержащихся 

непосредственно в почвенном растворе. Переход фосфора в почвенный рас-

твор из твердой фазы почвы характеризует ее буферную способность по от-

ношению к этому элементу. Этот процесс не только динамичный, но и опре-

деляется целым рядом внешних и внутренних факторов (Минеев В.Г., Под-

колзин А.И., 2010). 

К числу важнейших факторов, определяющих уровень содержания 

фосфатов, участвующих в питании растений, относятся удобрения. Много- 

численными исследованиями, проведенными во всех почвенно-

климатических районах страны, установлено многолетнее последействие 

фосфорных удобрений, а результаты длительных опытов позволили получить 

данные об особенностях трансформации фосфорных соединений почвы в за-

висимости от применяемых систем удобрения (Гинзбург К.Е., 1981; Трофи-

мов С.Н., Варламов В.А., Коваленко А.А., 1998; Чумаченко И.Н., Сушеница 

Б.А., Алиев Ш.А., 2001; Титова В.И., Шафронов О.Д., Варламова Л.Д., 2005; 

Орлов П.В., Корченкина Н.А., Нефедьева В.В., 2012 и др.). 

По мнению Казанковой Н.С. (2021), оптимальное содержание подвиж-

ного фосфора для зерновых культур составляет 130-150 мг/кг почвы, а для 

пропашных – 160-170 мг/кг. 

На рис. 10-12 и прил. 10-12. приведены данные о динамике подвижно-

го фосфора в почве под культурами звена полевого севооборота в зависимо-

сти от удобрений в годы исследований. 

Содержание подвижного фосфора на неудобренном варианте в почве 

под озимой пшеницей в течение вегетации колебалось волнообразно (рис. 

10). Эти колебания подвижного фосфора в почве связаны, очевидно, с по-

треблением его растениями с одной стороны и активизацией микроорганиз-

мов, разлагающих фосфорорганические соединения – с другой. 
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Рис. 10.  Динамика подвижного фосфора 0-40 см слоя выщело-

ченного чернозема под озимой пшеницей в зависимости 

от удобрений (2013 г.) 

Накопление подвижного фосфора в почве удобренных вариантов про-

ходило значительно интенсивнее, что вполне естественно. При содержании 

его на контроле в почве под озимой пшеницей в среднем за вегетацию соот-

ветственно 75 мг/кг почвы внесение одинарной дозы NPK повысило этот по-

казатель на 11; двойной –19; тройной – 36 мг/кг, что является максимальным 

содержанием. 

Фосфатный режим почвы на удобренных вариантах под кукурузой на 

зерно также характеризовался волнообразными колебаниями в течение веге-

тации (рис. 11). На контроле количество подвижного фосфора до середины 

июля практически не изменялось, тогда как на удобренных вариантах оно 

поначалу уменьшалось за счет потребления растениями, а потом, после конца 

первой декады июня стало постепенно возрастать и к середине июля - началу 

августа достигло максимума, вслед за которым происходило постепенное 

снижение из-за усвоения фосфора растениями в период налива зерна. 
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Рис. 11.  Динамика подвижного фосфора 0-40 см слоя выщело-

ченного чернозема под кукурузой на зерно в зависимости 

от удобрений (2014 г.) 

 

Все удобренные варианты превышали контроль по содержанию по-

движного фосфора. Если на контроле оно в среднем за вегетацию составляло 

78 мг/кг почвы, то по одинарной дозе NРК повысилось на 11, двойной – 20 

мг/кг почвы. Расчетный вариант уступал варианту с тройной дозой NРК на 5 

мг/кг. Содержание подвижного фосфора на варианте навоз+NРК и эквива-

лентном варианте было равнозначным - 100 и 98 мг/кг почвы соответственно. 

Наибольшим содержанием подвижного фосфора в почве под кукурузой 

на зерно выделялся вариант с тройной дозой NРК - 117 мг/кг почвы, превы-

сивший контроль на 39 мг/кг. Последействие совместного внесения навоза и 

минеральных удобрений по содержанию подвижного фосфора в почве не 

имело преимуществ перед внесением одних минеральных. 

В почве под кукурузой на силос на всех вариантах фосфатный режим 

периодически изменялся более плавно (рис. 12).  
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Рис. 12.  Динамика подвижного фосфора 0-40 см слоя выщело-

ченного чернозема под кукурузой на силос в зависимости 

от удобрений (2015 г.) 

 

Максимальным содержание фосфора было в начале вегетации и стало 

понижаться к середине июня, затем после повышения к концу июля наблю-

далось его убывание к фазе молочно-восковой спелости. Наверно, это связа-

но, с одной стороны, с интенсивным потреблением данного элемента расте-

ниями, и с другой - переходом в недоступную для растений форму В среднем 

за вегетацию все удобренные варианты превосходили контроль по содержа-

нию подвижного фосфора. Так, на контроле содержание подвижного фосфо-

ра составило – 81 мг/кг почвы, вариант одинарной дозы NРК превысил кон-

троль на 12, двойной - на 29, навоз+NРК - на 25, расчетный - на 32 и вариант 

тройной дозы NРК - на 33 мг/кг почвы, что является максимальным по содер-

жанию подвижного фосфора в почве. 

Подвижным фосфором больше обогащался пахотный слой, меньше – 

подпахотный, что, очевидно, связано с большей активностью микробиологи-

ческих процессов, внесением удобрений в пахотный слой, слабой миграцией 

подвижных фосфатов по профилю почвы.  
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3.2.4. Динамика обменного калия 

 

В почве калий находится в различных формах. Содержание водорас-

творимого калия в почвах незначительно и, по мнению исследователей, как 

фактор, характеризующий эффективное плодородие почв, существенного 

значения не имеет. Непосредственным источником питания растений служит 

обменный калий. Именно по уровню его содержания в почве судят об обес-

печенности растений этим элементом (Минеев В.Г., Подколзин А.И., 2010; 

Бобренко И.А., Матвейчик О.А., Шмидт А.Г., 2020). 

Сельскохозяйственные культуры потребляют неодинаковое количество 

калия и обладают различной чувствительностью к его недостатку. Калия со-

держится значительно больше в вегетативных органах растений, чем в ре-

продуктивных (Попова В.И., 2018; Болдышева Е.П., 2018). 

На рис. 13-15 и прил. 13-15. приведены данные о динамике обменного 

калия в почве под культурами звена полевого севооборота в зависимости от 

удобрений в годы исследований. Содержание обменного калия в почве под 

озимой пшеницей на контроле было максимальным в начале вегетации. 

  

Рис. 13.  Динамика обменного калия 0-40 см слоя выщелоченного 

чернозема под озимой пшеницей в зависимости от удоб-

рений (2013 г.) 
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До середины апреля оно находилось на высоком уровне, а по мере ро-

ста растений и потребления ими калия содержание его снижалось к концу ве-

гетации, чему способствовали отток калия с корневыми выделениями, опаде-

ние старых листьев, выщелачивание дождевой водой (Гагиев Б.В. и др., 2014). 

 На удобренных вариантах, в общем, наблюдалась аналогичная карти-

на. При содержании 140 мг/кг на контроле внесение одинарной дозы NРК 

повысило количество обменного калия на 11; двойной – 19; тройной – 21 

мг/кг почвы, то есть при систематическом применении повышение уровня 

калийного удобрения от одинарной до тройной дозы способствует улучше-

нию калийного режима почвы. 

В почве под кукурузой обоих направлений использования динамика 

содержания обменного калия в почве проходила с небольшими изменениями 

по вариантам (рис. 14, 15). По всей вероятности, это связано с высокой по-

движностью данного элемента. С начала вегетации до конца второй декады 

июля содержание калия в почве было на высоком уровне, затем по мере ин-

тенсивности роста растений содержание его понижалось к концу вегетации. 

 

Рис. 14.  Динамика обменного калия 0-40 см слоя выщелоченного 

чернозема под кукурузой на зерно в зависимости от удоб-

рений (2014 г.) 
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Удобренные варианты по содержанию обменного калия превосходили 

контроль. При содержании обменного калия на контроле 139 мг/кг внесение 

N1Р1К1 повысило этот показатель на 16 мг/кг, N2Р2К2 – на 23 мг/кг почвы. 

Наилучшим по этому показателю оказался вариант с тройной дозой NРК, ко-

торый превысил контроль на 25 мг/кг почвы. Вариант N2Р2К2 превысил по 

содержанию обменного калия эквивалентный ему вариант навоз+ N2Р2К2 на 4 

мг/кг почвы. 

 

Рис. 15.  Динамика обменного калия 0-40 см слоя выщелоченного 

чернозема под кукурузой на силос в зависимости от 

удобрений (2015 г.) 

Под кукурузой на силос в среднем за вегетацию по содержанию обмен-

ного калия удобренные варианты отличались друг от друга незначительно, 

однако заметно уступал им вариант без удобрений. Так, при содержании об-

менного калия на контроле 151 мг/кг почвы внесение различных доз удобре-

ний повысило его содержание на 23-30 мг/кг почвы. 

Обменным калием больше обогащался пахотный слой, меньше – под-

пахотный, что, очевидно, связано с большей активностью микробиологиче-

ских процессов, внесением удобрений в пахотный слой, слабой миграцией 

катионов калия по профилю почвы.  
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Последействие совместного внесения навоза и минеральных удобрений 

по содержанию обменного калия в почве не имело преимуществ перед вне-

сением одних минеральных. 

Все черноземы, особенно обыкновенные, хорошо обеспечены обмен-

ным калием, но на выщелоченном черноземе эффективность калийных удоб-

рений проявляется и при высоком его содержании, что связано с улучшением 

режима увлажнения по мере продвижения с севера на юг, от обыкновенных 

черноземов к типичным и выщелоченным (Минеев В.Г., Подколзин А.И., 

2010). 

В опытах А. В. Суринова (2021) в условиях лесостепной зоны ЦЧО 

увеличение средней по району дозы внесения органических удобрений с 6,5 

до 14,6 т/га на фоне 82,9 кг д.в./га минеральных удобрений увеличило содер-

жание подвижных форм фосфора в почве с 101 до 167 мг/кг, калия – с 120 до 

183, серы – с 2,5 до 4,7, марганца – с 11,0 до 13,1, цинка – с 0,4 до 0,7 мг/кг.  

Таким образом, удобрения улучшали питательный режим чернозема 

выщелоченного, обогащая 0-40 см слой чернозема выщелоченного подвиж-

ными формами азота: до 37,6-42,7 мг/кг NН4
+
 и 17,9-23,1 мг/кг NО3

-
; фосфора 

до 89,3-114,0 мг/кг и калия до 160,0-168,7 мг/кг, обеспечивая превышение 

этих показателей над вариантом без удобрений на 22-39, 38-75, 15-46 и 11-

17% соответственно (в среднем за три года исследований). Наибольший эф-

фект от удобрений получен в вариантах расчетном и N3Р3К3. Органомине-

ральная система удобрения не имела преимуществ перед минеральной. 
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4.  РОСТ И ФОРМИРОВАНИЕ БИОМАССЫ РАСТЕНИЙ 

КУЛЬТУР ЗВЕНА ПОЛЕВОГО СЕВООБОРОТА В ЗАВИ-

СИМОСТИ ОТ УДОБРЕНИЙ 

 

Процесс почвенного питания растений - это процесс биологический и 

проходит на основе химических закономерностей. Необходимость удобрения 

для нормальной жизнедеятельности растений доказана многими исследова-

телями. Все поступающие в почву удобрения в структуре классического се-

вооборота ускоряют рост и развитие растений, усиливают фотосинтез, по-

вышают урожайность (Долгополова Н.В., Кондратова Е.Ю., 2019). 

При длительном применении удобрений повышается эффективное 

плодородие почвы, она лучше обеспечивает растения подвижными формами 

питательных веществ. Это гарантирует более высокую интенсивность роста и 

накопления биомассы (Дзанагов С.Х., 1999).  

 

4.1  Влияние удобрений на рост растений в высоту 

 

Важным фактором формирования роста урожая озимой пшеницы явля-

ется уровень обеспеченности ее элементами питания. Можно отметить опре-

деленную закономерность динамики густоты стояния растений озимой пше-

ницы в зависимости от доз внесения удобрений (Коршунов А.А., Рутор Т.А., 

Терехова С.С. , 2012). 

Наши наблюдения за ростом и развитием растений культур изучаемого 

звена полевого севооборота подтверждают вышеуказанное положение и так 

же констатируют прямо пропорциональное соотношение между количеством 

вносимых удобрений и показателями роста и развития этих культур (рис. 16-

20 и прил. 16-20).  

В условиях лесостепной зоны Северной Осетии интенсивный рост рас-

тений озимой пшеницы начинается с начала апреля (фаза весеннего кущения) 

и энергично продолжается до конца мая (колошение), после чего темпы роста 

резко снижаются и прекращаются совсем (Дзанагов С.Х., Цуциев Р.А., 2019). 
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Аналогичная закономерность прослеживалась и в наших наблюдениях. 

Темпы роста озимой пшеницы резко снижались во время цветения колоса, а 

к фазе молочной спелости (середина июня) прекращались вовсе (рис. 16).   

 

Рис. 16.  Динамика роста растений озимой пшеницы в высоту в 

зависимости от удобрений, см 

На удобренных вариантах растения озимой пшеницы отличались 

большей, чем на контроле высотой, причем во все фазы вегетации. 

Так, в фазы кущения, выхода в трубку, колошения-цветения и молоч-

ной спелости высота растений на контроле составляла соответственно 11,6; 

31,4; 62,4 и 71,1 см, а при внесении одинарной дозы NPK она увеличилась 

соответственно в указанные фазы на 1,1; 3,6 ; 6,5 и 8,2 см (9, 11, 10 и 12%); 

двойной - на 3,0; 4,8; 9,3 и 17,9 см (26, 15, 15 и 25%); тройной - на 5,6 ; 8,3; 

14,0 и 22,0 см (48, 26, 22 и 31%), а наибольшей высотой отличались растения 

расчетного варианта, превышающей контроль на 6,4; 10,9; 18,3 и 25,2 см (55, 

35, 29 и 35%). Максимальной высота растений на всех вариантах была в фазу 

молочной спелости. Наиболее высокорослыми растения озимой пшеницы 

были во все фазы вегетации на расчетном варианте. Растения варианта навоз 

+ NPK по своей высоте почти не отличались от растений варианта с эквива-

лентной дозой NPK. 

На удобренных вариантах растения озимой пшеницы отличались также 

длиной колоса (прил. 19).  
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Так, в фазы цветения, молочной, восковой и полной спелости длина 

колоса на контроле составляла соответственно: 4,51; 7,3 0; 7,48 и 8,52 см. 

По мере повышения доз удобрений длина колоса увеличивалась. При внесе-

нии одинарной дозы NPK она увеличилась соответственно в указанные фазы 

на 0,31; 0,33; 0,9 и 1,08 см (7, 5, 12 и 13%), двойной - на 1,52; 0,42; 2,29 и 2,68 

см (36, 6, 31 и 31%); тройной - на 1,97; 0,78; 2,45 и 2,88 см (44, 11, 33 и 34%), 

а самые крупные колосья были получены на расчетном варианте, длина ко-

торых превышала контроль на 2,26; 1,51; 3,15 и 3,02 см (50, 21, 42 и 35%) со-

ответственно. 

Интенсивный рост растений кукурузы на зерно начинался с начала 

июня (фаза 5-6 листьев) и энергично продолжался до конца июля (выметыва-

ние), после чего его темпы снижались и к середине августа рост растений в 

высоту полностью прекращался (рис. 17).   

 

Рис. 17.  Динамика роста растений кукурузы на зерно в высоту в 

зависимости от удобрений, см 

Растения вариантов с удобрениями существенно отличались от неудоб-

ренного контроля по этому показателю. Если в фазы всходов, 5-6 листьев, 

выметывания и молочной спелости соответственно высота растений кукуру-

зы на зерно на контроле составляла: 10,2; 49,6; 182 и 170 см, то по одинарной 

дозе NPK она увеличилась соответственно в указанные фазы на 2,0; 21,6; 11,0 

и 21,0 см (20, 44, 6 и 12%); двойной - на 4,6; 32,8; 26,0 и 31,0 см (45, 66, 14 и 
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18%); тройной - на 7,6; 59,4; 29,0 и  37,0 см (75, 120, 16 и 22%), а наибольшей 

высотой отличались растения расчетного варианта, превышающие контроль 

на 8,0; 74,4; 41,0 и 50,0 см (78, 150, 23 и  29%). Максимальной высота расте-

ний на всех вариантах отмечена в фазу молочной спелости. Наибольшей вы-

сотой в течение всей вегетации отличались растения расчетного варианта.  

Применение удобрений также отчетливо увеличивало длину початка 

кукурузы (прил. 20). Так, в фазы спелости (молочной, восковой и полной) 

длина початка кукурузы на контроле составляла соответственно: 10,6; 14,2 и 

15,4 см. Удобренные варианты по этому показателю значительно превосхо-

дили контроль. При внесении одинарной дозы NPK длина початка увеличи-

лась соответственно в указанные фазы на 1,8 ; 5,2 и 6,4 см (17, 37 и 42%), 

двойной - на 3,6; 7,4 и 7,5 см (34, 52 и 49%); тройной - на 4,2; 8,5 и 8,9 см (40, 

60 и 58%), а самые крупные початки отмечены на расчетном варианте, длина 

которых превышала контроль на 4,5; 9,2 и 9,5 см (42, 65 и 62%) соответ-

ственно. Початки на варианте с органоминеральной системой были незначи-

тельно длиннее, чем на варианте с минеральной. 

Динамика роста растений кукурузы на силос была аналогичной куку-

рузе на зерно. Так же после некоторого замедления в фазу 5-6 листьев (сере-

дина июня) рост растений кукурузы активизировался и энергично продол-

жался до конца июля (выметывание), после чего его темпы снижались и к се-

редине августа рост растений в высоту полностью прекращался (рис. 18). 

Растения удобренных вариантов существенно отличались от неудоб-

ренного контроля по высоте. Если в фазы всходов,5-6 листьев, выметывания 

и молочной спелости соответственно высота растений кукурузы на силос на 

неудобренном контроле составляла: 17,2; 40,1; 168,1 и 170,3 см, то по оди-

нарной дозе NPK она увеличилась соответственно в указанные фазы на 3,1; 

3,2; 4,9 и 10,1 см (18, 8 , 3 и 6%); двойной - на 4,0; 5,3; 15,3 и 16,1см (23, 13, 9 

и 9%); тройной - на 4,8; 8,0; 24,8 и 33,4 см (28 , 20, 15 и 20%), а наибольшей 

высотой отличались растения расчетного варианта, превышающие по этому 

показателю контроль на 5,9; 8,9; 23,4 и  31,4 см (34, 22, 14, 18%).   



73 
 

 

Рис. 18.  Динамика роста растений кукурузы на силос в высоту в 

зависимости от удобрений, см 

 

Таким образом, удобрения способствовали существенному росту рас-

тений озимой пшеницы, кукурузы на зерно и кукурузы на силос. По мере 

увеличения уровней минерального питания рост растений усиливался. Мак-

симальной высота растений всех трех культур на всех вариантах отмечена в 

фазу молочной спелости. Среди вариантов в течение всей вегетации преиму-

щество имели растения расчетного варианта. Совместное внесение органиче-

ских и минеральных удобрений не имело преимущества перед внесением од-

них минеральных. 

 

4.2.  Влияние удобрений на развитие листьев 

 

Урожай растений в первую очередь зависит от суммарной фотосинте-

тической продукции, качество которой определяется не только интенсивно-

стью фотосинтеза, но и размерами листьев и длительностью их работы. Они 

обеспечивают благоприятные условия направленности его развития на раз-

ных этапах органогенеза и максимально используются продукты фотосинтеза 

на формирование ценных признаков с наименьшими потерями на процессы 
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метаболизма (Кошкин Е. И., Гатаулина Г. Г., Дьяков А. Б. и др., 2005; Под-

лесных Н.В., 2016). Основную часть ассимиляционной поверхности посевов 

составляют листовые пластины растений, в которых осуществляется процесс 

фотосинтеза. Он может протекать и в других зеленых частях растений – зе-

леных плодах, остях, стеблях и т. п., но вклад этих органов в общий фотосин-

тез несколько меньше (Подлесных Н.В., 2016). 

Желаемую площадь листовой поверхности можно получить при доста-

точном обеспечении растений питательными веществами, в чем огромная 

роль принадлежит вносимым удобрениям (Пожилов В.И., Таранов М.И., 

1983; Колчанов А.В., Щедрин В.Н., Бурдун А.А., 1999; Чурзин В.Н., Ду-

бовченко Д.О., 2020 и др.). 

Наши наблюдения показали, что удобрения в значительной степени  

способствовали увеличению площади листовой поверхности всех изучаемых 

культур звена полевого севооборота (рис. 19-21 и прил. 21-23).  

На озимой пшенице динамика увеличения площади листовой поверх-

ности происходила пропорционально росту, достигая своего максимума к 

фазе колошения-цветения (рис. 19).  

 

Рис. 19.  Динамика увеличения площади листьев растений озимой 

пшеницы в зависимости от удобрений, м
2
/га 
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Затем этот показатель снижался. В наблюдениях Н. В. Подлесных 

(2016), Е. В. Ионовой, В. Л. Газе, В. А. Лиховидовой (2020), это объясняется 

началом процесса реутилизации накопленных в растениях питательных ве-

ществ и естественным отмиранием листового аппарата. К фазе молочной спе-

лости зерна (в условиях засухи) площадь листьев значительно уменьшается. 

Удобрения существенно повышали этот показатель. Так, на варианте 

без удобрений по фазам вегетации: кущения, выхода в трубку, колошения-

цветения и молочной спелости площадь листьев озимой пшеницы составляла 

соответственно: 17,8; 20,2; 29,1 и 27,0 тыс. м
2
/га. При внесении одинарной 

дозы NРК этот показатель увеличился на 2,9; 2,6; 7,7 и 7,5 тыс. м
2
/га (16, 13, 

26 и 28%), двойной - на 9,6; 9,4; 11,2 и 11,0 тыс. м
2
/га (54, 47, 38 и 41%), 

тройной - на 12,9; 12,9; 18,6 и 18,2 тыс. м
2
/га (72, 64, 64 и 67%), а наиболь-

шую листовую поверхность имели растения расчетного варианта, площадь 

которой превышала аналогичный показатель контроля на 14,2; 14,0; 19,6 и 

19,2 тыс. м
2
/га (80, 69, 67 и 71%) соответственно по фазам вегетации. 

На варианте с органоминеральной системой площадь листьев озимой 

пшеницы в фазу цветения превышала аналогичный показатель варианта с 

минеральной системой на 0,7-3,0 тыс. м
2
/га (7-32%) в разные фазы вегетации. 

Динамика увеличения площади листьев кукурузы на зерно также про-

текала аналогично динамике роста растений этой культуры. Удобрения зна-

чительно повышали этот показатель (рис. 20). 

На варианте без удобрений по фазам вегетации: всходов, 5-6 листьев, 

выметывания и молочной спелости она составляла соответственно: 1,87; 

3,13;  27,8 и 30,6 тыс. м
2
/га. В варианте с одинарной дозой NРК эти показате-

ли увеличились на 0,3; 1,2; 7,8 и 7,4 тыс. м
2
/га (14, 39, 28 и 24%), двойной - на 

0,9; 2,9; 10,6 и 10,9 тыс. м
2
/га (50, 94, 38 и 36%), тройной - на 1,3; 3,3; 18,5 и 

18,5 тыс. м
2
/га (68, 107, 66 и 61%), а преимущество имел расчетный вариант, 

площадь листьев превышала аналогичный показатель контроля на 1,4; 3,4; 

19,4 и 18,8 тыс. м
2
/га (76, 110, 70 и 62%) соответственно по указанным фазам 

вегетации.  
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Рис. 20.  Динамика увеличения площади листьев растений куку-

рузы на зерно в зависимости от удобрений, тыс. м
2
/га 

 

Площадь листьев на всех вариантах была максимальной в фазу цвете-

ния. На площадь листьев в значительной степени оказывает влияние густота 

стояния растений. В наблюдениях Н. Н. Кравцовой, Р. В. Кравченко, С. С. 

Тереховой, Н. И. Бардак (2020) с загущением посевов площадь листьев сни-

жалась на 2,9 тыс. м
2
 /га или на 28,7 %.  

Внесение удобрений под кукурузу на силос также положительно отра-

зилось на динамике увеличения площади листовой поверхности растений 

этой культуры (рис. 21). 

Если на неудобренном контроле по фазам вегетации: всходов, 5-6 ли-

стьев, выметывания и молочной спелости она составляла соответственно: 1,8; 

4,9; 21,4 и 22,9 тыс. м
2
/га, то при внесении одинарной дозы NРК, соответ-

ственно по фазам вегетации она увеличилась на 0,3; 0,4; 5,3 и 5,3 тыс. м
2
/га 

(15, 8, 25 и 23%), двойной - на 0,5; 0,6; 6,0 и 6,9 тыс. м
2
/га (28, 13, 28 и 30%), 

тройной - на 0,7; 0,9; 9,3 и 9,7 тыс. м
2
/га (36, 18, 43 и 42%), а наибольшую 

площадь имели листья растений расчетного варианта, превышающую кон-

троль на 0,7; 1,0; 10,5 и 10,8 тыс. м
2
/га (39, 20, 49 и 47%) соответственно по 

указанным фазам вегетации.  
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Рис. 21.  Динамика увеличения площади листьев растений кукуру-

зы на силос в зависимости от удобрений, тыс. м
2
/га 

 

Площадь листьев была максимальной в фазу цветения на всех изучае-

мых вариантах, а наилучшим среди них оказался расчетный вариант. Вариант 

с органоминеральной системой практически не отличался по этому показате-

лю от варианта с минеральной системой. 

В опытах В.И. Проходы (2011) на черноземе обыкновенном Ставро-

польского края внесение полного минерального удобрения (N80Р80К80) увели-

чивало фотосинтетический потенциал посева у раннеспелых гибридов на 

269-291 тыс.м
2
 /га*сутки или на 30-31%. В опытах А.Н. Исакова, А.Н. Во-

лодченкова (2009) на почвах Калужской области максимальные значения 

площади листьев и фотосинтетического потенциала отмечались в вариантах с 

N120P90K90 и N90K60P60. 

Таким образом, вносимые удобрения обеспечивали интенсивное фор-

мирование вегетативной массы культур звена севооборота. На всех трех 

культурах наибольшей высотой и площадью листьев отличались растения 

расчетного варианта. 
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4.3.  Влияние удобрений на накопление сухой биомассы 

  

Соотношение между количеством воды и сухого вещества в растениях, 

их органах и тканях изменяется в широких пределах. Сухое вещество расте-

ний на 90-95% представлено органическими соединениями - белками и дру-

гими азотистыми веществами, углеводами (сахарами, крахмалом, клетчаткой, 

пектиновыми веществами), жирами, содержание которых определяет каче-

ство урожая (Смирнов П.М., Муравин Э.А., 1984). Питательность корма обу-

слоавливается в первую очередь содержанием в нем сухого вещества. Поэто-

му правильное определение сухого вещества в корме равносильно оценке его 

питательной ценности (Лапотко А.М., 2009). 

Наши наблюдения за формированием биомассы и накоплением сухого 

вещества растениями озимой пшеницы показали, что в осенний период ве-

гетации эти процессы проходили медленно, а их активизация начиналась с 

весны, фазы весеннего кущения. От фазы выхода в трубку этот процесс резко 

усиливался, а в фазу созревания замедлялся (рис. 22). 

 

Рис. 22. Динамика накопления сухой биомассы растениями ози-

мой пшеницы в зависимости от удобрений, т/га  

Повышение уровня минерального питания сопровождалось резким 

усилением накопления сухого вещества от фазы выхода в трубку до фазы ко-

лошения. Выявлено, что первый период жизни растения озимой пшеницы 
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накапливают незначительное количество сухого вещества. В период всходы-

кущение в растениях его накапливалось 9-12% на разных вариантах. Затем 

этот процесс замедлялся, как и описываемые выше процессы роста растений 

и формирования листовой поверхности. 

В фазы кущения и начала выхода в трубку на контроле сбор сухого ве-

щества с единицы площади составил соответственно 0,69 и 0,98 т/га, а на 

удобренных вариантах - 0,75-1,18 и 1,11-1,73 т/га соответственно. Очевидно, 

что и в начале вегетации проявляется положительное действие удобрений.  

В фазу колошения-цветения надземная масса растений озимой пшени-

цы накапливала сухого вещества 4,64 т/га, в фазу молочной спелости - 6,04 

т/га. При внесении одинарной дозы NРК эти показатели увеличились соот-

ветственно на 0,97 и 1,37 т/га (21 и 23%); двойной - 1,74 и 1,98 т/га (38 и 

32%); тройной - 1,91 и 2,30 т/га (41 и 38%), а наибольший эффект отмечен на 

расчетном варианте, где превышение составило 2,06 и 2,43 т/га (44 и 40%). 

В фазу восковой спелости наблюдается наибольшее накопление сухой 

биомассы: на контроле - 7,99 т/га, а на удобренных вариантах - 9,26-10,17 

(превышение на 1,27-2,18 т/га, или 19-27%). Наилучшими показателями ха-

рактеризовался расчетный вариант. 

По фазам вегетации накопление сухого вещества растениями озимой 

пшеницы происходило следующим образом: в периоды всходы-кущение - 9% 

и 10-12%; к фазе выхода в трубку - 12% и 16-17%, к колошению-цветению - 

58% и 61-67%, а к фазе молочной спелости - 76 и 80-85% на контроле и удоб-

ренных вариантах соответственно.  

В опытах К.Б. Мамбетова (2015) максимальное накопление (36,1-

44,5%) вегетативной массы почти во всех случаях отмечается  в период труб-

кование-колошение. Значительная часть сухого вещества (32,2-42,3%) обра-

зуется в период от колошения до молочно-восковой спелости зерна.  

Отличительной особенностью кукурузы по сравнению с другими кор-

мовыми культурами является то, что по мере прохождения фаз роста и разви-

тия она накапливает сухое вещество без снижения его питательной ценности 
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(Авраменко П.С., Постовалова Л.М., Главацкий Н.В. и др., 1993; Шпаар Д., 

2012). Значительному накоплению сухого вещества способствуют удобрения. 

Однако значительные прибавки зерна можно получить лишь при наличии в 

почве достаточных количеств легкодоступных питательных веществ, о чем 

свидетельствует их вынос с продукцией (Акулов A.A., 2010). 

В наших наблюдениях процесс накопления сухой биомассы растениями 

кукурузы на зерно находился также в прямой зависимости от роста растений 

и увеличения площади листовой поверхности. В начальный период вегетации 

он проходил крайне слабо, растения накапливали сухого вещества всего около 

6% по всем вариантам, а в последующие фазы этот процесс резко усиливался 

и продолжался до начала созревания (рис. 23).   

 

Рис. 23. Динамика накопления сухой биомассы растениями куку-

рузы на зерно в зависимости от удобрений, т/га  

К фазе 5-6 листьев сухого вещества в кукурузе на зерно накапливалось 

14% на контроле и 19-20% на удобренных вариантах, в фазе выметывания -  

48% и 52-80%; а к фазе молочной спелости - 76 и 82-86% на контроле и 

удобренных вариантах соответственно.  

Все удобренные варианты значительно превосходили контроль по сбо-

ру сухого вещества с единицы площади, во второй половине вегетации - бо-

лее отчетливо. Так, в фазу всходов и 5-6 листьев растения кукурузы на зерно 
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контрольного варианта накапливали сухого вещества соответственно 0,54 и 

1,32 т/га. Внесение одинарной дозы NРК обеспечило прирост в 0,08 и 0,62 

т/га (14 и 47%; двойной - 0,14-0,80 т/га (26 и 61%); тройной - 0,26 и 1,31 т/га 

(48 и 66%). Наилучшим оказался расчетный вариант, превысивший по этому 

показателю контроль соответственно на 0,27 и 1,53 т/га (50 и 116%).  

В последующие фазы развития выявлено более отчетливое влияние 

удобрений на накопление сухого вещества растениями кукурузы на зерно. В 

фазу выметывания надземная масса растений накапливала сухого вещества 

4,56 т/га, а в фазу молочной спелости - 7,2 т/га. При внесении одинарной до-

зы NРК эти показатели увеличились соответственно на 0,67 и 1,1 т/га (15 и 

15%); двойной - 4,25 и 2,00 т/га (93 и 28%); тройной - 5,57 и 4,6 т/га (122 и 

64%), а наибольший эффект отмечен на расчетном варианте, где превышение 

составило 6,12 и 5,2 т/га (134 и 72%). 

В варианте с навозом накопление сухого вещества растениями не отли-

чалось от варианта с эквивалентной дозой минеральных удобрений.  

По данным Н. В. Калугина и др. (1990), разница по содержанию сухого 

вещества в растениях молочной и восковой спелости зерна достигает 44,7 %. 

В наблюдениях Е. А. Дёмина, Д. И. Ерёмина, В. С. Паклина (2017) уве-

личение доз минеральных удобрений повышало содержание сухого вещества 

на 21%: суточный прирост сухого вещества составил 0,32 ц/га. 

Растения кукурузы на силос в наших наблюдениях накапливали био-

массу аналогично кукурузе на зерно. Удобрения заметно повлияли на этот 

процесс (рис. 24). 

В начальный период вегетации он проходил крайне слабо, растения 

накапливали сухого вещества всего около 6-7% по всем вариантам, к фазе 5-6 

листьев - 17-19%, к фазе выметывания - 61-69%; а к фазе молочной спелости 

- 74-78% в зависимости от уровня удобренности. 

 Как и на предыдущих культурах, все удобренные варианты с кукуру-

зой на силос значительно превосходили контроль по сбору сухого вещества с 

единицы площади, причем одинаково отчетливо во все фазы вегетации.  
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Рис. 24. Динамика накопления сухой биомассы растениями куку-

рузы на силос в зависимости от удобрений, т/га  

Так, в фазы всходов, 5-6 листьев, выметывания и молочной спелости 

растения кукурузы на силос контрольного варианта накапливали сухого ве-

щества соответственно 0,44; 1,3; 4,2 и 5,1 т/га. Внесение одинарной дозы 

NРК обеспечило прирост сухого вещества в 0,12; 0,4; 1,6 и 1,8 т/га (27, 31, 38 

и 35%); двойной - 0,28; 0,7; 4,0 и 4,1 т/га (64, 54, 95 и 80%); тройной - 0,54; 

1,3; 6,1 и 6,4 т/га (123, 100, 145 и 125%). А наилучшим вновь оказался рас-

четный вариант, опередивший по этому показателю контроль на 0,68; 1,5; 

6,10 и 6,90 т/га (155, 115, 145 и 135%) соответственно в указанные фазы веге-

тации. Аналогичные результаты показаны в соавторской статье (Кануков З.Т. 

и др., 2016). 

Таким образом, с повышением уровня минерального питания относи-

тельное содержание сухого вещества в растениях снижалось, а его сбор с 

единицы площади значительно повышался. Количество сухой биомассы на 

удобренных вариантах превышало аналогичный показатель на неудобренном 

контроле на 1,27-2,18 т/га (19-27%) в фазу восковой спелости озимой пшени-

цы; 1,1-5,2 т/га (15-72%) и 1,8-6,9 т/га (35-135%) – в фазу молочной спелости 

кукурузы на зерно и кукурузы на силос соответственно. Наибольшее накоп-

ление сухого вещества в растениях отмечено на расчетном варианте. 
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4.4. Влияние удобрений на потребление основных элементов пи-

тания культурами 

 

Определение потребности сельскохозяйственных культур в элементах 

питания в отдельные фазы их роста и развития имеет большое практическое 

значение при установлении оптимального срока и способа внесения удобре-

ний и ростовых веществ (Кидин В.В., 2012).  

Оптимизация минерального питания тесно связана с поглощением, 

транспортом и метаболизмом азота, что в конечном счёте и обусловливает ве-

личину и качество урожая. Эффективность потребления азота почвы и удоб-

рений озимой пшеницей в ранний период развития можно оценить по накоп-

лению биомассы в фазе кущения (IV этап органогенеза). Хорошая обеспечен-

ность азотом в этот период способствует интенсификации роста меристемати-

ческих клеток и увеличению на последующих этапах органогенеза числа ко-

лосков и цветков в колосе (Duan W. X., Yu Z. W., Zhang Y. L., et al., 2014). 

В результате наших наблюдений выявлено, что относительное содер-

жание питательных элементов в растениях озимой пшеницы максимальным 

было в начале вегетации (табл. 6). 

Таблица 6 - Концентрация основных питательных элементов  

в растениях озимой пшеницы по фазам вегетации в зависимости  

от удобрений, % к сухому веществу 

Вариант 

Фазы вегетации 

Кущение 
Выход 

в трубку 

Колошение 

- цветение 

Молочная 

спелость 
N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О 

Контроль 3,63 0,83 3,29 3,60 0,78 3,04 1,01 0,37 0,81 1,49 0,33 0,74 

N1Р1К1 4,93 1,09 4,53 4,86 1,06 3,59 1,62 0,56 1,16 1,71 0,45 0,96 

N2Р2К2 5,76 1,35 5,74 5,47 1,12 3,61 2,12 0,66 1,53 2,31 0,55 1,34 

N3Р3К3 5,87 1,48 5,72 5,56 1,23 3,98 2,26 0,69 1,54 2,32 0,56 1,33 

Навоз+NРК 5,70 1,26 5,47 5,02 1,10 3,80 2,03 0,63 1,49 2,15 0,54 1,34 

Расчетный 5,80 1,34 5,62 5,64 1,05 3,99 2,10 0,65 1,55 2,24 0,57 1,38 
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Так, наибольшая концентрация азота в растениях озимой пшеницы 

наблюдалась весной, в фазы кущения и начала выхода в трубку, и составляла 

на контроле 3,63 и 3,60%, а на удобренных вариантах - 4,93-5,87 и 4,86-5,64% 

соответственно в указанные фазы вегетации. 

Среди удобренных вариантов наибольшим содержанием азота в расте-

ниях отличались варианты N3Р3К3, расчетный и N2Р2К2. 

К фазе колошения-цветения наблюдалось интенсивное снижение кон-

центрации азота в растениях озимой пшеницы до минимума - 1,01% на кон-

троле и 1,62-2,26% на удобренных вариантах. Затем эти показатель посте-

пенно и немного повышались к началу созревания и не изменялись, либо не-

значительно снижались к концу вегетации. 

Фосфор участвует в обмене веществ, делении клеток, размножении, 

передаче наследственных свойств и других сложнейших процессах, происхо-

дящих в растениях озимой пшеницы, ключевым из которых является фото-

синтез. Особенно необходим фосфор в самом начале роста и развития расте-

ний, так как он способствует развитию корневой системы, повышает интен-

сивность кущения зерновых культур (Смирнов П.М., Муравин Э.А.,1991; 

Алимкулов С.О., Мурадова Д. К., 2015). 

В наших наблюдениях концентрация фосфора в растениях аналогично 

азоту была максимальной в начальный период развития озимой пшеницы, в 

фазы кущения и начала выхода в трубку она составляла соответственно на 

контроле 0,83 и 0,78%, а на удобренных вариантах – 1,09-1,48 и 1,06-1,23%. 

Наибольшее относительное содержание фосфора в эту фазу отмечено 

на вариантах N3Р3К3, расчетном и N2Р2К2. 

К фазе молочной спелости концентрация фосфора снижалась до мини-

мума - 0,33% на контроле и 0,45-0,57% на удобренных вариантах, а к концу 

вегетации незначительно повышалась. Преимущество удобренных вариантов 

складывалось в следующей последовательности: расчетный вариант - 0,57; 

N3Р3К3 - 0,56 и N2Р2К2, - 0,55%. 
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Калий играет важнейшую физиологическую роль в углеводном и бел-

ковом обмене растений, активизирует использование азота, влияет на физи-

ческое состояние коллоидов клетки, повышает водоудерживающую способ-

ность протоплазмы, устойчивость растений к увяданию и преждевременному 

обезвоживанию и тем самым увеличивает сопротивляемость растений к 

кратковременным засухам; влияет на образование клеточных оболочек, по-

вышает прочность стеблей злаковых и их устойчивость к полеганию. Его не-

достаток отрицательно сказывается на количестве урожая и его качестве 

(Смирнов П.М., Муравин Э.А., 1991). 

Содержание калия в листьях и стеблях озимой пшеницы бывает макси-

мальным в фазы всходов, кущения и выхода в трубку, что подтверждает 

наибольшую потребность растений в калии в период их интенсивного роста 

(Исайчев В.А. , Андреев Н.Н., Плечов Д.В., 2016). 

В наших наблюдениях потребление калия характеризовалось посте-

пенным снижением его концентрации в растениях по мере роста и развития 

последних.  

Максимум наблюдался в начале весеннего кущения, немного снижался 

к фазе выхода в трубку, и составлял в эти фазы соответственно  – 3,29 и 3,04 

на контроле и 4,53-6,06 и 3,59-4,34% на удобренных вариантах.  

Минимальное относительное содержание калия в растениях озимой 

пшеницы наблюдалось в конце – 0,58% на контроле и 0,80-1,29% на вариан-

тах с удобрениями. 

Оптимальную концентрацию азота, фосфора и калия в растениях озимой 

пшеницы весной, в фазу кущения можно считать критерием для диагностики 

обеспеченности этим элементов растения. При содержании ниже этого опти-

мального уровня необходимо проводить подкормки удобрениями. 

Для растительной диагностики питания растений озимой пшеницы ре-

комендуем считать оптимальным в фазы весеннего кущения и выхода в 

трубку содержание азота, фосфора и калия - 5,70; 1,35% и 5,47% соответ-

ственно. 
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За счет нарастания вегетативной массы растений озимой пшеницы, од-

новременно с уменьшением относительного содержания питательных эле-

ментов возрастало их накопление на единице площади посева  (табл. 7). 

  

Таблица 7 - Потребление основных питательных элементов  

растениями озимой пшеницы по фазам вегетации  

в зависимости от удобрений, кг/га 

Вариант 

Фазы вегетации 

Кущение 
Выход 

в трубку 

Колошение 

- цветение 

Молочная 

спелость 
N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О 

Контроль 25 6 23 35 8 30 47 17 38 90 20 45 

N1Р1К1 37 8 34 54 12 40 91 31 65 127 33 71 

N2Р2К2 56 13 56 88 18 58 135 42 98 185 44 107 

N3Р3К3 61 15 59 93 21 66 148 45 101 193 47 111 

Навоз+NРК 54 12 52 79 17 60 128 40 94 170 43 106 

Расчетный 68 16 66 98 18 69 141 44 104 190 48 117 

 

Интенсивное накопление азота происходило пропорционально росту и 

развитию растений озимой пшеницы. В период всходы-кущение, растения 

накапливали 28-31% по всем вариантам, а к фазе выхода в трубку - 37-44%. 

Максимальные темпы этого процесса пришлись на промежуток от фазы 

начала выхода в трубку до фазы колошения-цветения. К этому моменту рас-

тения «насытились» азотом на 52% на контроле и 62-64% - на удобренных 

вариантах, а к фазе молочной спелости - 82-99%. 

К фазе восковой спелости растения озимой пшеницы накопили макси-

мальное количество азота - 90 кг/га на контроле и 145-220 кг/га на удобрен-

ных вариантах. Преимущество последних складывалось в следующей после-

довательности: расчетный вариант - 220, N2Р2К2 - 217 и N3Р3К3, - 224 кг/га, 

что выше, чем на контроле соответственно на 126, 126 и 123кг/га, или 143, 

140 и 136%. 
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Абсолютное содержание фосфора по мере роста и развития растений 

повышалось. Оно достигло своего максимума к фазе восковой спелости, и 

составило 28 кг/га на контроле, 46 - по одинарной, 63 - двойной, 68 кг/га - 

тройной дозам удобрений и  69 кг/га - на расчетном варианте (превышение 

соответственно на 18, 35, 40 и 41 кг/га, или 66, 124, 143 и 146%). Наибольшие 

темпы потребления фосфора озимой пшеницей отмечены в фазу цветения – 

до 60% на контроле и до 65% на удобренных вариантах. 

Также в течение всей вегетации равномерно возрастало и накопление 

калия в растениях озимой пшеницы в абсолютном количестве. Своего мак-

симума оно достигло к фазе восковой спелости и составило: 46 кг/га на кон-

троле, 74 - по одинарной, 117 - двойной, 117 кг/га - тройной дозам удобрений 

и  122 кг/га - на расчетном варианте (превышение соответственно на 28, 71,71 

и 77 кг/га, или 60, 152, 153 и163%). 

Соотношение азота, фосфора и калия в растении озимой пшеницы 

сильно варьировало по вариантам и фазам вегетации (прил. 27). 

Наибольшая амплитуда в соотношении N : Р2О5 наблюдалась в фазу 

выхода в трубку, соотношение имело вид – 4,6 : 1 на контроле и 4,5-5,4 : 1 - 

на удобренных вариантах. Наибольшая амплитуда в соотношении К2О : Р2О5  

наблюдалась в фазу кущения - 4,0 : 1 - на контроле и 3,9-4,3 : 1 на удобрен-

ных вариантах. К концу вегетации соотношение N : Р2О5 : К2О сократилось 

до минимума и приняло вид – 3,2 : 1 : 1,7 на контроле и 3,1-3,5 : 1 : 1,6-1,9 на 

удобренных вариантах.  

А. П. Лисовал и др. (1989),  С. М. Адаменко и И. П. Костюшко  (2014) 

пришли к выводу, что главные элементы питания поглощаются кукурузой на 

протяжении вегетационного периода неравномерно. Поглощение азота с раз-

ной интенсивностью продолжается до восковой спелости. Потребление со-

единений фосфора проходит более равномерно и пролонгировано, начиная с 

9-10 листьев - появление метелки и заканчивается при полной спелости ку-

курузы,  а высокая потребность растений кукурузы в калии наблюдается в 

период выбрасывания метелок, цветения и наливания зерна. 
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Наибольшее потребление азота, фосфора и калия у кукурузы наступает 

в фазу выметывания. В более поздние фазы развития кукуруза больше нуж-

дается в азоте и фосфоре. Недостаток элементов питания в этот период зна-

чительно снижает урожай зерна и зеленой массы, а также уменьшает их кор-

мовые достоинства (Ермохин Ю.И., 2014; Еремин Д.И., Дёмин Е.А., 2016). 

В результате наших наблюдений выявлено, что наибольшее относи-

тельное содержание азота в растениях кукурузы на зерно наблюдалось в 

начале вегетации, в фазы всходов и 5-6 листьев, и составляло в указанные 

фазы соответственно 3,60 и 3,14% на контроле и 4,15-4,43 и 3,73-4,03 на 

удобренных вариантах (табл. 8).  

Таблица 8 - Концентрация основных питательных элементов  

в растениях кукурузы на зерно по фазам вегетации в зависимости  

от удобрений, % к сухому веществу 

Вариант 

Фазы вегетации 

Всходы 
5-6 

листьев 

Выметы- 

вание 

Молочная 

спелость 
N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О 

Контроль 3,60 0,89 5,50 3,14 0,86 3,96 1,14 0,42 1,35 1,05 0,38 0,98 

N1Р1К1 4,15 0,99 6,02 3,73 0,95 4,28 1,53 0,53 1,62 1,19 0,42 1,17 

N2Р2К2 4,30 1,02 6,06 3,87 0,97 4,50 1,59 0,55 1,53 1,56 0,55 1,49 

N3Р3К3 4,43 1,11 6,11 4,00 1,00 4,60 1,69 0,56 1,62 1,57 0,51 1,56 

Навоз+NРК 4,42 1,04 6,03 3,98 0,96 4,54 1,61 0,54 1,61 1,57 0,54 1,60 

Расчетный 4,41 1,09 6,08 4,03 0,99 4,60 1,68 0,55 1,65 1,60 0,50 1,55 

 

Затем по мере роста и накопления биомассы концентрация азота в рас-

тениях снижалась, интенсивно до фазы выметывания и медленно до фазы со-

зревания. Минимум наблюдался в фазу восковой спелости - 0,96% на кон-

троле и 1,08-1,41% на удобренных вариантах).  

Аналогично азоту происходило потребление фосфора, но более равно-

мерно. Максимум наблюдался в начале вегетации – 0,89% на неудобренном 

контроле и 0,99-1,11% - на удобренных вариантах.  
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По мере роста и формирования биомассы растений кукурузы на зерно 

происходило постепенное снижение концентрации в них фосфора и дости-

жение минимальных показателей к фазе восковой спелости: 0,34% - на кон-

троле и 0,38-0,47% - на удобренных вариантах. Наибольшей концентрацией 

фосфора характеризовались растения расчетного варианта и варианта с трой-

ной дозой NРК. 

Динамика потребления калия растениями кукурузы на зерно была ана-

логичной динамике азота и фосфора. Наибольшее относительное содержание 

его наблюдалось в начале вегетации – 5,50 и 3,36% на неудобренном вариан-

те и 6,02-6,11 и 4,28-4,60% на удобренных вариантах соответственно в фазы 

всходов и 5-6 листьев. 

По мере роста и формирования биомассы растений кукурузы на зерно 

происходило постепенное снижение концентрации в них калия и достижение 

минимальных показателей к фазе восковой спелости: 0,90% - на контроле и 

1,01-1,37% - на удобренных вариантах. Наибольшей концентрацией калия 

характеризовались растения варианта с тройной дозой NРК и расчетного. 

Для растительной диагностики питания растений кукурузы на зерно 

рекомендуем считать оптимальным содержание азота, фосфора и калия соот-

ветственно 4,40; 1,10 и 6,10% в фазу всходов; 4,00; 1,00 и 4,60% - 5-6 листьев 

и 1,70; 0,55 и 1,65% - выметывания. 

В опытах А. М. Кравцова, А. В. Загорулько, Н. Н. Кравцовой (2018) на 

черноземе выщелоченном Западного Предкавказья урожайность озимой 

пшеницы на уровне 7,5-7,8 т/га была получена при содержании в растениях 

азота, фосфора и калия в фазу кущения - 3,96-4,44%, 0,96-1,02% и 5,45-

5,57%; в начале выхода в трубку - 3,11-3,14%, 0,84-0,90% и 5,05-5,32%, а в 

колошение - 2,12-2,33%, 0,70-0,76%, и 4,03-4,24% соответственно.  

Накопление питательных элементов в биомассе растений кукурузы на 

зерно по мере роста и развития растений увеличивалось, более интенсивно до 

фазы выметывания и менее - в последующие фазы вегетации (табл. 9). 
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Таблица 9 - Потребление основных питательных элементов  

растениями кукурузы на зерно по фазам вегетации  

в зависимости от удобрений, кг/га 

Вариант 

Фазы вегетации 

Всходы 
5-6 

листьев 

Выметы- 

вание 

Молочная 

спелость 
N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О 

Контроль 19 5 30 41 11 52 52 19 62 76 27 71 

N1Р1К1 26 6 37 72 18 83 80 28 85 99 35 97 

N2Р2К2 29 7 41 82 21 95 140 48 135 144 51 137 

N3Р3К3 35 9 49 105 26 121 171 57 164 185 60 184 

Навоз+NРК 30 7 41 88 21 100 148 50 148 151 52 154 

Расчетный 36 9 49 115 28 131 179 59 176 198 62 192 

 

К фазе 5-6 листьев азота в растениях кукурузы на зерно накапливалось 

46-66%, выметывания -  73-93%; а к фазе молочной спелости - 90-97% в зави-

симости от уровня удобренности. К концу вегетации растения кукурузы на 

зерно накопили максимальное количество азота, оно достигло 91 кг/га на 

контроле, 109 кг/га - при внесении одинарной дозы NРК, 150 - двойной, 193 - 

тройной, а в растениях расчетного варианта накоплено наибольшее количе-

ство азота - 205 кг/га (превышение над контролем соответственно: 19, 60, 102 

и 115 кг/га, или 20, 66,112 и 126%).      

Накопление фосфора в абсолютных величинах происходило пропорци-

онально росту и развитию растений кукурузы на зерно. Удобрения суще-

ственно влияли на этот показатель. К фазе 5-6 листьев фосфора в растениях 

кукурузы на зерно накапливалось 35% на контроле и 39-48% на удобренных 

вариантах, в фазе выметывания -  60% и 72-91%; а к фазе молочной спелости 

- 60 и 91-95% на контроле и удобренных вариантах соответственно.  

К концу вегетации накопленное растениями количество фосфора до-

стигло своего максимума и составило: на контроле 32 кг/га, на варианте с 

одинарной дозой NРК - 38,5; двойной - 49,4; тройной - 64,2, а на расчетном 
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варианте - 68,4 кг/га (превышение контроля соответственно на 6,3; 17,3; 32,1 

и 34,6 кг/га, или 20, 54, 100 и 113%). 

Накопление калия в абсолютных величинах происходило пропорцио-

нально росту и развитию растений кукурузы на зерно. К фазе 5-6 листьев ка-

лия в растениях кукурузы на зерно накапливалось 61-66%, в фазе выметыва-

ния -  72-95%; а к фазе молочной спелости - 83-98% в зависимости от уровня 

удобренности.  

Удобрения существенно влияли на этот показатель. К концу вегетации 

накопленное растениями количество калия достигло своего максимума и со-

ставило: на контроле 85 кг/га, на варианте с одинарной дозой NРК - 102; 

двойной - 144; тройной - 187, а на расчетном варианте - 198 кг/га (превыше-

ние контроля соответственно 17; 59; 102 и 113 кг/га, или 20, 69, 120 и 133%). 

Соотношение азота, фосфора и калия в растениях кукурузы на зерно 

сильно варьировало по фазам вегетации и зависело от вносимых удобрений 

(прил. 28). 

Наибольшая амплитуда в соотношении N : Р2О5 : К2О наблюдалась в 

начальную фазу вегетации и имела вид – 4,0 : 1 : 6,2 : на контроле и 4,0-4,3 : 1 

: 5,5-6,1 - на удобренных вариантах. К концу вегетации соотношение в расте-

ниях трех основных элементов менялось, в основном сокращалось, и к концу 

вегетации приняло вид – 2,8 : 1 : 2,6 на контроле и 2,8-3,0 : 1 : 2,7-2,9 на 

удобренных вариантах.  

Кукуруза, как уже указывалось, очень требовательна к плодородию 

почв, особенно высокие требования её к наличию в почве легкоусвояемых 

элементов питания. Это связано с формированием большой вегетативной 

массы и потреблением значительного количества питательных веществ в от-

носительно короткий период интенсивного роста растений (Третьяков Н.Н., 

1974; Вавилов П.П. и др., 1986). 

Поглощение почвенных элементов питания кукурузой идет неравномер-

но, соответствуя темпам накопления сухого вещества. Поступление азота и 

калия в растения кукурузы возрастает по мере ускорения их роста и достигает 
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максимума в период выметывания и цветения метелки. К этой фазе кукурузой 

потребляется около 67% азота и калия, почти 100% от общей потребности пи-

тательных веществ, и меньше фосфора – около 58%. Затем потребление азота 

и калия заметно снижается и прекращается после формирования зерна молоч-

ной спелости. Поступление фосфора в растения в отличие от азота и калия 

идет в меньших количествах, медленнее и более равномерно, а усиливается, 

начиная с фазы цветения и до конца вегетации. В дальнейшем идет перерас-

пределение питательных веществ из вегетативных в генеративные органы рас-

тений (Григорьев А.А., Ильин Л.И., Зинченко С.И., Безменко А.А., 2020). 

В наших наблюдениях потребление основных питательных элементов 

кукурузой на силос проходило аналогично кукурузе на зерно. Наибольшее 

относительное содержание азота в растениях наблюдалось в начале вегета-

ции, в фазы всходов и 5-6 листьев, и составляло соответственно 3,22 и 2,93% 

на контроле и 3,55-4,13 и 3,07-3,59 на удобренных вариантах (табл. 10).  

Таблица 10 - Концентрация основных питательных элементов  

в растениях кукурузы на силос по фазам вегетации в зависимости  

от удобрений, % к сухому веществу 

Вариант 

Фазы вегетации 

Всходы 
5-6 

листьев 

Выметы- 

вание 

Молочная 

спелость 
N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О 

Контроль 3,22 1,02 3,55 2,93 0,82 3,09 1,09 0,38 1,60 0,98 0,35 1,41 

N1Р1К1 3,55 1,03 3,68 3,07 0,89 3,19 1,28 0,43 1,60 1,18 0,39 1,44 

N2Р2К2 3,69 1,20 3,92 3,27 0,99 3,26 1,41 0,47 1,66 1,34 0,45 1,59 

N3Р3К3 4,13 1,39 4,31 3,59 1,05 3,52 1,64 0,50 1,71 1,51 0,47 1,61 

Навоз+NРК 3,62 1,28 4,09 3,21 0,96 3,24 1,42 0,46 1,68 1,32 0,43 1,56 

Расчетный 4,12 1,35 4,19 3,57 1,08 3,30 1,62 0,49 1,73 1,53 0,45 1,60 

 

По мере роста и накопления биомассы концентрация азота в растениях 

снижалась равномерно до конца вегетации. Минимум наблюдался в фазу мо-

лочной спелости - 0,63% на контроле и 0,74-0,91% на удобренных вариантах.  
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Потребление фосфора происходило также равномерно. Максимум в 

относительном содержании его наблюдался в начале вегетации – 1,02% на 

неудобренном контроле и 1,03-1,39% - на удобренных вариантах. По мере 

роста и формирования биомассы растений кукурузы на силос происходило 

постепенное снижение концентрации в них фосфора и достижение мини-

мальных показателей к уборке. К фазе молочной спелости оно составляло: 

0,35% - на контроле и 0,39-0,47% - на удобренных вариантах. Наибольшей 

концентрацией фосфора характеризовались растения варианта N3Р3К3. 

Наибольшее относительное содержание калия в растениях кукурузы на 

силос наблюдалось в начале вегетации – 3,55% на неудобренном варианте и 

3,68-4,31% на удобренных вариантах в фазу всходов. Параллельно с ростом и 

развитием растений кукурузы на силос происходило постепенное снижение 

концентрации в них калия и достижение минимума к концу вегетации. К фа-

зе молочной спелости она составила: 1,41% - на контроле и 1,44-1,61% - на 

удобренных вариантах. Наибольшей концентрацией калия характеризовались 

растения с расчетного варианта и варианта с тройной дозой NРК. 

Для растительной диагностики питания растений кукурузы на силос ре-

комендуем считать оптимальным содержание азота, фосфора и калия соответ-

ственно 4,12; 1,35 и 4,19% в фазу всходов и 3,57; 1,08 и 3,30% - 5-6 листьев. 

Накопление в биомассе растений кукурузы на силос азота, фосфора и 

калия  увеличивалось по мере роста и развития растений, более интенсивно 

до фазы выметывания (табл. 11). 

К фазе 5-6 листьев азота в растениях кукурузы на силос накапливалось 

54% на контроле и 44-51% на удобренных вариантах, в фазе выметывания - 

76% и 78-89%; а к фазе молочной спелости - 84 и 84-93% на контроле и 

удобренных вариантах соответственно. К концу вегетации растения кукуру-

зы накопили максимальное количество азота, оно достигло 50 кг/га на кон-

троле, 81-184 кг/га - на удобренных вариантах. Превышение над контролем 

увеличивалось по мере повышения доз удобрений и составляло 31-134 кг/га, 

или 63-267%. Наилучшим оказался расчетный вариант. 
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Таблица 11 - Потребление основных питательных элементов  

растениями кукурузы на силос по фазам вегетации  

в зависимости от удобрений, кг/га 

Вариант 

Фазы вегетации 

Всходы 
5-6 

листьев 

Выметы- 

вание 

Молочная 

спелость 
N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О 

Контроль 14 4 16 38 11 40 46 16 67 50 18 72 

N1Р1К1 20 6 21 52 15 54 74 25 93 81 27 99 

N2Р2К2 27 9 28 65 20 65 116 39 136 123 41 146 

N3Р3К3 40 14 42 93 27 92 169 52 176 174 54 185 

Навоз+NРК 28 10 31 67 20 68 118 38 139 124 40 147 

Расчетный 46 15 47 100 30 92 167 50 178 184 54 192 

 

Накопление фосфора в абсолютных величинах происходило пропорци-

онально росту и развитию растений кукурузы на силос. Удобрения суще-

ственно влияли на этот показатель. К фазе 5-6 листьев фосфора в растениях 

накапливалось 50% на контроле и 44-51% на удобренных вариантах, в фазе 

выметывания - 75% и 78-83%; а к фазе молочной спелости - 83 и 84-88% на 

контроле и удобренных вариантах соответственно. К концу вегетации накоп-

ление растениями фосфора достигло своего максимума и составило: на кон-

троле 18 кг/га, на варианте с одинарной дозой NРК - 27; двойной - 41, а на 

варианте с тройной - дозой и расчетном - по 54 кг/га (превышение контроля 

соответственно на 9; 24; 36 и 36 кг/га, или 51, 132, 203 и 203%). Наибольшее 

накопление фосфора растениями кукурузы на силос отмечено на вариантах с 

тройной дозой NРК и расчетном. 

Накопление калия в растениях кукурузы на силос в абсолютных вели-

чинах происходило пропорционально их росту и развитию. Удобрения суще-

ственно влияли на этот показатель. К фазе 5-6 листьев фосфора в растениях 

кукурузы на силос накапливалось 55% на контроле и 44-54% на удобренных 

вариантах, в фазе выметывания - 92% и 92-94%; а к фазе молочной спелости - 
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98 и 98-99% на контроле и удобренных вариантах соответственно. К концу 

вегетации оно достигло своего максимума. К фазе молочной спелости оно 

составило: на контроле73 кг/га, на варианте с одинарной дозой NРК - 101; 

двойной - 148; тройной - 188, а на расчетном варианте - 195 кг/га (превыше-

ние контроля соответственно 28; 74; 114 и 122 кг/га, или 38; 103; 157 и 

167%). 

Соотношение азота, фосфора и калия в растениях кукурузы на силос 

так же варьировало по фазам вегетации, и зависело от вносимых удобрений 

(прил. 29). 

Наибольшая амплитуда в соотношении N : Р2О5 : К2О наблюдалась в 

начальную фазу вегетации и имела вид – 3,2 : 1 : 3,5 на контроле и 2,8-3,4 : 1 : 

3,1-3,6 - на удобренных вариантах.  

К концу вегетации соотношение в растениях трех основных элементов 

сокращалось и к фазе молочной спелости приняло вид – 2,8: 1 : 4,0 на кон-

троле и 3,0-3,4 : 1 : 3,4-3,7 на удобренных вариантах.  

Таким образом, интенсивность потребления питательных веществ в те-

чение вегетации различна. Относительное содержание питательных элемен-

тов в начале вегетации было наибольшим, а абсолютное - наоборот, к концу 

возрастало. При внесении удобрений растения лучше усваивали азот, фосфор 

и калий как в относительных, так и абсолютных величинах. К фазе восковой 

спелости растения изучаемых культур на удобренных вариантах накопили 

азота, фосфора и калия больше, чем на контроле соответственно на 99-151, 

46-76 и 28-76 кг/га (110-168, 164-271 и 61-165%) на озимой пшенице;  19-115, 

6-35 и 17-113 кг/га (20-126, 20-113 и 20-133%) – кукурузе на зерно и  31-134; 

9-36 и 28-122 кг/га (63-267, 51-203 и 38-167%) – на кукурузе на силос. 

Наибольшим накоплением отличился расчетный вариант, приближался к 

нему вариант с тройной дозой удобрений. Поэтому для эффективного возде-

лывания сельскохозяйственных культур в полевом севообороте важна рацио-

нальная система удобрения для каждой культуры и для севооборота в целом.  
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5.  УРОЖАЙНОСТЬ  КУЛЬТУР И ПРОДУКТИВНОСТЬ 

ЗВЕНА ПОЛЕВОГО СЕВООБОРОТА В ЗАВИСИМОСТИ 

ОТ УДОБРЕНИЙ 

 

Среди агротехнических приемов, направленных на повышение уро-

жайности сельскохозяйственных культур и улучшение качества продукции 

растениеводства, определяющее значение имеет оптимизация минерального 

питания на основе рационального применения удобрений с учетом биокли-

матического потенциала зоны, особенностей растений и конъюнктуры рынка. 

Научно-обоснованная система удобрения выполняет важные экологические 

функции при применении ее в агроэкосистеме. Исследования в области при-

менения удобрений показывают, что продуктивность культур звена севообо-

рота существенно увеличивается с ростом длительности применения удобре-

ний. Причем, чем беднее почва подвижными питательными элементами, тем 

эффективнее применение удобрений (Есаулко А.Н. Агеев В.В., 2005; Голос-

ной Е.В., Агеев В.В., Подколзин А.И., 2013).  

 

5.1. Влияние удобрений на урожайность полевых культур 

 

Наши исследования показали, что на неудобренном контроле урожай-

ность зерна озимой пшеницы была сравнительно невысокой, но по мере уве-

личения уровней минерального питания она повышалась (Гагиев Б.В., Сабае-

ва З.М., 2014; Гагиев Б.В., Кануков З.Т., Лазаров Т.К., Дзанагов С.Х., 2014, 

2015; Кануков З.Т., Басиев А.Е., Лазаров Т.К., Дзанагов С.Х., 2015; Гагиев 

Б.В. и др., 2017). 

Урожайность зерна озимой пшеницы в изучаемом звене полевого сево-

оборота в зависимости от удобрений представлена в табл. 12.  

В результате наблюдений выявлено, что урожайность озимой пшеницы 

на варианте без удобрений была невысокой, она составляла 3,21 т/га. Внесение 

минеральных удобрений в дозах от одинарной до тройной и расчетной обес-

печило прибавку урожая зерна озимой пшеницы 1,61-3,41 т/га (50-106%). 
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Таблица 12 – Урожайность зерна озимой пшеницы 

в зависимости от удобрений 

Вариант 
Урожайность, 

т/га 

Прибавка 

т/га % 

Контроль 3,21 - - 

N1Р1К1 4,82 1,61 50,2 

N2Р1К1 5,39 2,18 67,9 

N1Р2К1 5,12 1,91 59,5 

N2Р2К1 5,58 2,37 73,8 

N2Р2К2 6,41 3,20 99,7 

N3Р2К1 5,54 2,33 72,6 

N3Р2К2 5,63 2,42 75,4 

N2Р3К1 5,59 2,38 74,1 

N2Р3К2 5,53 2,32 72,3 

N3Р3К1 5,67 2,46 76,6 

N3Р3К3 5,92 2,71 84,4 

Навоз+NPK 6,62 3,41 106,2 

Расчетный 6,14 2,93 91,3 

НСР05 0,19  

 

Наименьшая прибавка отмечена на варианте с одинарной дозой удоб-

рений, она составила 1,61 т/га (50 %) зерна. Двойная доза NPK способствова-

ла увеличению урожая на 3,20 т/га (100%) по сравнению с контролем и на 

1,59 т/га (33%) по сравнению с одинарной дозой.  

Необходимо отметить, что урожайность озимой пшеницы увеличива-

лась при повышении доз удобрений от одинарного уровня до двойного. Ана-

логичная тенденция прослеживается и в опытах Е. Г. Бочарниковой (2018) на 

черноземе обыкновенном юго-востока ЦЧЗ, где самая высокая продуктив-

ность зарегистрирована на уровне N50P50K50+N30, а дальнейшее повышение 

доз минеральных удобрений привело к ее снижению урожайности. 

Схема опыта позволяет изучить влияние каждого элемента в отдельно-

сти в составе удобрения на показатели урожайности. На озимой пшенице 

удвоение дозы азота увеличило прибавку на 0,57 т/га, или 12%, утроение - 

снижало ее. Удвоение дозы фосфора повышало прибавку, но менее суще-

ственно - 0,30 т/га (6%). Увеличение дозы фосфора втрое не повышало уро-

жайность. 
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Более эффективным оказалось совместное увеличение доз азота и фос-

фора в составе NPK. При одновременном удвоении доз этих двух элементов 

урожайность зерна озимой пшеницы увеличилась на 0,76 т/га (16 %), а при 

утроении – на 0,85 т/га (18%). 

Удвоение дозы калия на фоне N2P2 значительно (по сравнению с удво-

ением доз азота и фосфора в отдельности) увеличило урожайность зерна 

озимой пшеницы – на 0,83 т/га, или 15%. Увеличение доз калия на фоне вы-

соких доз других двух элементов несущественно отразилось на урожайности 

всех трех культур, прибавка находилась в пределах наименьшей существен-

ной разности. 

Максимум по показателю урожайности озимой пшеницы пришелся на 

варианты с двойной дозой удобрений, по органоминеральной и минеральной 

системам прибавка урожая зерна составила 3,41 и 3,20 т/га (106 и 100%) со-

ответственно.  

Хотя совместное внесение навоза и минеральных удобрений и имело 

преимущество перед внесением одних минеральных, разница между этими 

двумя вариантами была в пределах НСР. 

Максимальная продуктивность озимой пшеницы в опытах Т. С. Айса-

нова (2015) на черноземах выщелоченных Ставропольского края была зафик-

сирована по расчетной системе удобрения и составила 6,19 т/га.  

Урожайность кукурузы на зерно в изучаемом звене полевого севообо-

рота также изменялась в зависимости от вносимых удобрений (табл. 13).  

На варианте без удобрений урожайность зерна кукурузы была невысо-

кой, она составляла 3,71 т/га. Внесение минеральных удобрений в дозах от 

одинарной до тройной и расчетной обеспечило прибавку урожая зерна куку-

рузы – 1,38-4,59 т/га (37-124%). 

Наименьшая прибавка отмечена при внесении одинарной дозы удобре-

ний - 1,38 т/га (37%) зерна. Внесение двойной дозы NPK способствовало уве-

личению прибавки урожая зерна кукурузы на 2,77 т/га (75%) по сравнению с 

контролем и на 1,39 т/га (27%) по сравнению с одинарной дозой.  
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Таблица 13 - Урожайность зерна кукурузы в зависимости  

от удобрений 

Вариант Урожай, т/га 
Прибавка 

т/га % 

Контроль 3,71 - - 

N1Р1К1 5,08 1,37 36,9 

N2Р1К1 5,73 2,02 54,4 

N1Р2К1 5,52 1,81 48,8 

N2Р2К1 6,19 2,48 66,8 

N2Р2К2 6,48 2,77 74,7 

N3Р2К1 6,71 3,00 80,9 

N3Р2К2 6,88 3,17 85,4 

N2Р3К1 7,12 3,41 91,9 

N2Р3К2 7,24 3,53 95,1 

N3Р3К1 7,41 3,70 99,7 

N3Р3К3 7,72 4,01 108,1 

Навоз+NPK 6,94 3,23 87,1 

Расчетный 8,30 4,59 123,7 

НСР05 0,29  

 

Урожайность кукурузы на зерно была наибольшей при внесении высо-

ких доз удобрений. Тройная доза NPK обеспечила прибавку 4,00 т/га (108%) 

по сравнению с контролем; 2,62 т/га (52%) - по сравнению с одинарной и 1,23 

т/га (19%) - по сравнению с двойной дозой удобрений. 

Говоря о влиянии каждого элемента в отдельности в составе удобре-

ния, можно констатировать, что для кукурузы было эффективно преоблада-

ние в составе NPK азота. Удвоение этого элемента повысило урожайность 

зерна на 0,63 т/га (12%), а утроение на фоне P2K1 – на 1,21 т/га (22 %). Удво-

ение дозы фосфора повышало прибавку, но менее существенно. Она состави-

ла 0,41 т/га (8%) зерна кукурузы. Увеличение дозы фосфора втрое повысило 

прибавку, по фону N2К1 она составила 1,37 т/га (24%). 

Существенное влияние на урожайность кукурузы на зерно оказало 

совместное увеличение доз азота и фосфора в составе NPK. При одновремен-

ном удвоении доз этих двух элементов этот показатель увеличился на 1,10 

т/га (22%), а при утроении – на 2,34 т/га (46%). Удвоение дозы калия на фоне 
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N2P2, а так же на фоне высоких доз других двух элементов несущественно 

отразилось на урожайности, прибавка находилась в пределах наименьшей 

существенной разности. 

Наибольшую урожайность кукурузы обеспечила расчетная доза удоб-

рений, обеспечившая прибавку 4,59 т/га (124%) зерна. При возделывании ку-

курузы на зерно преимущество имеют сбалансированные дозы минеральных 

удобрений.  

На черноземах выщелоченных Адыгеи удобрения в дозе N90P90K30 

обеспечили наибольшую прибавку урожая зерна кукурузы - 2,05 т/га (Мам-

сиров Н.И., 2012). А в условиях степной зоны Северного Кавказа на чернозе-

ме обыкновенном удобрения в дозе N80P80K80 обеспечивали прибавку урожая 

зерна кукурузы 0,71 т/га (Тронева О.В., Кравченко Р.В., 2010). 

Совместное внесение навоза и минеральных удобрений на этой культу-

ре не имело преимущество перед внесением одних минеральных. 

Удобрения оказали существенное влияние на урожайность кукурузы на 

силос в изучаемом звене полевого севооборота (табл. 14). 

 Таблица 14 - Урожайность зеленой массы кукурузы на силос  

в зависимости от удобрений 

Вариант Урожай, т/га 
Прибавка 

т/га % 

Контроль 19,62 - - 

N1Р1К1 25,86 6,24 31,8 

N2Р1К1 28,83 9,21 46,9 

N1Р2К1 28,12 8,50 43,3 

N2Р2К1 32,34 12,72 64,8 

N2Р2К2 34,14 14,52 74,0 

N3Р2К1 37,46 17,84 90,9 

N3Р2К2 38,90 19,28 98,3 

N2Р3К1 36,48 16,86 85,9 

N2Р3К2 38,06 18,44 94,0 

N3Р3К1 37,36 17,74 90,4 

N3Р3К3 42,84 23,22 118,3 

Навоз+NPK 34,52 14,90 75,9 

Расчетный 44,15 24,53 125,0 

НСР05 2,61  
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В результате наблюдений выявлено, что урожайность кукурузы на си-

лос на неудобренном контроле также была невысокой и составляла 19,7 т/га. 

Внесение минеральных удобрений в дозах от одинарной до тройной и рас-

четной обеспечило прибавку урожая листостебельной массы кукурузы на си-

лос – 6,24-24,53 т/га (32-125%). При этом наименьшая прибавка отмечена по 

одинарной дозе NРК - 6,24 т/га (32%). Двойная доза NPK способствовала 

увеличению прибавки урожая листостебельной массы кукурузы на 14,52 т/га 

(74%) по сравнению с контролем и на 8,28 т/га (32%) по сравнению с оди-

нарной дозой.  

Урожайность листостебельной массы кукурузы была наибольшей при 

внесении высоких доз удобрений. На этой культуре значительную прибавку 

обеспечила тройная доза NPK - 23,22 т/га (48%) по сравнению с контролем; 

16,9 т/га (65%) - по сравнению с одинарной и 8,7 т/га (9%) - по сравнению с 

двойной дозами удобрений. 

В отношении отдельно каждого элемента следует обратить внимание 

на эффективность преобладания в составе NPK азота. Его одностороннее 

удвоение повысило урожайность листостебельной массы кукурузы на 3,0 т/га 

(12%), а утроение на фоне P2K1 – на 9,5 т/га (34%).  

Удвоение дозы фосфора повышало прибавку на 2,3 т/га (8%), а утрое-

ние по фону N2К1 - на 7,7 т/га (27%). 

Существенное влияние на урожайность кукурузы на силос оказало 

совместное увеличение доз азота и фосфора в составе NPK. При одновремен-

ном удвоении доз этих двух элементов урожайность этой культуры увеличи-

лась на 6,4 т/га (25%,) а при утроении – на 11,5 т/га (45%). 

Увеличение доз калия на фоне двойных и тройных доз других двух 

элементов несущественно отразилось на урожайности всех трех культур, 

прибавка находилась в пределах наименьшей существенной разности. 

Совместное внесение навоза и минеральных удобрений не имело пре-

имущество перед внесением одних минеральных, разница между этими дву-

мя вариантами была в пределах НСР. 
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Наибольшую урожайность кукурузы на силос обеспечила расчетная 

доза удобрений, обеспечившая прибавку 24,4 т/га (124%) зеленой массы. На 

кукурузе обоих направлений использования преимущество имеют сбаланси-

рованные дозы минеральных удобрений. 

Таким образом, внесение N50-150Р40-120К40-120 под озимую пшеницу обес-

печило прибавку урожая 1,6-3,4 т/га (50-106%) зерна озимой пшеницы; N40-

140Р40-120К40-120 под кукурузу – 1,4-4,6 т/га (37-124%) зерна и 6,2-24,5 т/га (32-

125%) зеленой массы кукурузы. На озимой пшенице наилучшими оказались 

варианты с двойной дозой NРК (по органоминеральной и минеральной си-

стемам удобрения, а на кукурузе на зерно и силос – расчетный вариант. 

 

5.2. Влияние удобрений на структуру урожая зерновых культур 

 

Целью интенсивных технологий является максимальная реализация по-

тенциальной продуктивности растений. Она зависит от основных элементов 

структуры урожая: количества продуктивных стеблей, числа зерен в колосе и 

их массы, абсолютной массы зерна (масса 1000 зерен). Число колосков в коло-

се говорит о максимальной потенциальной продуктивности, которая возможна 

при благоприятном сочетании всех факторов, влияющих на рост и развитие 

растений. Число зерен в колосе показывает реальную отзывчивость растений, 

в данном случае - на внекорневое внесение регуляторов роста и комплексного 

минерального удобрения. По абсолютной массе зерна можно судить о выпол-

ненности зерновок (Плечов Д.В., Исайчев В.А., Андреев Н.Н., 2015).  

Количественным и качественным выражением жизнедеятельности орга-

нов и элементов растений, обусловливающих урожай и отражающих взаимо-

действие организма и среды на определенных этапах роста и развития являет-

ся структура урожая. Формирование элементов урожая зерновых культур 

неразрывно связана с условиями роста и развития. Густота стояния растений, 

общая и продуктивная кустистость, высота растений, длина колоса или почат-

ка, число зерен в колосе или початке - все это результат сложных процессов, 
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протекающих в растении под воздействием условий произрастания на протя-

жении всего вегетационного периода. Интенсивность и направленность фи-

зиологических и биохимических процессов в значительной мере определяется 

уровнем питания растений, в зависимости от их обеспеченности питательны-

ми веществами (Мамбетов К.Б., 2014; Золотарёва Р.И., Максимов В.А., 2020). 

Урожайность изучаемых нами культур звена севооборота также нахо-

дится в прямой зависимости от показателей элементов структуры урожая, на 

которые определенное влияние оказывают удобрения. 

В наших наблюдениях вносимые удобрения улучшали показатели 

структуры урожая озимой пшеницы (табл. 15).  

Таблица 15 - Влияние удобрений на структуру урожая  

озимой пшеницы на черноземе выщелоченном 

Вариант 

Кол-во  

продуктивных 

стеблей, 

шт./м
2
 

Длина  

колоса,  

см 

Озернен-

ность  

колоса,  

шт. 

Масса  

зерен  

в колосе,  

г 

Масса  

1000  

зерен,  

г 

Контроль 376 8,52 27,6 0,86 31,0 

N1Р1К1 386 9,60 38,2 1,25 32,6 

N2Р2К2 398 11,20 48,3 1,62 33,5 

N3Р3К3 388 11,40 46,7 1,53 32,7 

Навоз+NРК 399 10,71 49,5 1,66 33,5 

Расчетный 406 11,54 45,6 1,50 32,9 

 

По мнению А. Н. Жураева (2018), в опытах повышение норм мине-

ральных удобрений и увеличение густоты стояния является причиной повы-

шенной высоты растений, опоздания фазы созревания и полегания ветвей 

озимой пшеницы, что в ощутимой степени влияет на уменьшение количества 

продуктивных стеблей. Это утверждение расходится с результатами наших 

наблюдений. В изучаемом звене севооборота вносимые удобрения повышали 

количество продуктивных стеблей – по одинарной дозе NРК на10, двойной - 

22, тройной - 12 шт./га, или 2,7; 5,9 и 3,2% соответственно. Наилучшим пока-

зателем характеризовался расчетный вариант. 
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С применением удобрений заметно увеличилась длина колоса: по оди-

нарной дозе NРК - на 1,08; двойной - 2,68; тройной - 2,88 см (13, 32и 34%). 

Наилучшими оказался расчетный вариант, превысивший контроль на 3,02 см, 

или 35,4%. 

По показателям озерненности колосьев и массы зерен в колосе удоб-

ренные варианты также превосходили контроль на 10,6-21,9 шт. (38-79%) и 

0,39-0,80 г соответственно. Варианты с двойной дозой NРК и навоз+NРК от-

личались наибольшим содержанием зерен в колосе, превысившим контроль 

на 21,9 и 20,7 шт. (79 и 75%), они также имели наибольшую массу зерен в 

колосе и превысили по этому показателю контроль на 0,80 и 0,76 г. (93 и 

88%).  

Удобрения повышали массу 1000 зерен озимой пшеницы. На контроле 

она составляла 31,0 г, а при внесении одинарной дозы NРК повысилась на 1,5 

г (4,8%). Удвоение уровня NРК обеспечило максимальное значение этого по-

казателя и превысило контроль на 3,0 г (9,6%). На втором месте оказался ва-

риант навоз + NРК, превысивший контроль на 2,3 г (7,9%). 

Аналогичные данные получены и другими авторами. В исследованиях 

Н. И. Мамсирова (2018) на слитых выщелоченных черноземах Адыгеи при 

применении N90P90K60 густота стояния озимой пшеницы возросла до 576 

шт./м
2
, а число продуктивных стеблей - до 313 шт./м

2
. 

В опытах Е. В. Кузиной (2021) на слабовыщелоченных тяжелосуглини-

стых черноземах Ульяновской области минеральные удобрения повышали 

массу зерна с колоса в среднем на 0,15 г, число зерен в колосе – на 2,5 шт.  

В опытах Т. Б. Жерукова, А. Ю. Кишева, Д. А. Тутукова (2019) в усло-

виях степной зоне Кабардино-Балкарской республики применение под куль-

туру озимой пшеницы полного минерального удобрения (N90P90K60) проявля-

лось в виде заметного улучшения показателей структуры урожая, а именно 

увеличением длины колосьев (в среднем возросла до 7,1 см), озерненности, 

полученной с одного колоса (в среднем до 30 шт.), массы 1000 зерен (в сред-

нем до 46 г) и т.д. 
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В опытах А. В. Акинчина, С. А. Линкова, А. Ф. Самойловой (2019) на 

темно-серой лесной почве положительное влияние на количество продуктив-

ных стеблей оказывало как осеннее внесение минеральных удобрений, так и 

совместное их применение с азотными подкормками. Максимальное количе-

ство продуктивных стеблей пшеница формировала на варианте, где на фоне 

основного минерального питания проводилась подкормка аммиачной селит-

рой - 694 шт./м
2
, а такие элементы структуры урожая как высота стеблей, 

длина колоса, количество зерен и масса 1000 семян практически не зависели 

от проведения подкормки азотными удобрениями. 

Следовательно, применение удобрений на разных типах почв положи-

тельно действует на элементы структуры урожая. 

В наших наблюдениях удобрения существенно повлияли на показатели 

структуры урожая кукурузы на зерно (табл. 16).  

Таблица 16 - Влияние удобрений на структуру урожая  

кукурузы на зерно на черноземе выщелоченном 

Вариант 

Растение Початок 
Масса 

1000 

зерен, 

г 

Густота 

стояния 

тыс. 

шт./га 

Продук-

тивность, 

шт. почат-

ков / 1 раст. 

Длина, 

см 

Ши-

рина,  

см 

Озер-

нен-

ность, 

шт. 

Масса 

зерен, 

г 

Контроль 70,4 0,96 15,4 3,65 245,1 56,7 231,2 

N1Р1К1 62,3 1,08 21,8 5,12 324,8 75,6 232,9 

N2Р2К2 60,6 1,33 22,9 5,26 351,8 82,9 235,6 

N3Р3К3 57,1 1,42 24,3 5,32 392,0 96,9 247,3 

Навоз+NРК 59,4 1,35 23,3 5,29 370,0 88,3 238,6 

Расчетный 55,9 1,49 24,9 5,38 388,4 97,6 251,3 

 

Густота стояния растений кукурузы на зерно на неудобренном контро-

ле составляла 70,4 тыс. раст./га. На удобренных вариантах этот показатель 

был ниже на 8,1-14,5 тыс. раст./га. Причем снижалась густота по мере повы-

шения доз вносимых удобрений. По всей видимости, это происходило за счет 

угнетения менее развитых растений более мощными.  
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Вместе с тем удобрения повышали количество початков в посеве куку-

рузы. Так, при продуктивности 0,96 початка на 1 растение на контроле, вне-

сение одинарной дозы NРК повысило этот показатель до 1,08 (на 12,5%), 

двойной - до 1,33 (на 38,5%), тройной - до 1,42 (на 47,9%), а наибольшей 

продуктивностью отличался расчетный вариант - 1,49 початка на 1 растение 

(превышение 55,2%). 

Удобрения отчетливо влияли на размеры початков кукурузы. Початки 

кукурузы на варианте без удобрений имели длину и диаметр соответственно 

15,4 и 3,65 см. При внесении одинарной дозы NРК эти показатели повыси-

лись на 42 и 40% (до 21,8 и 5,12 см), двойной - на 49 и 44% (до 22,9 и 5,26 

см), тройной - на 58 и 46% (до 24,3 и 5,32 см), а наибольшую длину и диа-

метр имели початки расчетного варианта - 24,9 и 5,38 см соответственно, что 

превышало контроль на 62 и 47%. 

Аналогичным образом изменялась масса и озерненность початка. Чис-

ло и масса зерен початка на неудобренном контроле составляли 245 шт. и 

56,7 г. При внесении одинарной дозы NРК эти показатели повысились соот-

ветственно на 33 и 33% (до 325 шт. и 75,6 г), двойной - на 44 и 46% (до 352 

шт. и 82,9 г), тройной - на 60 и 71% (до 392 шт. и 46,9 г), а наибольшей озер-

ненностью выделялся расчетный вариант, по которому с 1 початка в среднем 

получено зерен 388 шт. массой 96,7 г, что выше, чем на контроле соответ-

ственно на 58 и 72%. 

Масса 1000 зерен также изменялась в зависимости от удобрений, хотя и 

незначительно, с увеличением на 1-9% по мере повышения доз удобрений. 

В опытах Адыгейского НИИСХ наилучшие показатели элементов 

структуры урожая были получены при густоте 70 тыс. раст./га и дозе мине-

ральных удобрений N120P120P40. Если в контрольном варианте в среднем дли-

на початка составила 22,6 см, число зерен в початке – 229 шт., а масса 1000 

зерен – 327,0 г, то максимальное их значение отмечено в варианте N120P120P40, 

соответственно 23,7 см, 326 шт. и 352 г (Мамсиров Н.И., Тугуз Р.К., 2010).  
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5.3. Влияние удобрений на продуктивность звена полевого сево-

оборота 

 

Оценивая продуктивность 1 га пашни севооборотной площади, мы ис-

пользовали сопоставимые для всех сельскохозяйственных культур зерновые 

единицы, рассчитанные по коэффициентам перевода в зерновые единицы 

сельскохозяйственных культур, утвержденным Приказом Министерства 

сельского хозяйства РФ "Об утверждении коэффициентов перевода в зерно-

вые единицы сельскохозяйственных культур" от 6 июля 2017 г. №330.  

Согласно этому документу коэффициент перевода изучаемых полевых 

культур в зерновые единицы составляет: 1,0 – для озимой пшеницы; 1,14 – 

кукурузы на зерно и 0,17 – кукурузы на силос. 

Результаты расчетов свидетельствуют о положительном влиянии вно-

симых удобрений на показатели среднегодовой продуктивности звена поле-

вого севооборота (табл. 17). 

Таблица 17 – Продуктивность звена полевого севооборота  

в зависимости от удобрений (2013-2015 гг.) 

Вариант 

Продуктивность культур,  

т/га з.е. 
Среднегодовая 

продуктивность  

звена,  

т/га з.е. 

Прирост 

продуктивности 

озимая 

пшеница 

кукуруза 

на зерно 

кукуруза 

на силос 

т/га 

з.е. 
% 

Контроль 3,21 4,23 3,34 3,59 - - 

N1Р1К1 4,82 5,80 4,40 5,01 1,41 39,4 

N2Р1К1 5,39 6,52 4,90 5,60 2,01 56,0 

N1Р2К1 5,12 6,27 4,78 5,39 1,80 50,1 

N2Р2К1 5,58 7,06 5,50 6,04 2,45 68,3 

N2Р2К2 6,41 7,39 5,80 6,53 2,94 81,9 

N3Р2К1 5,54 7,65 6,37 6,52 2,93 81,5 

N3Р2К2 5,63 7,84 6,61 6,70 3,10 86,4 

N2Р3К1 5,59 8,08 6,20 6,62 3,03 84,5 

N2Р3К2 5,53 8,23 6,47 6,74 3,15 87,8 

N3Р3К1 5,67 8,47 6,35 6,83 3,24 90,2 

N3Р3К3 5,92 8,79 7,28 7,33 3,74 104,1 

Навоз+NPK 6,62 8,00 5,87 6,83 3,24 90,2 

Расчетный 6,14 9,46 7,51 7,70 4,11 114,5 
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Согласно произведенным расчетам среднегодовая продуктивность зве-

на (озимая пшеница, кукуруза на зерно, кукуруза на силос) полевого севооб-

орота на варианте без удобрений составила 3,59 т/га з.е. Повышение уровней 

NPK от одинарного до тройного обеспечило прирост среднегодовой продук-

тивности звена на 1,41; 2,95 и 3,74 т/га з.е. (39, 82 и 104%). Двойная доза NPK 

увеличила прибавку зерновых единиц на 1,54 т/га (31%) по сравнению с оди-

нарной дозой, а тройная - на 2,34 т/га (47%) по сравнению с одинарной дозой 

и 0,80 т/га (12%) – по сравнению с двойной. 

Наибольший показатель среднегодовой продуктивности звена полевого 

севооборота – 7,70 т з.е./га - зафиксирован на расчетном варианте, где по 

сравнению с контролем прирост продуктивности увеличился на 4,11 т/га з.е, 

или 115%.  

В полевом стационарном опыте Мордовского НИИСХ на черноземе 

выщелоченном среднегодовая продуктивность изучаемого севооборота была 

выше в вариантах с тройной дозой внесения азотных удобрений (N135) и со-

ставила 2,57-2,78 т з. ед./га., или 44-48 %. Определяющим элементом в полу-

чении максимального урожая полевых культур явился азот (Артемьев А.А., 

2015). В условиях Приазовской зоны Ростовской области применение мине-

ральных удобрений в кормовом севообороте в дозе N60Р36К60 позволяло по-

высить его продуктивность на 12,29–11,37 ц з.е. / га, при этом окупаемость 

удобрений составляла 7,9–7,3 кг/кг д.в. (Парамонов А.В., Федюшкин А.В., 

2019). 

Таким образом, удобрения повышали продуктивность звена севооборо-

та на 1,41-4,11 т/га з.е. (39-115%). Наибольшей она была в расчетном вариан-

те – 7,70 т/га з.е. Эффективность повышения доз удобрений от двойной дозы 

до тройной ослабевала. вносимые удобрения оказались действенным факто-

ром повышения урожайности культур звена севооборота, улучшения показа-

телей структуры урожая, получение значительного прироста среднегодовой 

продуктивности звена севооборота.  
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6.  КАЧЕСТВО УРОЖАЯ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ И КУКУРУЗЫ 

 В ЗАВИСИМОСТИ ОТ УДОБРЕНИЙ 

 

Наряду с достижением высоких урожаев сельскохозяйственных куль-

тур, повышением продуктивности единицы севооборотной площади, рацио-

нальная система удобрения должна быть направлена и на улучшение каче-

ства получаемой продукции. Получить урожай с максимальным содержанием 

ценных веществ в технологическом и питательном отношении можно с по-

мощью применения удобрений. 

Вместе с тем применение удобрений может вызвать ухудшение каче-

ства урожая, если не учитывать почвенно-климатические условия, потреб-

ность растений в питательных веществах, общие закономерности действия 

удобрений (Дзанагов С.Х., 1999). 

Среди показателей качества изучаемых культур наиболее важными мы 

посчитали химический и биохимический состав основной продукции и тех-

нологические свойства зерна. 

 

6.1.  Влияние удобрений на химический состав и качество зерна 

озимой пшеницы 

 

Качественные показатели зерна озимой пшеницы начинают формиро-

ваться в фазу налива зерна. Белок в зерне накапливается за счет поступления 

азота из почвы и вегетативной массы: 60% азота в зерне накапливается за 

счет реутилизации его из вегетативной массы и 40% - за счет азота почвы 

(Акинчин А.В., Линков С.А., Самойлова А.Ф., 2019).  

Снижение качества получаемой продукции объясняется и тем, что ко-

личество вносимых удобрений остается на низком уровне (Манжина С.А., 

2017). 

Наши исследования свидетельствуют о том, что удобрения оказали по-

ложительное влияние на качество зерна озимой пшеницы (табл. 18). 
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Таблица 18 – Химический состав и качество зерна озимой пшеницы 

в зависимости от удобрений, % к сухому веществу 

Вариант N Р2О5 К2О 
Про-

теин 
Жир 

Клет-

чатка 
Зола 

Контроль 2,28 0,77 0,50 13,00 2,11 3,53 2,15 

N1Р1К1 2,40 0,83 0,51 13,68 1,86 3,49 2,16 

N2Р1К1 2,46 0,87 0,51 14,02 1,83 3,52 2,13 

N1Р2К1 2,39 0,91 0,52 13,62 1,92 3,61 2,17 

N2Р2К1 2,56 0,91 0,51 14,59 1,94 3,58 2,17 

N2Р2К2 2,51 0,94 0,55 14,31 1,99 3,62 2,20 

N3Р2К1 2,63 0,88 0,52 14,99 1,91 3,55 2,18 

N3Р2К2 2,61 0,89 0,54 14,88 1,93 3,60 2,19 

N2Р3К1 2,54 0,96 0,53 14,48 2,04 3,64 2,20 

N2Р3К2 2,53 0,95 0,55 14,42 2,09 3,57 2,21 

N3Р3К1 2,66 0,93 0,53 15,16 1,89 3,60 2,20 

N3Р3К3 2,67 0,92 0,56 15,22 1,86 3,62 2,25 

Навоз+NPK 2,59 0,91 0,54 14,76 2,13 3,65 2,18 

Расчетный 2,69 0,93 0,53 15,33 1,90 3,49 2,24 

 

Содержание азота в зерне озимой пшеницы повышалось по мере уве-

личения дозы азотного удобрения. Особенно ярко это проявилось на расчет-

ном варианте и варианте с тройной дозой азота, на которых проводилась не-

корневая подкормка мочевиной. Увеличение доз фосфора и особенно калия 

снижало этот показатель. Наибольшее содержание азота обнаружено в зерне 

вариантов N3Р3К3 и расчетного – 2,67-2,69% против 2,28% на контроле. 

Одностороннее увеличение дозы фосфора в составе NРК увеличило со-

держание фосфора в зерне озимой пшеницы, менее существенно – увеличе-

ние дозы калия, увеличение дозы азота на него не влияло.  

Практически одинаковым было содержание калия в зерне озимой пше-

ницы по всем удобренным вариантам (колебания в пределах 0,50-0,56%). 

В опытах Е.В. Кузиной (2021) на слабовыщелоченных тяжелосуглини-

стых черноземах Ульяновской области под влиянием вносимых удобрений 

содержание в зерне фосфора практически не изменялось, азота и калия на 

удобренном фоне – возрастало на 27 % и 40 %.  
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В наших наблюдениях содержание протеина повышалось по мере уве-

личения дозы азота в составе NPK: при внесении одинарной дозы - на 0,68; 

двойной - 1,02; тройной - 2,22% по сравнению с контролем.  

На удобренных вариантах наблюдалась тенденция снижения содержа-

ния жира и клетчатки в зерне озимой пшеницы. Лишь вариант навоз+NРК 

превышал контроль по содержанию жира на 0,2%. 

По влиянию удобрений на зольность закономерности не обнаружено. 

Снижение величин показателей содержания сахаров и клетчатки Н. П. 

Бакаева и О. Л. Салтыкова (2020) объясняют оттоком низкомолекулярных 

метаболитов с процессов образования сахаров в биосинтез белков, который 

усиливаются за счет поступлений азота, что подтверждается пониженным 

содержанием общего азота и повышенным содержанием белка в листьях. 

Систематическое применение удобрений оказывало положительное 

влияние на некоторые физические и технологические свойства зерна озимой 

пшеницы (табл. 19).  

Таблица 19 – Физические и технологические показатели 

зерна озимой пшеницы в зависимости от удобрений 

Вариант 

Масса 

1000 

зерен, 

г 

Натура, 

г/л 

Стекло-

видность, 

% 

Сырая клейковина 

содержание, 

% 
ИДК 

группа 

качест-

ва 

Контроль 31,0 763 49 26,0 88 II 

N1Р1К1 32,6 761 52 27,4 82 II 

N2Р1К1 33,8 752 53 29,1 67 I 

N1Р2К1 33,5 754 51 27,1 87 II 

N2Р2К1 34,3 759 54 29,0 80 II 

N2Р2К2 34,9 760 57 28,8 72 I 

N3Р2К1 31,8 747 63 30,0 90 II 

N3Р2К2 33,8 749 62 29,8 73 I 

N2Р3К1 31,4 752 59 29,4 76 II 

N2Р3К2 31,4 753 60 29,1 78 II 

N3Р3К1 31,6 750 62 30,6 74 I 

N3Р3К3 32,7 753 61 30,3 79 II 

Навоз+NPK 33,5 767 59 28,7 77 II 

Расчетный 32,9 750 62 30,0 69 I 
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Удобрения в большинстве вариантов повышали массу 1000 зерен. При 

внесении одинарной и двойной доз NРК она повысилась соответственно на 

1,6 и 4,9 г, что являлось максимальным значением. Утроение дозы NРК было 

неэффективным. Из отдельных элементов существеннее влияло одновремен-

ное удвоение доз азота и фосфора, нежели увеличение их в отдельности. Ор-

ганоминеральная система уступала минеральной. 

Удобрения не повышали натуру зерна, превышение (4 г/л) наблюда-

лось только на варианте навоз + NРК. 

Увеличение дозы NРК от одинарной до тройной повышало стекловид-

ности зерна на 2-14% при 49% на контроле. Преобладание в составе NРК 

азота и фосфора положительно сказывалось на стекловидности зерна, чего 

нельзя сказать о калии.  

Известно, что между содержанием белка и клейковины  в  нормально  

развитом  и  созревшем  зерне  существует  тесная  связь,  которая выражает-

ся  высоким  коэффициентом  прямой корреляции и отношением клейковины 

к белку,  равным  2,2 (Коданев И. М., 1970).   

Удобрения повышали содержание сырой клейковины в зерне озимой 

пшеницы, более существенно - варианты N3P3K1, N3P3K3 и расчетный – на 

4,3-4,6% при 26,0% на контроле. 

Удобрения повышали и качество клейковины. Максимальная упругость 

клейковины (1 группа) отмечена на вариантах N2Р1К1, N2Р2К2, N3Р2К2 и 

навоз+NРК. Прослеживается закономерность улучшения качества клейкови-

ны от внесения умеренных и сбалансированных доз удобрений. 

Таким образом, применение удобрений под озимую пшеницу способ-

ствовало улучшению химического состава зерна, повышало качество, а по 

содержанию протеина наблюдалось устойчивое улучшение. Удобрения в 

большинстве вариантов улучшали физические и технологические свойства 

зерна озимой пшеницы. Масса 1000 зерен  максимально увеличилась на 1,6-

4,9 г, при внесении доз NРК от одинарной до двойной, а натура зерна почти 

не изменялась. На всех удобренных вариантах повышалась стекловидность 



113 
 

зерна на 2-14% при 49% на контроле, и содержание сырой клейковины в 

зерне - более существенно на вариантах N3P3K1, N3P3K3 и расчетном – на 4,3-

4,6% при 26,0% на контроле. Прослеживалась закономерность улучшения 

качества клейковины от внесения умеренных и сбалансированных доз удоб-

рений. 

 

6.2.  Влияние удобрений на химический состав и качество зерна 

кукурузы 

 

Наши исследования свидетельствуют о том, что удобрения оказали по-

ложительное влияние качество зерна кукурузы (табл. 20). 

Таблица 20 – Химический состав и качество зерна кукурузы  

в зависимости от удобрений, % к сухому веществу 

Вариант N Р2О5 К2О 
Про-

теин 
Жир 

Клет-

чатка 

Зо-

ла 

Крах-

мал 

Контроль 1,39 0,66 0,40 8,69 4,19 3,50 1,16 64,1 

N1Р1К1 1,52 0,72 0,46 9,50 4,25 3,11 1,54 67,4 

N2Р1К1 1,55 0,73 0,45 9,69 4,22 3,27 1,48 67,2 

N1Р2К1 1,54 0,75 0,44 9,63 4,24 3,22 1,46 67,6 

N2Р2К1 1,56 0,74 0,46 9,75 4,10 3,34 1,48 67,0 

N2Р2К2 1,57 0,75 0,48 9,81 3,81 3,59 1,51 66,0 

N3Р2К1 1,60 0,75 0,45 10,00 3,73 3,45 1,46 65,2 

N3Р2К2 1,61 0,76 0,48 10,06 3,82 3,50 1,53 62,6 

N2Р3К1 1,56 0,76 0,44 9,75 3,65 3,61 1,51 66,3 

N2Р3К2 1,55 0,78 0,48 9,69 3,79 3,52 1,47 64,6 

N3Р3К1 1,65 0,77 0,46 10,31 3,72 3,63 1,48 62,8 

N3Р3К3 1,67 0,78 0,47 10,44 3,68 3,59 1,45 62,3 

Навоз+NРK 1,56 0,73 0,47 9,75 3,66 3,47 1,52 66,3 

Расчетный 1,68 0,78 0,49 10,50 3,73 3,66 1,51 59,68 

 

В зерне кукурузы содержание азота повышалось по мере увеличения 

дозы азотного удобрения. Особенно резко это проявилось на расчетном вари-

анте и варианте с тройной дозой азота, на которых проводилась некорневая 

подкормка мочевиной, что значительно повышало содержание азота в зерне. 

Увеличение доз фосфора и особенно калия снижало этот показатель.  
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Наибольшее содержание азота обнаружено в зерне вариантов N3Р3К3 и 

расчетного – 1,67-1,68% против 1,39% на контроле. 

Одностороннее увеличение дозы фосфора в составе NРК увеличило со-

держание фосфора в зерне кукурузы менее существенно, однако все удоб-

ренные варианты превысили контроль на 0,06 – 0,12%. Увеличение дозы ка-

лия и азота на него не влияло.  

Содержание калия в зерне кукурузы максимальным было на расчетном 

варианте, превысившим контроль на 0,09 %. 

В опытах В.Н. Самыкина, В.Д. Соловиченко, И.В. Логвинова (2012) на 

черноземе типичном концентрация фосфора в зерне кукурузы в контроле со-

ставляла 0,22-0,25 %, калия – 0,84-0,92 %. При использовании удобрений ве-

личины этих показателей несколько возрастали.  

Удобрения положительно влияли и на биохимический состав и каче-

ство зерна кукурузы. Содержание протеина увеличивалось пропорционально 

содержанию азота в зерне кукурузы. Так, при внесении одинарной дозы NРК 

содержание протеина повысилось на 0,81; двойной - еще на 0,31 и стало пре-

вышать контроль на 1,12 %. При внесении тройной дозы NРК содержание 

протеина было на 1,75 %, а на расчетном варианте на 1,81 % выше контроля, 

что является максимальным показателем. Вариант навоз+NРК по содержа-

нию протеина незначительно уступал эквивалентному варианту N2Р2К2. 

Применение средних и высоких доз удобрений вызвало тенденцию 

снижения содержания жира и клетчатки в зерне кукурузы. Лишь варианты с 

минимальными дозами NPK превышали контроль по содержанию жира на 

0,03-0,06%. 

В зависимости от удобрений несущественным было изменение зольно-

сти зерна. Наибольшим содержанием золы отличались варианты N3Р3К3, 

N3Р2К2,  и N1Р1К1– 1,53-1,54 % при 1,16 % на контроле. 

На содержание крахмала наилучшее влияние оказали небольшие дозы 

удобрения, а с увеличением доз NPK наблюдалось понижение его содержа-

ния. По мнению З.Т. Канукова, А.Е. Басиева, Т.К. Лазарова, С.Х. Дзанагова 
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(2015) снижению крахмалистости зерна способствуют в основном высокие 

дозы азота, положительно влияющие на его белковость.  

Таким образом, систематическое применение удобрений на черноземе 

выщелоченном позволяет улучшать химический состав зерна кукурузы, не 

ухудшая его качества, при этом количество протеина, золы и зольных эле-

ментов заметно увеличивается. 

 

6.3.  Влияние удобрений на химический состав и качество кукуру-

зы на силос 

 

Удобрения оказали положительное влияние на качество зеленой массы 

кукурузы на силос (табл. 21). 

Таблица 21 - Химический состав и качество зеленой массы кукурузы  

на силос в зависимости от удобрений, % к сухому веществу 

Вариант N Р2О5 К2О 
Сырой 

протеин 
Жир 

Клет-

чатка 
Зола 

Контроль 0,91 0,31 1,06 5,5 0,97 31,0 9,5 

N1Р1К1 1,07 0,35 1,11 6,4 1,30 31,8 10,0 

N2Р1К1 1,10 0,36 1,10 6,6 1,26 30,4 9,2 

N1Р2К1 1,08 0,39 1,16 6,5 1,36 33,5 10,2 

N2Р2К1 1,25 0,41 1,14 7,5 1,35 32,0 9,8 

N2Р2К2 1,24 0,41 1,24 7,4 1,37 33,7 10,8 

N3Р2К1 1,19 0,40 1,15 7,1 1,36 30,3 9,9 

N3Р2К2 1,18 0,39 1,22 7,1 1,40 31,6 10,3 

N2Р3К1 1,05 0,43 1,18 6,3 1,46 30,1 10,9 

N2Р3К2 1,04 0,37 1,23 6,2 1,51 34,8 11,3 

N3Р3К1 1,24 0,36 1,18 7,5 1,44 31,3 10,1 

N3Р3К3 1,26 0,43 1,25 7,6 1,47 34,3 10,6 

Навоз+NРK 1,21 0,38 1,24 7,2 1,46 33,5 10,7 

Расчетный 1,27 0,41 1,26 7,6 1,48 34,2 11,0 
 

Так, содержание азота в зеленой массе  повышалось по мере увеличения 

дозы азотного удобрения. Наибольшее содержание его обнаружено на расчет-

ном варианте и N3Р3К3 - 1,27 и 1,26%, что превышало контроль на 0,36 и 

0,35% соответственно.  
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Наилучшими вариантами по содержанию фосфора были N2Р3К1 и 

N3Р3К3 – по 0,43% против 0,31% на контроле. На этот показатель положитель-

ное действие оказывало одностороннее увеличение дозы фосфора в составе 

NРК, а увеличение доз калия и азота не влияло на него.  

По содержанию калия отличились расчетный вариант и N3Р3К3 - 1,26 и 

1,25%, что превышало контроль соответственно на 0,20 и 0,19%.  

Удобрения положительно влияли и на биохимический состав листосте-

бельной массы кукурузы, предназначенной на силос. 

Содержание протеина увеличивалась пропорционально содержанию 

азота. Так, при внесении одинарной дозы NРК содержание протеина повыси-

лось на 0,9; двойной - 2,2%. На расчетном варианте и варианте с тройной до-

зой NРК содержание протеина составляло 7,6% и увеличилось по сравнению с 

контролем на 2,2%.  На варианте навоз+NРК этот показатель был незначи-

тельно уступал эквивалентному варианту N2Р2К2. 

Значения показателей содержания жира и клетчатки были обратно про-

порциональны значениям содержания протеина. Наилучшим по содержанию 

жира и клетчатки оказался вариант N2Р3К2, превысивший по этим показате-

лям контроль соответственно на 0,54% и по содержанию клетчатки на 3,8%. 

Зольность мало зависела от вносимых удобрений, изменения были не-

существенными. Наибольшим содержанием золы отличались варианты 

N2Р3К2 и расчетный – 11,3 и 11,0 % при 9,5 % на контроле. 

Таким образом, удобрения не оказывали отрицательного влияния на ка-

чество продукции культур звена севооборота, а в ряде случаев улучшали его. 

Содержание азота, фосфора и калия в сухом веществе основной продукции 

повышалось по мере увеличения доз каждого из этих элементов в составе 

удобрения. По мере повышения дозы азота увеличивалось содержание про-

теина в зерне озимой пшеницы и кукурузы и зеленой массе кукурузы. Мак-

симальные значения отмечены на расчетном варианте и варианте с тройной 

дозой NРК. Применение удобрений слабо влияло на содержание жира, клет-

чатки и золы в продукции. Удобрения в большинстве вариантов улучшали 
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физические и технологические свойства зерна озимой пшеницы. Масса 1000 

зерен увеличивалась при внесении доз NРК от одинарной до двойной, а 

натура зерна почти не изменялась. На всех удобренных вариантах повыша-

лись стекловидность зерна и содержание сырой клейковины. Прослежива-

лась закономерность улучшения качества клейковины от внесения умерен-

ных и сбалансированных доз удобрений. 
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7. БАЛАНС ПИТАТЕЛЬНЫХ ВЕЩЕСТВ В ЗВЕНЕ ПОЛЕВО-

ГО СЕВООБОРОТА В ЗАВИСИМОСТИ ОТ УДОБРЕНИЙ 

 

Трансформация количества элементов питания в почве при разных си-

стемах удобрения представляет очевидный интерес, который выражается в 

балансе элементов питания в почве при разных системах удобрения сельско-

хозяйственных культур (Сычев В.Г., Шафран С.А., 2019). 

Увеличение урожайности неизбежно ведет к повышению потерь эле-

ментов питания, особенно азота, фосфора и калия. Мобилизация питатель-

ных веществ из природных запасов почвы очень трудна (Кадыров С.В., Фе-

дотов В.А., 2005; Гулидова, В.А., 2006; Зотиков, В.И., Задорин А.Д., 2007; 

Глазунов Г.П., 2017  и др.). 

Современное высокоинтенсивное ведение сельского хозяйства воз-

можно только на почвах с высоким уровнем плодородия. Поэтому система 

применения удобрений под сельскохозяйственные культуры должна обеспе-

чивать расширенный возврат элементов питания в почву, чтобы компенсиро-

вать вынос их с отчуждаемым урожаем и обеспечить постепенное повыше-

ние запасов питательных веществ и гумуса в почвах (Лапа В.В., 2014). 

Баланс элементов питания в почве является важным критерием оценки 

эффективности применения удобрений. В зависимости от поставленных за-

дач он рассчитывается за ротацию севооборота или за период возделывания 

отдельной культуры. С его помощью можно сравнить вынос элементов пита-

ния из почвы и его компенсацию за счет минеральных и органических удоб-

рений, а также сделать объективные выводы об интенсивности воспроизвод-

ства почвенного плодородия. Если потери элементов питания в результате 

выноса с урожаем не компенсируются удобрениями, то происходит посте-

пенное истощение почвы, и человек начинает жить за счет будущего поколе-

ния. Для сохранения плодородия почвы, все отчуждаемые из нее элементы 

питания необходимо возвратить (Гамзиков, Г.П., Костин Т.И., 1985; Крупкин 

П.И., Южаков А.И., 1986; Шафран С.А., Кочергин Ю.И., 1987). 
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Для научного прогнозирования потенциального плодородия почв глав-

ным требованием является наблюдение за трансформацией элементов пита-

ния в почве с учетом её генетических и производственных особенностей 

(Просянников Е.В., 2019; Сычев В.Г., Шафран С.А., Виноградова С.Б., 2020). 

Прогнозирование направленности деградации плодородия почв, дефи-

цита энергетических ресурсов и органических и минеральных удобрений, а 

также разработка мероприятий по регулированию плодородия почв с целью 

обеспечения максимума отдачи от вложенных средств, высокой урожайности 

сельскохозяйственных культур и экологического баланса агроценозов в со-

временных условиях все больше приобретает актуальность. (Черкасов Е.А., 

Куликова А.Х., Лобачев Д.А., 2017; Плотников А.М., Созинов А.В., Вафин 

Н.Н., 2018; Красницкий В.М., Шмидт А.Г., Цырк А.А., 2018). 

 

7.1. Вынос питательных веществ с урожаем полевых культур 

 

Производство растениеводческой продукции изменяет количество по-

ступления и выноса элементов питания за счет применения систем удобрения 

и выноса элементов с урожаем, тем самым нарушает баланс. Вынос азота, 

фосфора, калия и минерализация органического вещества в почвах снижает 

эффективное плодородие почвы и урожайность культур (Плотников А.М., 

Кабдунова Г.С., 2018; Воробьев В.Б., 2020). 

Вынос питательных веществ из почвы хозяйственной и нехозяйствен-

ной частями урожая является основой расходной части баланса. Отдельной 

статьей расходной части баланса является испарение азота и инфильтрация. 

По данным Б. Н. Макарова (1994) газообразные потери азота из минерально-

го удобрения составляют 8-10% от его количества внесения. 

В наших исследованиях вынос питательных веществ определялся пу-

тем лабораторного анализа, результаты которого сведены в таблицу 22 и 

приложения 31-32. 

Удобрения оказывали существенное влияние на величину выноса пита-

тельных веществ с урожаем культур.   
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Таблица 22 - Вынос основных питательных элементов культурами звена полевого севооборота 

в зависимости от удобрений, кг 

Вариант 

Озимая пшеница Кукуруза на зерно Кукуруза на силос 

1 га  1 т зерна 1 га 1 т зерна 1 га 1 т з.м. 

N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О 

Контроль 111 40 72 34,5 12,4 22,4 78 20 108 20,9 5,3 29,1 63 24 73 3,2 1,2 3,7 

N1Р1К1 182 65 106 37,8 13,5 22,0 114 32 170 22,4 6,3 33,4 97 35 100 3,7 1,4 3,9 

N2Р1К1 207 70 116 38,5 13,0 21,6 131 37 187 22,8 6,4 32,6 111 40 111 3,8 1,4 3,9 

N1Р2К1 195 68 111 38,1 13,3 21,7 125 36 176 22,6 6,5 31,8 106 43 114 3,8 1,5 4,0 

N2Р2К1 222 73 131 39,6 13,0 23,4 151 40 207 24,4 6,5 33,4 141 52 129 4,4 1,6 4,0 

N2Р2К2 258 83 151 40,1 12,9 23,5 157 42 226 24,2 6,5 34,9 148 54 148 4,3 1,6 4,3 

N3Р2К1 228 74 132 41,5 13,5 24,0 166 45 219 24,8 6,7 32,6 156 58 151 4,2 1,6 4,0 

N3Р2К2 230 74 133 40,9 13,2 23,7 175 46 240 25,4 6,7 34,9 161 59 166 4,1 1,5 4,3 

N2Р3К1 221 73 132 39,4 13,0 23,5 171 48 228 24,0 6,8 32,0 134 61 150 3,7 1,7 4,1 

N2Р3К2 217 73 133 39,2 13,2 24,0 174 50 251 24,1 6,9 34,7 138 54 164 3,6 1,4 4,3 

N3Р3К1 231 75 129 40,7 13,2 22,7 187 50 247 25,3 6,8 33,3 162 52 155 4,3 1,4 4,1 

N3Р3К3 244 78 138 41,1 13,2 23,3 195 53 264 25,3 6,9 34,2 189 70 188 4,4 1,6 4,4 

Навоз+NPK 266 80 146 40,2 12,1 22,1 164 45 235 23,6 6,5 33,9 146 50 150 4,2 1,5 4,3 

Расчетный 254 77 139 41,7 12,6 22,8 208 59 294 25,1 7,1 35,4 197 70 195 4,5 1,6 4,4 
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Так, на неудобренном контроле растения озимой пшеницы использова-

ли для создания урожая 3,22 т/га зерна 111 кг азота, 40 кг фосфора и 72 кг ка-

лия. При внесении удобрений эти показатели составляли соответственно: 

182-258 кг азота, 40-83 фосфора и 106-151 кг/га калия при урожае зерна 4,81-

6,43 т/га. Одинарная доза NРК увеличила вынос азота, фосфора и калия с 

урожаем соответственно на 71, 25 и 34 кг (64, 63 и 47%); двойная - на 147, 43 

и 79 кг (132, 108 и 110%); тройная - на 133, 38 и 66 кг (120, 95 и 92%). Мак-

симальный вынос отмечен на варианте с двойной дозой NРК. Очевидно, это 

напрямую зависело от урожайности. 

Однако рассматривая вынос питательных веществ с единицей урожая 

(на 1 т зерна), можно убедиться в действенном влиянии на него вносимых 

удобрений. 

Так, в наших исследованиях озимая пшеница для формирования 1 т 

зерна на варианте без удобрений использовала 34,5 кг азота,  12,4 кг фосфора 

и 22,4 кг калия. На удобренных вариантах эти показатели варьировали в пре-

делах: по азоту - 37,8-41,5 кг, фосфору - 12,1-13,5 кг и калию - 21,6-24,0 кг. 

Наибольшим выносом азота отличились расчетный вариант - 41,7 кг/т и 

N3Р2К1 - 41,5 кг/т; фосфора - N3Р2К1 и N1Р1К1 - по 13,5 кг/т; калия - N3Р2К2 - 

23,7 кг/т зерна. 

Соотношения N : Р2О5 : К2О в зерне озимой пшеницы по разным систе-

мам удобрения находились в пределах 2,8-3,1 : 1 : 1,6-1,8. 

По мнению В. В. Окоркова и И. В. Семина (2013), увеличению выноса 

питательных веществ за счет удобрений способствует высокая степень не-

продуктивного кущения и соотношение соломы к зерну, то есть, увеличение 

расхода пластических веществ на рост вегетативной массы, а не на формиро-

вание урожая зерна. 

Удовлетворительную интенсивность хозяйственного баланса азота (бо-

лее 100 %) в почве обеспечивает суммарная доза азотного удобрения не ме-

нее 120 кг/га. По мере увеличения доз азота и возрастания урожайности ози-

мой пшеницы интенсивность хозяйственного баланса фосфора и калия сни-
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жается. При этом внесение 60 кг/га P2O5 полностью восполняет потери фос-

фора из почвы при дозе азота менее 110 кг/га, а внесение 120 кг/га K2O вос-

полняет потери калия из почвы при дозе азота до 140 кг/га. Это указывает на 

необходимость корректировки доз фосфорно-калийных удобрений в сторону 

увеличения при повышенном применении азота (Воробьев В.Б., 2020). 

В стационарном полевом опыте Брянского ГАУ в условиях подзоны 

дерново-подзолистых почв применение под озимую пшеницу минерального 

удобрения в дозах от N120P90 и до N120P90К120 обеспечивало бездефицитный 

баланс азота - 1,28-26,66; фосфора - 43,23-54,25 и калия - 18,38-66,48 кг/га 

(Мимонов Р.В., Белоус Н.М., Смольский Е.В. и др., 2021). 

Вынос с урожаем кукурузы на зерно азота, фосфора и калия без примене-

ния удобрений составлял соответственно: 78, 20 и 108 кг/га. Внесение удобре-

ний в одинарной дозе увеличило эти показатели соответственно на 36, 12 и 62 

кг/га (46, 60 и 57 %); двойной - на 79, 22 и 118 кг (101, 110 и 109%); тройной - на 

117, 33 и 56 кг (150, 165 и 144%), а наибольшим выносом характеризовался рас-

четный вариант, где этот показатель превышал контроль на 130, 39 и 186 кг/га 

(167, 195 и 172%) по азоту, фосфору и калию соответственно. 

Как и в случае с озимой пшеницей, основным фактором, влияющим на 

увеличение выноса питательных веществ с единицы площади посева, являет-

ся существенное увеличение урожайности. Однако нельзя не заметить тен-

денцию влияния удобрений на увеличение выноса и с единицей урожая. 

Вынос  с 1 т зерна кукурузы на неудобренном контроле составлял: азо-

та – 20,9; фосфора – 5,3; калия – 29,1 кг. На всех удобренных вариантах эти 

показатели были выше и варьировали в пределах: по азоту - 22,4-25,4 кг, 

фосфору - 6,3-7,1 кг и калию - 31,8-35,4 кг. Наибольшим выносом азота с 

единицей урожая отличились варианты с тройной дозой азота в составе NРК 

- 24,8-25,4 кг/т зерна; фосфора и калия - расчетный вариант - 21,1 и 7,1 кг/т 

зерна соответственно. Совместное внесение навоза и минеральных удобре-

ний под кукурузу на зерно не отразилось на выносе питательных веществ, 

как с единицы площади, так и с единицей урожая. 
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По данным В.Г. Сычева, А.Н. Есаулко, В.В. Агеева, А.И. Подколзина, 

М.С. Сигиды (2015) на создание 1 ц зерна с соответствующим количеством 

листостебельной массы кукуруза в зависимости от величины урожая на черно-

зёмах расходует 21,5–43,4 кг азота; 6,1– 15,6 – фосфора и 17,0–25,5 кг калия.  

На серой лесной почве Владимирского Ополья выявлено, что удобре-

ния улучшали качество продукции и повышали вынос основной продукцией  

с учетом побочной азота в 1,25-1,80, Р2О5 – в 1,17-1,62, К2О – в 1,22-1,61 раз 

(Окорков В.В., Семин И.В., 2014). 

Вынос азота, фосфора и калия из почвы с урожаем кукурузы на силос на 

неудобренном контроле составлял соответственно: 63, 24 и 73 кг/га. Внесение 

одинарной дозы NРК  увеличило эти показатели соответственно на 34, 11 и 27 

кг/га (54, 46 и 37 %); двойной - на 85, 30 и 75 кг (135, 125 и 103%); тройной - 

на 126, 46 и 115 кг (200, 192 и 158%), а наибольшим характеризовался расчет-

ный вариант, где этот показатель превышал контроль на 134, 46 и 122 кг/га 

(213, 122 и 167%) по азоту, фосфору и калию соответственно. 

Опять-таки, решающим фактором, влияющим на увеличение выноса 

питательных веществ с единицы площади посева, является увеличение уро-

жайности этой культуры. Однако, как и в случае с предыдущими двумя куль-

турами, можно заметить тенденцию влияния удобрений на увеличение выно-

са питательных веществ и с единицей урожая. 

Вынос  с 1 т зеленой массы кукурузы на неудобренном контроле со-

ставлял: азота – 3,2; фосфора – 1,2; калия – 3,7 кг. На всех удобренных вари-

антах эти показатели были выше и варьировали в пределах: по азоту - 3,6-4,5 

кг, фосфору - 1,4-1,7 кг и калию - 3,9-4,4 кг. На расчетном варианте отмечены 

максимальные значения этого показателя по всем трем элементам - 4,5 кг 

азота; 1,6 кг фосфора и 4,4 кг калия. Кроме того, по фосфору и калию на 

уровне расчетного варианта находился вариант с тройной дозой NРК, а толь-

ко по фосфору - N2Р2К1, N2Р2К2, N3Р2К1 и N3Р2К2. Совместное внесение наво-

за и минеральных удобрений под кукурузу на зерно не отразилось на выносе 

питательных веществ, как с единицы площади, так и с единицей урожая. 



124 
 

Все культуры выносят с урожаем меньше фосфора. Вынос азота преоб-

ладает над выносом калия, причем наиболее сильно - у озимой пшеницы, ме-

нее - у кукурузы на зерно. Явное преобладание азота отмечается у зерновых 

при внесении высоких доз азотных удобрений, что, вероятно, связано с про-

водимыми внекорневыми подкормками. 

На основании своих исследований Т.К. Лазаров (2001) пришел к выво-

ду, что у зерновых культур большая часть азота и подавляющая часть фосфо-

ра сосредоточены в зерне, а большая часть калия - в соломе. В растениях 

озимой пшеницы соотношение питательных веществ зерно : солома состав-

ляло: по азоту - 67-69 : 31-33%, по фосфору – 73-78 : 22-27%, по калию – 24-

27 : 73-76%, а в растениях кукурузы на зерно: по азоту - 59-63 : 37-41%, по 

фосфору - 92-96 : 4-8%, по калию - 22-23 : 77-78%. 

Исследователи В. Н. Диденко, А. В. Кащеев (2011) утверждают, что 

оставлением соломы на поле можно значительно сократить вынос элементов 

питания из почвы. В их опытах на черноземе южном Оренбуржья в зависи-

мости от набора культур в севообороте компенсация по азоту составляет 

29,7–39,5%, по фосфору – 25,6–34,4%, по калию – 66,5–81,5%. Низкая ком-

пенсация азота и фосфора объясняется более высоким содержанием этих 

элементов в зерне, чем в побочной продукции. 

В исследованиях А.Е. Басиева (2005) на черноземах выщелоченных 

удобрения под кукурузу на силос увеличивали  вынос питательных элементов 

с урожаем на 24-121, 10-56 и 6-89 кг/га по азоту, фосфору и калию соответ-

ственно. Повышение урожайности увеличивало вынос NРК с урожаем, а в не-

которых вариантах и с единицей продукции.. В опытах З.Т. Канукова (2008) на 

этих же почвах при внесении разных доз и комбинаций удобрений вынос 1 т 

зеленой массы кукурузы составлял: 4,6-6,0 кг азота, 1,9-2,5 фосфора и 7,2-9,0 

кг калия при 4,9; 2,2 и 8,3 кг соответственно на варианте без удобрений. 

Таким образом, на черноземе выщелоченном удобрения оказывали 

определенное влияние на вынос питательных элементов растениями. В выно-

се с урожаем преобладал вынос азота, затем по убыванию - калий и фосфор. 
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7.2. Баланс питательных веществ в звене севооборота и коэффи-

циенты их использования из почвы и удобрений 

 

Баланс питательных веществ представляет собой количественное сопо-

ставление суммарного расхода из почвы и суммарного поступления в нее 

элементов питания растений в процессе сельскохозяйственного производства 

(Дзанагов С.Х., 1999). 

Результаты произведенного нами расчета баланса основных питатель-

ных элементов в почве под культурами звена севооборота представлены в 

таблице 23 и приложениях 33-35.  

В течение 3-х лет исследований в звене севооборота: озимая пшеница, 

кукуруза на зерно, кукуруза на силос по всем вариантам наблюдался отрица-

тельный баланс азота. При внесении удобрений дефицит его в среднем за 3 

года наблюдений составлял: по одинарной дозе NРК - 88,  двойной - 101, 

тройной - 105 кг/га при интенсивности баланса соответственно 33, 46 и 62%. 

Внесение двойной дозы азота на фоне одинарных фосфора и калия сни-

зило дефицит азота в почве на 26 кг/га, а удвоение дозы фосфора на фоне 

N1К1 - повысило его на 11 кг/га. Совместное удвоение доз азота и фосфора на 

фоне одинарного калия не влияло на изменение баланса азота по сравнению с 

внесением одинарной дозы NРК. Наименьший дефицит азота наблюдался в 

вариантах с тройной дозой азота: N3Р2К1 и N3Р2К2 - 53 и 59 кг/га соответ-

ственно при интенсивности баланса 71 и 69%.  

Наибольшие потери азота отмечены на вариантах с двойной дозой 

NРК: 101 кг/га - по минеральной системе и 105 кг/га - по органоминеральной, 

при интенсивности баланса 46 и 46% соответственно. Отрицательное влия-

ние на баланс азота оказало увеличение доз фосфора в составе NРК. 

Подобная тенденция прослеживается и в работах других авторов (Джа-

наев Г.Г. и др., 1979, 1984; Дзанагов С.Х., 1987, 1999; Хекилаев А.Б., 1994; 

Лазаров Т.К.; 2001, Басиев А.Е, 2004; Кануков З.Т., 2008; Хадиков А.Ю., 

2012, Ханикаев Б.Р., 2020).  
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Таблица 23 - Баланс питательных веществ почвы в звене полевого севооборота 

 в зависимости от удобрений 

Вариант 

 

Поступление, 

кг/га 

Расход, 

кг/га 

Баланс,   

кг/га 

Интенсивность 

баланса, % 

КИУ, 

% 

Кб, 

% 

N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О 

Контроль - - - 84 28 84 -84 -28 -84 - - - - - - - - - 

N1Р1К1 43 40 40 131 44 125 -88 -4 -85 33 91 32 108 40 103 302 110 313 

N2Р1К1 87 40 40 150 49 138 -63 -9 -98 58 82 29 76 53 135 173 123 345 

N1Р2К1 43 80 40 142 49 134 -99 31 -94 31 163 30 134 26 124 328 61 334 

N2Р2К1 87 80 40 171 55 156 -85 25 -116 51 145 26 101 34 179 198 69 389 

N2Р2К2 87 80 80 188 60 175 -101 20 -95 46 134 46 120 40 114 217 75 219 

N3Р2К1 130 80 40 183 59 167 -53 21 -127 71 136 24 76 39 208 141 74 418 

N3Р2К2 130 80 80 189 60 180 -59 20 -100 69 134 45 81 40 120 145 75 225 

N2Р3К1 87 120 40 175 61 170 -89 59 -130 49 198 24 105 27 215 202 51 425 

N2Р3К2 87 120 80 176 59 183 -90 61 -103 49 203 44 107 26 123 203 49 228 

N3Р3К1 130 120 40 193 59 177 -63 61 -137 67 203 23 84 26 233 149 49 443 

N3Р3К3 130 120 120 209 67 197 -79 53 -77 62 179 61 96 33 94 161 56 164 

Навоз+NРК 87 80 80 192 58 177 -105 22 -97 45 137 45 125 38 116 222 73 221 

Расчетный 130 90 97 220 69 209 -90 21 -113 59 131 46 104 45 130 169 76 217 
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На черноземе выщелоченном в центральной лесостепи Новосибирского 

Приобья наиболее дефицитный среднегодовой баланс азота в почве (–40 

кг/га) складывался в вариантах без применения азотного удобрения. Несмот-

ря на это, в конце опыта значительная часть азота в этом варианте – около 

350 кг/га (32% от внесенного в почву за период опыта) – была обнаружена в 

форме нитратов в слое почвы 0–200 см (Шарков И.Н., Колбин С.А., Само-

хвалова Л.М., 2021). 

Баланс фосфора в почве в наших наблюдениях оказался положитель-

ных почти на всех удобренных вариантах, за исключением вариантов с оди-

нарной дозой фосфора, где дефицит был незначительным - 4  и 9 кг/га с ин-

тенсивностью 91 и 82% по вариантам N1Р1К1 и N2Р1К1 соответственно. 

Удвоение дозы фосфора и совместное удвоение доз азота и фосфора 

обеспечило поступление фосфора в почву на 35 и 29 кг/га больше чем при 

внесении одинарной дозы NРК. Наилучший баланс фосфора в почве отмечен 

в вариантах с тройной дозой фосфора в составе NРК - 61, 64, 59 и 53 кг/га при 

интенсивности баланса 203, 203, 198 и 179% соответственно по вариантам: 

N3Р3К1, N3Р2К2, N3Р2К3 и N3Р3К3.  

В исследованиях Я.П. Цвей, В.В. Иваниной, Е.Т. Петровой, Ю.П. Ду-

бового (2013) на черноземе выщелоченном среднесуглинистом Белоцерков-

ской опытно-селекционной станции выявлено, что, невзирая на увеличение 

объемов выноса фосфора растениями,  применение удобрений свыше 43 кг 

д.в./га  Р2О5 формировало положительный баланс фосфора в почве. 

Значительный дефицит в балансе из всех трех основных элементов пи-

тания отличался по калию. Недостаток его в почве удобренных вариантов со-

ставлял 85-137 кг/га, а интенсивность баланса калия колебалась в пределах 

23-61%. По мнению авторов, исследовавших в разные годы данный севообо-

рот, это обусловлено сравнительно низкими дозами калийных удобрений и 

наличием в звене севооборота калиелюбивых культур (Дзанагов С.Х., 1987, 

1999; Хекилаев А.Б., 1994; Лазаров Т.К.; 2001, Басиев А.Е, 2004; Кануков 

З.Т., 2008; Хадиков А.Ю., 2012, Ханикаев Б.Р., 2020).  
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Одностороннее увеличение доз азота и фосфора увеличивало дефицит 

калия. Доведение доз калия до уровня других элементов снижало его. По мне-

нию В.Г. Минеева и др. (1993), недостаток калия в удобрении способствует 

большему использованию его из почвы. Наименьший дефицит калия отмечен 

на варианте N3Р3К3 - 77 кг/га при интенсивности баланса 61%. Наибольшие 

потери калия отмечены на вариантах с одинарной дозой калия - 116-137 кг/га. 

Применение удобрений по сравнению с контролем повышает эффек-

тивное плодородие почвы, однако не позволяет достичь бездефицитного ба-

ланса питательных элементов, то есть по сравнению с исходным количество 

их подвижных форм постепенно уменьшается (Дзанагов С.Х., Басиев А.Е., 

Кануков З.Т., Лазаров Т.К., Гагиев Б.В., 2016). 

Таким образом, по изучаемым нами удобренным вариантам наблюдался  

положительный баланс по фосфору отрицательный - по азоту и калию. Это 

может привести к ухудшению азотного и калийного режимов почвы. Анало-

гичные результаты получены и у других авторов, изучающих вопросы дли-

тельного систематического применения удобрений в севообороте. По мнению 

С.Х. Дзанагова (1999), Т.К. Лазарова (2001) и др. авторов, азотный режим 

можно стабилизировать посевами многолетних трав 2-3 лет пользования, а 

ухудшения калийного режима в ближайшее время можно не опасаться благо-

даря значительным запасам калия в почвенном профиле данной почвы, посто-

янно пополняющим пахотный слой подвижными формами этого элемента. 

Питательные вещества из удобрений и почвы не полностью использу-

ются растениями в силу ряда причин. Они рассеяны по всему объему корне-

обитаемого слоя почвы, который не могут охватить полностью корни расте-

ний. И если, например, нитраты могут легко перемещаться в почве и легко 

достигать пространства около отдельных корешков, то фосфор и калий за ве-

гетационный период способны передвигаться всего на несколько миллимет-

ров, поэтому их недоступность растения выражена ярко. Кроме того, расте-

ния не всегда могут поглощать имеющиеся доступные формы питательных 

веществ, если какой-нибудь другой фактор находится в минимуме, или имеет 
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место высокая кислотность или наличие другого неблагоприятного фактора 

(сорняков и т.п.). 

Поэтому, большое практическое значение для расчета доз минеральных 

удобрений на запланированный урожай имеют коэффициенты использования 

питательных веществ из удобрений. Хотя они и имеются в справочниках, но 

являются весьма изменчивым показателем для различных регионов. Поэтому 

есть необходимость расчета этих коэффициентов для конкретных почвенных 

условий, для более точной картины об использования растениями питатель-

ных элементов, внесенных с удобрениями на конкретной почве. 

Рассчитанные на основании наших наблюдений коэффициенты исполь-

зования питательных веществ из удобрений изменялись в зависимости от доз 

удобрений. Они варьировали в пределах: по азоту - 76-125%, фосфору 26-

53%, калию – 94-233%.  

Коэффициент использования азота из удобрений снижался с повыше-

нием дозы этого элемента в составе удобрений. При одностороннем удвое-

нии доз азота его КИУ снизился на 33%, а при утроении - на 20-57% по раз-

ным фонам. При увеличении доз фосфора КИУ азота повышался. Односто-

роннее удвоение дозы фосфора повысило его на 26%, а утроение по разным 

фонам - менее существенно. Удвоение дозы калия на фоне N2Р2 повысило 

КИУ азота на 19%, а утроение на фоне N3Р3 - на 12%. КИУ азота был 

наибольшим в варианте N1Р2К1 - 134%, а наименьшим - в вариантах N2Р1К1 и 

N3Р2К1 - по 76%. Тем не менее, это достаточно высокие показатели. 

КИУ фосфора возрастал с повышением доз азота и калия в составе 

удобрения. При одностороннем удвоении дозы азота КИУ фосфора  увели-

чился на 13%, а удвоение дозы калия на фоне двойных азота и фосфора уве-

личило этот показатель на 6%. При одностороннем утроении дозы азота КИУ 

фосфора увеличился менее значительно - на 6-13% по разным фонам, а при 

утроении дозы калия на фоне N3Р3 - на 7%. Одностороннее увеличение доз 

фофора, наоборот, снижало КИУ этого элемента: при удвоении на фоне 

N1К1он снизился на 14%, а при утроении на 8-26% по разным фонам. 
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КИУ фосфора был наибольшим в варианте N1Р2К1 - 53% и расчетном 

варианте - 45%, а наименьшим - в варианте N1Р2К1 и всех вариантах с тройной 

дозой фосфора - по 26%. 

Коэффициент использования растениями калия из удобрений также 

снижался с повышением доз калия. При удвоении дозы калия на фоне N2Р2 

он снизился на 65%, а при утроении на фоне N3Р3 - на 139%. Увеличение доз 

азота и фосфора повышало КИУ калия. При удвоении дозы азота он повы-

сился на 32%, удвоении дозы фосфора - на 21%, одновременном удвоении 

доз обоих элементов - на 76%, а утроении - на 98%.  

КИУ калия был наибольшим в варианте N3Р3К1 - 233%, а наименьшим - 

в варианте N3Р3К3 - 94%. 

На основании расчетов для практических целей мы можем рекомендо-

вать КИУ по азоту, фосфору и калию соответственно – 104; 45 и 130%, полу-

ченных на расчетном варианте. 

Аналогичное практическое значение для расчета доз удобрений на за-

планированный урожай имеют так же коэффициенты использования пита-

тельных веществ из почвы (КИП). 

КИП рассчитаны нами на варианте без удобрений путем сопоставления 

выноса питательных элементов урожаем с запасами их подвижных форм в 

пахотном слое почвы (табл. 24). 

 

Таблица 24 - Коэффициенты использования питательных веществ  

из почвы (чернозем выщелоченный) в звене севооборота 

Культура 

Содержание  

в почве,  

кг/га 

Вынос  

с урожаем,  

кг/га 

КИП, 

% 

N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О 

Озимая пшеница 128 225 420 111 40 72 87,1 17,8 17,1 

Кукуруза на зерно 135 234 420 78 20 108 57,6 8,5 25,7 

Кукуруза на силос 131 243 453 63 24 73 48,2 9,9 16,1 

В среднем 131 234 431 75 35 93 57,2 15,0 21,6 
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На основании расчета мы можем рекомендовать для практических це-

лей КИП (чернозем выщелоченный): для озимой пшеницы - 87, 18 и 17%, ку-

курузы на зерно - 58, 9 и 26%, кукурузы на силос - 48, 10 и 16%, звена сево-

оборота - 57, 15 и 22% по азоту, фосфору и калию соответственно. 

Профессор С. Х. Дзанагов (1999) на основании 20-летних исследований 

рекомендует на черноземе выщелоченном использовать коэффициенты ис-

пользования питательных веществ из удобрений в пределах – 70-90% по азо-

ту; 30-35% - фосфору и 105-135% - по калию, а коэффициенты использования 

питательных веществ из почвы - 40-60; 6-10 и 15-20% соответственно. 

Многие ученые-агрохимики рекомендуют использовать для практиче-

ских целей балансовые коэффициенты, которые, по их мнению, учитывают 

усвоение питательных элементов из почвы и удобрений, позволяя оценить 

эффективность удобрений в севообороте и их способность влиять  на плодо-

родие почвы. Согласно  методике С.Т. Лигум (1997) они рассчитываются от-

ношением (в процентах) выноса питательных веществ с урожаем к количе-

ству внесенных питательных элементов с удобрением. 

В наших исследованиях балансовые коэффициенты колебались в пре-

делах: азота – 141-328, фосфора – 49-123, калия – 217-443%. С повышением 

дозы отдельного элемента снижался его балансовый коэффициент. 

В 90-х годах прошлого столетия  в  России  резко  снизилось  количе-

ство применяемых минеральных удобрений. В последние годы ситуация 

начала меняться в лучшую сторону, однако количество вносимых удобрений 

значительно уступает уровню 70–80-х годов  прошлого  века.  Это  привело  к  

возникновению  отрицательного  баланса  всех  элементов питания в почвах 

почти во всех регионах  страны.  Чтобы  противостоять  существенному сни-

жению содержания доступных растениям форм макро- и микроэлементов, 

необходима  реализация  комплекса  мер  по  систематическому  воспроиз-

водству  плодородия  почв, тесно  связанному  с  разумным  использованием 

всех видов удобрений и химических мелиорантов (Башков А.С., 2013; Зава-

лин,  А. А., 2018; Титова,  В. И., 2016 и мн. др.).  
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8. ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ УДОБРЕНИЙ  

В ЗВЕНЕ СЕВООБОРОТА 

 

Важнейшим критерием рационального использования земли, эффек-

тивности возделывания сельскохозяйственных культур и применения удоб-

рений являются экономическая и биоэнергетическая оценка. Экономическая 

и энергетическая оценки не всегда совпадают. Необходим поиск таких взаи-

мосвязанных факторов (элементов технологии), которые соответствовали бы 

требованиям оптимизации режима экономии труда и средств. В случае при-

менения удобрений важно определить такое сочетание их, которое позволяет 

при наименьших затратах получать достаточно высокую продуктивность вы-

ращиваемой культуры (Гагиев Б.В., Кануков З.Т., Басиев А.Е. и др., 2016). 

Эффективность сельскохозяйственного производства определяется 

экономическими результатами деятельности хозяйства. Сюда входит сниже-

ние себестоимости продукции, повышение рентабельности, увеличение объ-

ёма производства валовой и товарной продукции, сокращение затрат труда на 

единицу продукции, повышение производительности труда и т.д. (Завьялов 

Р.О., Соловьева Ю.А., 2021). 

В последние годы несмотря на относительно высокий рост урожайно-

сти культур, достаточно серьезно растут затраты на энергоносители и приоб-

ретение средств интенсификации. В связи с этим при составлении и планиро-

вании систем удобрения следует пристальное внимание уделять экономиче-

ской обоснованности применения удобрительных средств (Акинчин А.В., 

Линков С.А., Самойлова А.Ф., 2019). 

 

8.1. Экономическая эффективность  

 

Применение удобрений - мероприятие достаточно энергоемкое, но 

также и прибыльное, так как производимые затраты не только окупаются, но 

и способствуют преумножению вложенных средств. Поэтому как бы дороги 



133 
 

ни были удобрения, особенно минеральные, их необходимо применять под 

сельскохозяйственные культуры, так как они позволяют значительно повы-

шать урожайность (Гагиев Б.В., Кануков З.Т., Басиев А.Е. и др., 2016). 

Экономическую эффективность применения удобрений мы выразили 

через расчет дополнительного условно чистого дохода по методике Н.Н. Ба-

ранова (1964). Для расчета условно-чистого полученного дохода с 1  га сле-

дует от стоимости продукции с гектара вычесть материально-денежные за-

траты приходящиеся на гектар. Дополнительный условно-чистый доход от 

применения удобрений – это разница между стоимостью прибавки и суммой 

издержек, связанных с применением удобрений. Уровень рентабельности 

определяют делением чистого дохода на материально-денежные затраты и 

умножением на 100% (Завьялов Р.О., Соловьева Ю.А., 2021). 

Сумма затрат, связанных с применением удобрений, включает в себя их 

стоимость, затраты на их погрузку, разгрузку, транспортировку, внесение в 

почву, а также на уборку, перевозку и доработку дополнительной продукции. 

При расчете экономической эффективности нами были использованы 

цены на удобрения и сельскохозяйственную продукцию по данным «Дина-

мики цен приобретения минеральных удобрений сельхозтоваропроизводите-

лями органов управления АПК субъектов РФ» по состоянию на 14.09.2020 

(https://mcx.gov.ru/upload/iblock/4a5/4a5e8900ca37701862e106b46d2f0abe.pdf). 

Согласно этим данным, цены на минеральные удобрения составили (в 

тыс. руб. за 1 тонну): аммиачная селитра - 15,3; аммофос - 27,3; нитроаммо-

фоска - 20,9; мочевина - 20,9; суперфосфат простой гранулированный - 27,3; 

хлористый калий - 20,4. 

Цены на основную продукцию изучаемых культур составили: - зерно 

озимой пшеницы - 10,5 тыс. руб./т; зерно и зеленая масса кукурузы 9,9 и 3,5 

тыс. руб./т. 

Экономическая эффективность применения удобрений под культуры 

звена полевого севооборота в виде дополнительного условно чистого дохода 

и рентабельности представлена в табл. 25 и прил. 36-38. 
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Таблица 25 - Экономическая эффективность применения удобрений  

в звене полевого севооборота по разным системам  

Вариант 

Всего затрат  

на применение 

удобрений,  

тыс. руб./га 

Стоимость 

прибавки,  

тыс. руб./га 

Условно 

чистый доход 

Рента-

бель-

ность,  

% 

тыс. руб. 

/ га 

руб. / руб. 

затрат  

N1Р1К1 9,2 17,5 8,4 0,91 91 

N2Р1К1 12,0 25,0 13,0 1,08 108 

N1Р2К1 13,4 22,4 9,0 0,67 67 

N2Р2К1 16,3 31,3 15,0 0,92 92 

N2Р2К2 18,6 37,3 18,7 1,00 100 

N3Р2К1 18,2 38,9 20,7 1,14 114 

N3Р2К2 20,5 41,4 20,9 1,02 102 

N2Р3К1 20,3 39,2 18,9 0,94 94 

N2Р3К2 22,7 41,3 18,6 0,82 82 

N3Р3К1 23,2 41,7 18,4 0,79 79 

N3Р3К3 27,3 49,8 22,5 0,82 82 

Навоз+NPK 18,9 40,2 21,4 1,13 113 

Расчетный 23,9 53,9 29,9 1,25 125 

 

Поскольку с увеличением доз удобрений расходы увеличивались, 

наибольшие затраты на применение удобрений отмечены на кукурузе на си-

лос – 10,2-32,2 тыс. руб./га, чуть меньше на кукурузе на зерно – 9,4-28,0 тыс. 

руб./га, а наименьшими они оказались под озимую пшеницу и находились в 

пределах 7,9-21,7 тыс. руб./га.  

В среднем по звену севооборота наибольшие затраты наблюдались в 

варианте с тройной дозой удобрений – 27,3 тыс. руб./га, несколько меньше в  

расчетном варианте – 23,9 тыс. руб./га, а наименьшими затратами характери-

зовался вариант с одинарной дозой удобрений – 9,2 тыс. руб./га. 

В связи с получением существенной прибавки от применения удобре-

ний повышалась и выручка от реализации дополнительной продукции. 

Наибольшая стоимость прибавки наблюдалась по кукурузе на силос. 

В среднем по звену наибольшей стоимостью прибавки отличился рас-

четный и вариант – 53,9 тыс. руб./га, наименьшей – 17,5 тыс. руб./га – вари-

ант с одинарной дозой NРК, а наибольший дополнительный условно чистый 
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доход достигнут в расчетном варианте - 29,9 тыс. руб./га  и 1,25 руб. на каж-

дый затраченный рубль. 

В опытах Дагестанского НИИ сельского хозяйства на лугово-

каштановых почвах наибольший чистый доход (23873 руб./га) получен при 

выращивании кукурузы в варианте с внесением повышенных доз минераль-

ных удобрений N120Р90 (Магомедов Н.Р. и др., 2010).  

Таким образом, применение удобрений в севообороте эффективно с 

экономической точки зрения, на всех вариантах получен дополнительный 

условно чистый доход. В условиях хорошей обеспеченности предприятий 

минеральными удобрениями наиболее эффективны для производства расчет-

ные дозы удобрений. 

 

8.2. Окупаемость удобрений дополнительной продукцией 

 

Эффективность удобрений в денежном выражении в настоящее время 

рассчитывается с трудом, поскольку нет стабильных цен на составляющей 

расходной и доходной части производства сельскохозяйственной продукции, 

поэтому мы посчитали не лишним дать агрономическую оценку эффективно-

сти систем удобрения по окупаемости внесенных удобрений выращенным 

дополнительным урожаем. 

Агрономической эффективностью удобрений можно считать оплату 

единицы действующего вещества удобрений полученной прибавкой урожая 

культуры с одного гектара. Многие авторы называют этот показатель окупа-

емостью удобрений (Дзанагов С.Х. и др., 2020). 

При расчете окупаемости удобрений прибавкой урожая сельскохозяй-

ственных культур в длительных опытах надо иметь в виду, что к прямому 

действию удобрений здесь присоединяется эффект последействия (Минеев 

В.Г. и др., 1980).  

Окупаемость удобрений дополнительной продукцией рассчитывается 

по формуле: О уд. = П : К; где О уд. – окупаемость каждого кг действующего 



136 
 

вещества удобрений кг дополнительной продукции, кг з.е./кг д.в.; П – при-

бавка урожая от применения удобрений, кг з.е.; К – количество внесенных 

питательных веществ удобрений, кг д.в. (з.е. – зерновые единицы, д.в. – дей-

ствующее вещество удобрения). 

Результаты наших расчетов окупаемости удобрений дополнительной 

продукцией культур звена севооборота представлены в табл. 26 и прил. 42-

44. 

Таблица 26 - Окупаемость удобрений дополнительной продукцией (з.е.) 

культур звена полевого севооборота по разным системам  

(в среднем за 3 года)  

Вариант 

Прирост  

продуктивности, 

кг з.е. / га 

Внесено  

удобрений, 

кг/га 

Окупаемость 

удобрений, 

кг з.е. / кг д.в. 

N1Р1К1 1410 370 3,8 

N2Р1К1 2010 500 4,0 

N1Р2К1 1800 490 3,7 

N2Р2К1 2450 620 4,0 

N2Р2К2 2940 740 4,0 

N3Р2К1 2930 750 3,9 

N3Р2К2 3100 870 3,6 

N2Р3К1 3030 740 4,1 

N2Р3К2 3150 860 3,7 

N3Р3К1 3240 870 3,7 

N3Р3К3 3740 1110 3,4 

Навоз+NPK 3240 740 4,4 

Расчетный 4110 950 4,3 

 

На варианте N1Р1К1 в среднем по звену севооборота окупаемость удоб-

рений дополнительным урожаем составила 3,8 кг з.е./кг д.в. При односторон-

нем удвоении дозы азота она повысилась на 0,2 кг, а при аналогичном удвое-

нии дозы фосфора - снизилась на 0,1 кг. Самая низкая окупаемость отмечена 

при внесении тройной дозы удобрений - 3,4 кг з.е./кг д.в.  

Наибольшей окупаемостью удобрений дополнительной продукцией 

выделялись варианты навоз+NРК и расчетный - 4,4 и 4,3 кг з.е./кг д.в. соот-

ветственно. 
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Таким образом, каждый внесенный килограмм действующего вещества 

удобрений способствует получению 3,4-4,4 килограмм зерновых единиц до-

полнительной продукции. С увеличением доз удобрений в NРК окупаемость 

их снижается, что подтверждается и другими авторами. 

По данным многочисленных исследований, увеличение доз удобрений 

может приводить либо к увеличению данного показателя, либо к его сниже-

нию.  Академик В. Г. Сычёв и А. Н. Аристархов (2004) утверждают, что ми-

неральные удобрения имеют более высокую окупаемость, чем органические. 

Результаты, полученные Г. П. Гамзиковым (2013), свидетельствуют о 

том, что при длительном применении органических и минеральных удобре-

ний 1 кг д.в. может окупаться 12 кг зерна. При этом стабилизируются коли-

чественные и качественные параметры гумуса в почве и поддерживается вы-

сокий уровень соединений  NPK.  

В опытах А. М. Кравцова, А. В. Загорулько, Н. Н. Кравцовой (2018) на 

черноземе выщелоченном Западного Предкавказья по мере интенсификации 

агроприемов на создание 1 т урожая зерна увеличивались затраты азота на 

3,5-9,3 кг, фосфора - на 1,1-2,5 кг, а калия - на 2,0-4,7 кг. 

По данным многочисленных полевых опытов Географической сети 

опытов ВИУА (ВНИИА), оплата 1 кг д. в. минеральных удобрений прибав-

ками урожая основной продукции озимой пшеницы составляет 3,5-6,5 кг 

(http://www.activestudy.info/effektivnost-primeneniya-udobrenij). 

По нормам ФАО (Food and Agricultural Organization - Продовольствен-

ная и сельскохозяйственная организация ООН) оптимальной окупаемостью 

считается 10 кг зерна на 1 кг NPK. 

 

8.2. Энергетическая эффективность 

 

Расчет экономической эффективности позволяет в денежном выраже-

нии показать выгоду от применения того или другого сочетания минераль-

ных удобрений. Однако в этом случае возникает определенная условность 
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полученных результатов в связи с тем, что цены на минеральные удобрения и 

их внесение в почву, а также на сельскохозяйственную продукцию по годам 

в значительной степени изменяются. В этом отношении более надежные и 

стабильные результаты дает расчет энергетической эффективности примене-

ния удобрений, основанный на использовании данных содержания энергии в 

удобрениях и полученной продукции (Дзанагов С.Х., Лазаров Т.К., Гагиев 

Б.В. и др., 2015).  

Для разработки рациональных систем удобрения необходимо изыски-

вать менее энергоемкие технологические приемы и рациональные техноло-

гии возделывания, соизмерять свои возможности в отношении площадей 

сельскохозяйственных культур имеющихся ресурсов и давать относительную 

оценку эффективности технологий. 

Анализ использования энергии в сельском хозяйстве показывает значи-

тельный рост затрат энергии промышленного производства (удобрения, жид-

кое тепло, газ) в связи с необходимостью все возрастающего увеличения 

производства сельскохозяйственной продукции. Каждое последующее вло-

жение техногенной энергии в сельскохозяйственное производство окупается, 

как правило, все меньшей прибавкой энергии, связанной в биомассе урожая. 

Кроме того, увеличение продуктивности посевов за счет дополнительной 

энергии следует осуществлять при одновременном сохранении плодородия 

почвы (Воропаев В.Н., Кожемяко С.В., 2018). 

В этой связи системы удобрения и севооборот выступают как приемы, 

управляющие биологической продуктивностью агроценозов, с одной сторо-

ны, а с другой – как система более рационального и эффективного использо-

вания энергетических ресурсов (Орлов Д.С., 1981). 

О целесообразности энергетического подхода к расчету эффективности 

удобрений в настоящее время, когда в рыночных условиях вследствие изме-

няющихся цен на удобрения экономический расчет не способен дать объек-

тивную оценку дохода и затрат, указывают также А. А. Корчагин, М. А. Ма-

зиров, Н. А. Комарова (2018) и многие другие исследователи. 
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Энергетическая эффективность применения удобрений - соотношение 

накопленной в дополнительном урожае биологической энергии с затратами 

технической энергии, связанными с удобрениями (Минеев В.Г., 1990). 

Расчет производили по методике, предложенной В.Г. Минеевым и др. 

(1993).  Содержание энергии в 1 т урожая составляло: зерна озимой пшеницы 

- 16450 МДж, зерна кукурузы - 15140 МДж, зеленой массы кукурузы - 4850 

МДж. В совокупных энергозатратах на осуществление технологического 

процесса минеральные удобрения в расчете на 1 кг д.в. оценивают следую-

щим количеством энергии: азотные - 86,6 МДж, фосфорные - 12,6 МДж, ка-

лийные - 8,3 МДж, навоз - 0,42 МДж. 

Энергетическая эффективность применения удобрений в звене изучае-

мого нами севооборота представлена в таблице 27 и приложениях 39-41. 

  Таблица 27 - Энергетическая эффективность удобрений  

в звене полевого севооборота по разным системам  

Вариант 

Энергетическая 

ценность допол-

нительной про-

дукции, МДж/га 

Энергетические 

затраты на при-

менение удобре-

ний, МДж/га 

Энергетическая 

эффективность 

удобрений 

(КПД), ед 

N1Р1К1 25978 4589 5,66 

N2Р1К1 24603 7117 3,46 

N1Р2К1 26925 4361 6,17 

N2Р2К1 35045 7536 4,65 

N2Р2К2 38793 7840 4,95 

N3Р2К1 35927 10711 3,35 

N3Р2К2 39479 11016 3,58 

N2Р3К1 40930 9441 4,34 

N2Р3К2 42720 9746 4,38 

N3Р3К1 45685 12617 3,62 

N3Р3К3 47522 12992 3,66 

Навоз+NPK 42430 7840 5,41 

Расчетный 49534 11418 4,34 

 

Энергетические затраты на применение удобрений под озимую пшеницу 

наибольшими оказались в варианте N3Р3К3 - 15498 МДж/га. На расчетном вари-

анте они были меньшими - 11241 МДж/га.  Наибольший показатель энергетиче-
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ской эффективности был присущ варианту N1Р2К1 5,5 ед., на втором месте ва-

риант навоз + NРК - 5,4 ед., а в расчетном варианте - 4,3 ед. 

При внесении удобрений под кукурузу на зерно и на силос затраты 

энергии были одинаковыми (поскольку одинаковы дозы удобрений), и 

наибольшие затраты отмечены в расчетном варианте - 14171 МДж/га. 

Наибольший энергетический КПД по кукурузе на зерно получен на трех ва-

риантах: N2Р3К1, N2Р3К2 и Навоз+NPK и составил 5,8 ед., а по кукурузе на си-

лос значительно выше - 9,8 ед. на варианте N2Р3К2. 

В среднем по звену севооборота энергетические затраты на применение 

удобрений составляли 4889-12992 МДж/га в зависимости от варианта. 

Наибольшими они оказались на вариантах N3Р3К3 и N3Р3К1. 

Энергетический КПД при внесении одинарной дозы NРК составлял 

5,66 ед. Одностороннее удвоение дозы азота снизило его до 3,46 ед., а анало-

гичное удвоение дозы фосфора заметно повысило - до 6.17 ед. 

Наиболее эффективным оказался вариант N1Р2К1 - 6,17 ед., на втором 

месте - навоз+ NРК -5,41 ед. В расчетном варианте энергетический КПД со-

ставлял 4,34 ед. 

В многолетнем полевом опыте Белгородского НИИСХ на черноземе 

типичном минеральные удобрения в дозе N90P90K90 с регуляторами роста 

позволили получить чистую энергетическую прибыль в размере 78,6 и 77,7 

ГДж/га при довольно высоких биоэнергетических коэффициентах 2,96 и 2,97 

(Хлопяников А.М., Крюков А.Н., Ибадуллаев К.Б., 2012). 

В длительном стационарном опыте на сероземно-луговых почвах Кыр-

гызстана коэффициент энергетической эффективности варьировал от 2,02 

при двойной норме удобрений (N180P200K60) до 44,32 единиц при системе 

удобрения без азота (Р15К30). Это связано с отсутствием в составе удобрений 

высокозатратных азотных удобрений (Дуйшембиев Н.Д., Ахматбеков М.А., 

Мамбетов К.М. и др., 2018). 

Таким образом, удобрения обеспечивают получение дополнительной 

продукции при относительной экономии энергозатрат на их производство.  
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Обобщая данные по эффективности применения удобрений в севооборо-

те, можно заключить, что на всех вариантах внесение удобрений обеспечивает 

получение дополнительного экономического, агрономического и энергетиче-

ского эффекта. Производимые затраты не только окупаются, но и способствуют 

преумножению вложенных средств.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В лесостепной зоне Северной Осетии на черноземе выщелоченном, 

подстилаемом галечником, при длительном систематическом применении 

удобрений в полевом севообороте, на основании 3-летних исследований в 

звене: озимая пшеница, кукуруза на зерно, кукуруза на силос, выявлено сле-

дующее: 

В периоды вегетаций культуры звена севооборота не испытывали недо-

статка в почвенной влаге. Удобрения, обеспечивая питательными вещества-

ми растения, способствовали большему потреблению влаги последними и 

снижению влажности 0-40 слоя почвы: на 0,3-1,0 % под озимой пшеницей; 

3,6-8,7% – под кукурузой на зерно, 8,9-15,8% - под кукурузой на силос по 

сравнению с неудобренным контролем. Органоминеральная система обеспе-

чивала большее накопление почвенной влаги в сравнении с минеральной. 

Удобрения улучшали питательный режим чернозема выщелоченного, 

обогащая 0-40 см слой почвы подвижными формами азота: до 37,6-42,7 мг/кг 

NН4
+
 и 17,9-23,1 мг/кг NО3

-
; фосфора до 89,3-114,0 мг/кг и калия до 160,0-

168,7 мг/кг, обеспечивая превышение этих показателей над вариантом без 

удобрений на 22-39, 38-75, 15-46 и 11-17% соответственно (в среднем за три 

года исследований). Наибольший эффект от удобрений получен в вариантах 

расчетном и N3Р3К3. Органоминеральная система удобрения не имела пре-

имуществ перед минеральной. 

Удобрения обеспечивали интенсивное формирование вегетативной 

массы культур звена севооборота. На всех трех культурах наибольшей высо-

той и площадью листьев отличались растения расчетного варианта, превы-

шающие по этим показателям контроль на 25,2 см (35%) и 19,2 тыс. м
2
/га 

(71%) на озимой пшенице; 50,0 см (29%) и 18,8 тыс. м
2
/га (62%) - кукурузе на 

зерно; 31,4 см (18%) и 10,8 тыс. м
2
/га (47%) - кукурузе на силос. 

С повышением уровня минерального питания относительное содержа-

ние сухого вещества в растениях снижалось, а его сбор с единицы площади 
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значительно повышался. Количество сухой биомассы на удобренных вариан-

тах превышало аналогичный показатель на неудобренном контроле на 1,27-

2,18 т/га (19-27%) в фазу восковой спелости озимой пшеницы; 1,1-5,2 т/га 

(15-72%) и 1,8-6,9 т/га (35-135%) – в фазы молочной спелости кукурузы на 

зерно и кукурузы на силос соответственно. Наибольшее накопление сухого 

вещества в растениях отмечено на расчетном варианте. 

Удобрения способствовали большему содержанию и накоплению азота, 

фосфора и калия в растениях всех трех изучаемых культур. Относительное 

содержание питательных элементов наибольшим было в начале вегетации, к 

концу оно убывало, а абсолютное - возрастало. К фазе восковой спелости 

растения изучаемых культур на удобренных вариантах накопили азота, фос-

фора и калия больше, чем на контроле соответственно на 99-151, 46-76 и 28-

76 кг/га (110-168, 164-271 и 61-165%) на озимой пшенице;  19-115, 6-35 и 17-

113 кг/га (20-126, 20-113 и 20-133%) – кукурузе на зерно и  31-134; 9-36 и 28-

122 кг/га (63-267, 51-203 и 38-167%) – на кукурузе на силос. Наибольшим 

накоплением отличался расчетный вариант, приближался к нему вариант с 

тройной дозой удобрений. 

Удобрения повышали урожайность культур звена севооборота и улуч-

шали элементы структуры урожая. Внесение N50-150Р40-120К40-120 под озимую 

пшеницу обеспечило прибавку урожая 1,6-3,4 т/га (50-106%) зерна озимой 

пшеницы; N40-140Р40-120К40-120 под кукурузу – 1,4-4,6 т/га (37-124%) зерна и 6,2-

24,5 т/га (32-125%) зеленой массы кукурузы. На озимой пшенице наилучшим 

оказались варианты с двойной дозой NРК по органоминеральной и мине-

ральной системам удобрения, а на кукурузе обоих направлений использова-

ния – расчетный вариант. 

Удобрения повышали продуктивность звена севооборота на 1,41-4,11 

т/га з.е. (39-115%). Наибольшей она была в расчетном варианте – 7,70 т/га з.е. 

Эффективность повышения доз удобрений от двойной дозы до тройной осла-

бевала.  
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Удобрения не оказывали отрицательного влияния на качество продук-

ции культур звена севооборота, а в ряде случаев улучшали его. Содержание 

азота, фосфора и калия в сухом веществе основной продукции повышалось 

по мере увеличения доз каждого из этих элементов в составе NРК. По мере 

повышения дозы азота повышалось содержание протеина на 0,68-2,22% в 

зерне озимой пшеницы, 0,81-1,81% - в зерне кукурузы и 0,9-7,6% - зеленой 

массе кукурузы. Максимальные значения отмечены на расчетном варианте и 

варианте с тройной дозой NРК. Применение удобрений слабо влияло на со-

держание жира, клетчатки и золы в продукции.  

Удобрения в большинстве вариантов улучшали физические и техноло-

гические свойства зерна озимой пшеницы. Масса 1000 зерен  максимально 

увеличилась на 1,6-4,9 г при внесении доз NРК от одинарной до двойной, а 

натура зерна почти не изменялась. На всех удобренных вариантах повыша-

лась стекловидность зерна на 2-14% при 49% на контроле и содержание сы-

рой клейковины в зерне - более существенно на вариантах N3P3K1, N3P3K3 и 

расчетном – на 4,3-4,6% при 26,0% на контроле. Прослеживалась закономер-

ность улучшения качества клейковины от внесения умеренных и сбалансиро-

ванных доз удобрений. 

Удобрения существенно повлияли на показатели выноса питательных 

веществ с урожаем культур звена севооборота. Все три культуры выносили 

больше азота, затем - калия и менее всего - фосфора. Основным фактором, 

влияющим на увеличение выноса питательных веществ с единицы площади 

посева, является существенное увеличение урожайности. С 1 т основной 

продукции изучаемые культуры по разным системам выносят азота, фосфора 

и калия: озимая пшеница - 37,8-41,5; 12,1-13,5 и 21,6-24,0 кг; кукуруза на 

зерно - 22,4-25,4; 6,3-7,1 и 31,8-35,4 кг, а кукуруза на силос – 3,6-4,5; 1,4-1,7 и 

3,9-4,4 кг соответственно. Совместное внесение навоза и минеральных удоб-

рений под кукурузу на зерно не отразилось на выносе питательных веществ, 

как с единицы площади, так и с единицей урожая. 
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По изучаемым системам удобрения складывался отрицательный баланс 

по азоту (- 53-105 кг/га) и калию (- 85-137 кг/га) и в основном положитель-

ный - по фосфору (+ 31-61кг/га). Отрицательное влияние на баланс одного 

элемента оказывало увеличение доз другого элемента в составе NРК. 

Применение удобрений в севообороте повышало эффективность возде-

лывания изучаемых культур. Наибольший условно чистый доход получен в 

расчетном варианте - 29,9 тыс. руб./га и 1,25 руб./руб. затрат. На остальных 

вариантах эти показатели были существенно ниже. Наибольшей окупаемо-

стью удобрений дополнительной продукцией выделялись варианты 

навоз+NРК и расчетный - 4,4 и 4,3 кг з.е./кг д.в. соответственно. Наиболее 

энергетически эффективным оказался вариант N1Р2К1 с показателем энерге-

тического КПД - 6,17 ед., на втором месте - навоз+ NРК - 5,41 ед. В расчет-

ном варианте этот показатель составлял 4,34 ед. Энергетические затраты на 

внесение удобрений повышались, а энергетический КПД снижался при одно-

стороннем увеличении доз азота в составе NРК. 

 

Рекомендации производству 

 

1. В условиях лесостепной зоны Северной Осетии на черноземах выще-

лоченных, подстилаемых галечником,  рекомендуем применять удобрения: 

под озимую пшеницу - в норме N100P80К80; под кукурузу на зерно и на силос - 

N140P90К110. Удобрения следует вносить дробно:  основное удобрение под ози-

мую пшеницу - N40Р70К80 осенью под вспашку, под кукурузу - Р80К110 P90К110 

осенью под зябь и N80 – весной под предпосевную культивацию; в припосев-

ное внесение - Р10 для каждой культуры; в подкормку озимой пшеницы - вес-

ной по N30 в фазы кущения (корневая) и колошения-цветения (некорневая 

15%-м раствором мочевины), кукурузы по N30 в фазы 3-4 и 5-6 листьев.  

2. Для растительной диагностики питания рекомендуем считать опти-

мальным содержание в растениях азота, фосфора калия: для озимой пшеницы 

5,70; 1,35% и 5,47% в фазу весеннего кущения, для кукурузы на зерно - 4,40; 
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1,10 и 6,10% в фазу всходов и 4,00; 1,00 и 4,60% - 5-6 листьев; кукурузы на 

силос - 4,12; 1,35 и 4,19% в фазу всходов и 3,57; 1,08 и 3,30% - 5-6 листьев 

соответственно. 

3. Для расчета доз удобрений на запланированный урожай рекоменду-

ем коэффициенты использования из удобрений (КИУ) азота, фосфора и ка-

лия соответственно: для озимой пшеницы – 130, 41 и 96%, кукурузы на зерно 

– 93, 43 и 169%, кукурузы на силос - 96 , 51 и 111%, в среднем для звена се-

вооборота – 104, 45 и 130%; коэффициенты использования из почвы (КИП) 

азота, фосфора и калия соответственно: для озимой пшеницы - 87, 18 и 17%, 

кукурузы на зерно - 58, 9 и 26%, кукурузы на силос - 48, 10 и 16%, в среднем 

для звена севооборота - 57, 15 и 22%. 
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Приложение 1 

Динамика влажности 0-40 см слоя чернозема выщелоченного  

под озимой пшеницей в зависимости от удобрений, % 

 

Вариант 
Сроки отбора образцов Среднее 

за веге-

тацию 21.10 31.03 17.04 18.05 13.06 05.07 

Контроль 20,4 21,6 23,0 18,3 16,4 18,5 19,7 

N1Р1К1 21,5 22,2 21,0 17,5 16,0 18,0 19,4 

N2Р2К2 21,8 22,1 20,7 17,3 15,6 17,7 19,2 

N3P3K3 21,4 21,6 20,4 17,0 15,3 17,2 18,8 

Навоз+NPK 21,7 22,3 21,7 18,0 16,2 18,2 19,7 

Расчетный 21,2 21,5 20,3 16,9 15,0 17,0 18,7 
 

Приложение 2 

Динамика влажности 0-40 см слоя чернозема выщелоченного  

под кукурузой на зерно в зависимости от удобрений, % 

 

Вариант 
Сроки отбора образцов Среднее 

за веге-

тацию 17.05 07.06 17.07 18.08 15.09 

Контроль 21,6 23,0 18,3 16,4 18,5 19,6 

N1Р1К1 22,2 21,0 17,5 16,0 18,0 18,9 

N2Р2К2 22,1 20,7 17,3 15,6 17,7 18,7 

N3P3K3 21,6 20,4 17,0 15,3 17,2 18,3 

Навоз+NPK 22,3 21,7 18,0 16,2 18,2 19,3 

Расчетный 21,5 20,3 16,9 15,0 17,0 18,1 
 

Приложение 3 

Динамика влажности 0-40 см слоя чернозема выщелоченного  

под кукурузой на силос в зависимости от удобрений, % 

 

Вариант 
Сроки отбора образцов Среднее 

за вегета-

цию 20.05 16.06 27.07 29.08 

Контроль 22,1 19,4 18,7 20,1 20,1 

N1Р1К1 21,7 19,0 18,1 19,5 19,6 

N2Р2К2 21,2 18,6 17,7 19,1 19,2 

N3P3K3 20,6 18,2 17,2 18,6 18,7 

Навоз+NPK 21,8 19,9 19,0 20,6 20,3 

Расчетный 20,4 17,9 17,0 18,5 18,5 
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Приложение 4 

Динамика поглощенного аммония в 0-40 см слое выщелоченного  

под озимой пшеницей в зависимости от удобрений, мг/кг почвы 

 

Вариант 
Сроки отбора образцов Среднее 

за вегета-

цию 21.10 31.03 17.04 18.05 13.06 05.07 

Контроль 19,1 27,4 38,6 35,7 28,4 31,4 30,1 

N1Р1К1 34,2 36,4 48,6 38,4 30,3 40,7 38,1 

N2Р2К2 35,4 37,2 49,4 40,5 31,6 42,9 39,5 

N3P3K3 36,0 38,1 50,3 41,1 33,1 43,2 40,3 

Навоз+NPK 33,7 36,2 47,9 39,7 32,5 44,6 39,1 

Расчетный 37,1 39,0 51,2 42,4 34,0 44,7 41,4 
 

Приложение 5 

Динамика поглощенного аммония в 0-40 см слое выщелоченного  

под кукурузой на зерно в зависимости от удобрений, мг/кг почвы 

 

Вариант 
Сроки отбора образцов Среднее 

за вегета-

цию 17.05 07.06 17.07 18.08 15.09 

Контроль 30,9 32,6 36,2 32,7 26,3 31,7 

N1Р1К1 34,5 36,7 38,3 36,2 30,7 35,3 

N2Р2К2 35,7 37,3 39,8 38,2 31,7 36,5 

N3P3K3 37,0 38,6 40,4 39,3 32,8 37,6 

Навоз+NPK 34,8 36,1 38,1 37,2 33,1 35,9 

Расчетный 38,2 40,1 46,3 43,3 34,3 40,4 
 

Приложение 6 

Динамика поглощенного аммония в 0-40 см слое выщелоченного  

под кукурузой на силос в зависимости от удобрений, мг/кг почвы 

 

Вариант 
Сроки отбора образцов Среднее 

за вегета-

цию 20.05 16.06 27.07 29.08 

Контроль 40,3 39,2 23,4 18,7 30,4 

N1Р1К1 50,2 47,1 33,0 26,9 39,3 

N2Р2К2 56,7 52,9 37,1 30,2 44,2 

N3P3K3 58,5 53,3 45,0 26,7 45,9 

Навоз+NPK 55,9 50,8 38,5 31,6 44,2 

Расчетный 59,1 54,0 44,3 27,4 46,2 
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Приложение 7 

Динамика нитратов в 0-40 см слое чернозема выщелоченного  

под озимой пшеницей в зависимости от удобрений, мг/кг почвы 

 

Вариант 
Сроки отбора образцов Среднее 

за вегета-

цию 21.10 31.03 17.04 18.05 13.06 05.07 

Контроль 10,3 15,6 16,1 13,5 8,9 10,0 12,4 

N1Р1К1 21,4 23,2 19,9 15,1 7,3 10,3 16,2 

N2Р2К2 22,8 29,1 22,3 15,6 12,9 14,9 19,6 

N3P3K3 24,3 32,6 28,4 23,5 14,2 15,0 23,0 

Навоз+NPK 21,7 27,8 24,2 13,6 10,2 11,7 18,2 

Расчетный 27,8 32,4 26,7 20,2 13,9 16,4 22,9 
 

Приложение 8 

Динамика нитратов в 0-40 см слое чернозема выщелоченного  

под кукурузой на зерно в зависимости от удобрений, мг/кг почвы 

 

Вариант 
Сроки отбора образцов Среднее 

за вегета-

цию 17.05 07.06 17.07 18.08 15.09 

Контроль 11,5 16,3 17 12,8 9,5 13,4 

N1Р1К1 22,6 23,0 20,2 15,6 8,1 17,9 

N2Р2К2 23,3 28,7 24,2 16,3 13,2 21,1 

N3P3K3 24,5 30,2 27,4 23,2 16,0 24,3 

Навоз+NPK 23,1 27,0 24,4 14,0 11,0 19,9 

Расчетный 28,1 33,0 27,6 21,0 15,3 24,0 
 

Приложение 9 

Динамика нитратов в 0-40 см слое чернозема выщелоченного  

под кукурузой на силос в зависимости от удобрений, мг/кг почвы 

 

Вариант 
Сроки отбора образцов Среднее 

за вегета-

цию 20.05 16.06 27.07 29.08 

Контроль 10,2 16,1 15,2 11,4 13,2 

N1Р1К1 21,9 24,7 19,8 12,3 19,7 

N2Р2К2 23,1 27,6 20,7 13,2 21,2 

N3P3K3 23,9 28,2 21,5 14,2 22,0 

Навоз+NPK 22,4 26,1 19,4 12,5 20,1 

Расчетный 22,4 27,0 20,7 15,0 21,3 
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Приложение 10 

Динамика подвижного фосфора в 0-40 см слое чернозема выщелоченного  

под озимой пшеницей в зависимости от удобрений, мг/кг почвы 

 

Вариант 
Сроки отбора образцов Среднее 

за вегета-

цию 21.10 31.03 17.04 18.05 13.06 05.07 

Контроль 71 59 70 95 89 66 75 

N1Р1К1 78 63 110 103 96 66 86 

N2Р2К2 87 72 115 113 100 77 94 

N3P3K3 120 109 129 125 101 82 111 

Навоз+NPK 100 92 114 104 91 75 96 

Расчетный 112 97 127 120 93 81 105 
 

Приложение 11 

Динамика подвижного фосфора в 0-40 см слое чернозема выщелоченного  

под кукурузой на зерно в зависимости от удобрений, мг/кг почвы 

 

Вариант 
Сроки отбора образцов Среднее 

за вегета-

цию 17.05 07.06 17.07 18.08 15.09 

Контроль 73 69 69 91 87 78 

N1Р1К1 79 65 112 95 92 89 

N2Р2К2 86 74 117 112 101 98 

N3P3K3 123 111 126 122 103 117 

Навоз+NPK 98 92 115 100 94 100 

Расчетный 114 96 124 130 98 112 
 

Приложение 12 

Динамика подвижного фосфора в 0-40 см слое чернозема выщелоченного  

под кукурузой на силос в зависимости от удобрений, мг/кг почвы 

 

Вариант 
Сроки отбора образцов Среднее 

за вегета-

цию 20.05 16.06 27.07 29.08 

Контроль 92 70 79 82 81 

N1Р1К1 105 81 99 88 93 

N2Р2К2 123 104 116 98 110 

N3P3K3 128 106 119 101 114 

Навоз+NPK 119 99 110 94 106 

Расчетный 126 107 117 100 113 
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Приложение 13 

Динамика обменного калия в 0-40 см слое чернозема выщелоченного  

под озимой пшеницей в зависимости от удобрений, мг/кг почвы 

 

Вариант 
Сроки отбора образцов Среднее 

за вегета-

цию 21.10 31.03 17.04 18.05 13.06 05.07 

Контроль 138 144 154 140 133 131 140 

N1Р1К1 151 159 163 152 144 137 151 

N2Р2К2 170 168 170 155 148 143 159 

N3P3K3 174 169 175 152 147 149 161 

Навоз+NPK 169 160 158 150 151 148 156 

Расчетный 170 164 166 151 146 151 158 
 

Приложение 14 

Динамика обменного калия в 0-40 см слое чернозема выщелоченного  

под кукурузой на зерно в зависимости от удобрений, мг/кг почвы 

 

Вариант 
Сроки отбора образцов Среднее 

за вегета-

цию 17.05 07.06 17.07 18.08 15.09 

Контроль 136 140 152 139 131 140 

N1Р1К1 154 160 164 156 141 155 

N2Р2К2 172 165 172 157 144 162 

N3P3K3 175 167 176 153 148 164 

Навоз+NPK 168 161 166 152 153 160 

Расчетный 173 166 169 154 149 162 
 

Приложение 15 

Динамика обменного калия в 0-40 см слое чернозема выщелоченного  

под кукурузой на силос в зависимости от удобрений, мг/кг почвы 

 

Вариант 
Сроки отбора образцов Среднее 

за вегета-

цию 20.05 16.06 27.07 29.08 

Контроль 158 161 145 139 151 

N1Р1К1 182 186 170 158 174 

N2Р2К2 186 189 173 159 177 

N3P3K3 190 192 177 166 181 

Навоз+NPK 188 189 179 161 179 

Расчетный 187 191 178 163 180 
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Приложение 16 

Динамика роста растений озимой пшеницы в высоту 

в зависимости от удобрений, см 

 

Вариант 

Фазы вегетации 

Кущение 
Выход 

в трубку 

Колошение 

- цветение 

Молочная 

спелость 

Контроль 11,6 31,4 62,4 71,1 

N1Р1К1 12,7 35,0 68,9 79,3 

N2Р2К2 14,6 36,2 71,7 89,0 

N3Р3К3 17,2 39,7 76,4 93,1 

Навоз+NРК 14,3 35,7 70,2 87,0 

Расчетный 18,0 42,3 80,7 96,3 

 

Приложение 17 

Динамика роста растений кукурузы на зерно в высоту 

в зависимости от удобрений, см 

 

Вариант 

Фазы вегетации 

Всходы 
5-6 

листьев 

Выметы- 

вание 

Молочная 

спелость 

Контроль 10,2 49,6 182 170 

N1Р1К1 12,2 71,2 193 191 

N2Р2К2 14,8 82,4 208 201 

N3Р3К3 17,8 109,0 211 207 

Навоз+NРК 14,3 81,0 200 198 

Расчетный 10,2 49,6 182 170 

 

Приложение 18 

Динамика роста растений кукурузы на силос в высоту 

в зависимости от удобрений, см 

 

Вариант 

Фазы вегетации 

Всходы 
5-6 

листьев 

Выметы- 

вание 

Молочная 

спелость 

Контроль 17,2 40,1 168 170 

N1Р1К1 20,3 43,3 173 180 

N2Р2К2 21,2 45,4 183 186 

N3Р3К3 22,0 48,1 193 204 

Навоз+NРК 20,8 44,2 182 191 

Расчетный 17,2 40,1 168 170 
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Приложение 19 

Динамика увеличения длины колоса озимой пшеницы  

в зависимости от удобрений, см 

Вариант 

Фазы вегетации 

Колошение 

- цветение 

Молочная 

спелость 

Восковая 

спелость 

Полная 

спелость 

Контроль 4,51 7,30 7,48 8,52 

N1Р1К1 4,82 7,63 8,38 9,60 

N2Р2К2 6,03 7,72 9,77 11,20 

N3Р3К3 6,48 8,08 9,93 11,40 

Навоз+NРК 5,56 7,37 9,37 10,71 

Расчетный 6,77 8,81 10,63 11,54 

 

Приложение 20 

Динамика увеличения длины початка кукурузы на зерно  

в зависимости от удобрений, см 

Вариант 

Фазы вегетации 

Молочная 

спелость 

Восковая 

спелость 

Полная 

спелость 

Контроль 7,30 7,48 8,52 

N1Р1К1 7,63 8,38 9,60 

N2Р2К2 7,72 9,77 11,20 

N3Р3К3 8,08 9,93 11,40 

Навоз+NРК 7,37 9,37 10,71 

Расчетный 8,81 10,63 11,54 
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Приложение 21 

Динамика увеличения площади листовой поверхности растений  

озимой пшеницы в зависимости от удобрений, тыс. м
2
/га 

 

Вариант 

Фазы вегетации 

Кущение 
Выход 

в трубку 

Колошение 

- цветение 

Молочная 

спелость 

Контроль 17,8 20,2 29,1 27,0 

N1Р1К1 20,7 22,8 36,8 34,5 

N2Р2К2 27,4 29,6 40,3 38,0 

N3Р3К3 30,7 33,1 47,7 45,2 

Навоз+NРК 28,1 32,6 42,5 40,1 

Расчетный 32,0 34,2 48,7 46,2 

 

Приложение 22 

Динамика увеличения площади листовой поверхности растений  

кукурузы на зерно в зависимости от удобрений, тыс. м
2
/га 

 

Вариант 

Фазы вегетации 

Всходы 
5-6 

листьев 

Выметы- 

вание 

Молочная 

спелость 

Контроль 1,87 3,13 27,8 30,5 

N1Р1К1 2,14 4,33 35,5 37,9 

N2Р2К2 2,81 6,06 38,4 41,4 

N3Р3К3 3,14 6,46 46,3 49,0 

Навоз+NРК 2,94 6,32 41,5 43,0 

Расчетный 3,29 6,56 47,2 49,3 

 

Приложение 23 

Динамика увеличения площади листовой поверхности растений  

кукурузы на силос в зависимости от удобрений, тыс. м
2
/га 

 

Вариант 

Фазы вегетации 

Всходы 
5-6 

листьев 

Выметы- 

вание 

Молочная 

спелость 

Контроль 1,83 4,85 21,4 22,9 

N1Р1К1 2,11 5,22 26,7 28,2 

N2Р2К2 2,34 5,47 27,4 29,8 

N3Р3К3 2,49 5,74 30,7 32,6 

Навоз+NРК 2,25 5,33 26,8 29,0 

Расчетный 2,54 5,80 32,0 33,7 

  



188 
 

Приложение 24 

Динамика накопления сухого вещества растениями озимой пшеницы  

в зависимости от удобрений, т/га 

 

Вариант 

Фазы вегетации 

Кущение 
Выход 

в трубку 

Колошение 

- цветение 

Молочная 

спелость 

Контроль 0,69 0,98 4,64 6,04 

N1Р1К1 0,75 1,11 5,61 7,41 

N2Р2К2 0,97 1,60 6,38 8,00 

N3Р3К3 1,04 1,67 6,55 8,34 

Навоз+NРК 0,95 1,58 6,33 7,91 

Расчетный 1,18 1,73 6,70 8,47 

 

Приложение 25 

Динамика накопления сухого вещества  растениями кукурузы на зерно  

в зависимости от удобрений, т/га 

 

Вариант 

Фазы вегетации 

Всходы 
5-6 

листьев 

Выметы- 

вание 

Молочная 

спелость 

Контроль 0,54 1,32 4,56 7,20 

N1Р1К1 0,62 1,94 5,23 8,30 

N2Р2К2 0,68 2,12 8,81 9,20 

N3Р3К3 0,80 2,63 10,13 11,80 

Навоз+NРК 0,68 2,21 9,18 9,60 

Расчетный 0,81 2,85 10,68 12,40 

 

Приложение 26 

Динамика накопления сухого вещества растениями кукурузы на силос  

в зависимости от удобрений, м
2
/га 

 

Вариант 

Фазы вегетации 

Всходы 
5-6 

листьев 

Выметы- 

вание 

Молочная 

спелость 

Контроль 0,44 1,3 4,2 5,1 

N1Р1К1 0,56 1,7 5,8 6,9 

N2Р2К2 0,72 2,0 8,2 9,2 

N3Р3К3 0,98 2,6 10,3 11,5 

Навоз+NРК 0,76 2,1 8,3 9,4 

Расчетный 1,12 2,8 10,3 12,0 
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Приложение 27 

 

Соотношение азота, фосфора и калия в растениях озимой пшеницы  

по вариантам и фазам вегетации 

Вариант 
Кущение 

Выход в 

трубку 

Колошение-

цветение 

Молочная 

спелость 

Восковая 

спелость 
N : Р2О5 : К2О N : Р2О5 : К2О N : Р2О5 : К2О N : Р2О5 : К2О N : Р2О5 : К2О 

Контроль 4,4 1 4,0 4,6 1 3,9 2,7 1 2,2 4,5 1 2,2 3,2 1 1,7 

N1Р1К1 4,5 1 4,2 4,6 1 3,4 2,9 1 2,1 3,8 1 2,1 3,1 1 1,6 

N2Р2К2 4,3 1 4,3 4,9 1 3,2 3,2 1 2,3 4,2 1 2,4 3,5 1 1,9 

N3Р3К3 4,0 1 3,9 4,5 1 3,2 3,3 1 2,2 4,2 1 2,4 3,1 1 1,7 

Навоз+NРК 4,5 1 4,3 4,6 1 3,5 3,2 1 2,4 4,0 1 2,5 3,3 1 1,8 

Расчетный 4,3 1 4,2 5,4 1 3,8 3,2 1 2,4 3,9 1 2,4 3,2 1 1,8 

 

Приложение 28 

 

Соотношение азота, фосфора и калия в растениях кукурузы на зерно  

по вариантам и фазам вегетации 

Вариант 
Кущение 

Выход в 

трубку 

Колошение-

цветение 

Молочная 

спелость 

Восковая 

спелость 
N : Р2О5 : К2О N : Р2О5 : К2О N : Р2О5 : К2О N : Р2О5 : К2О N : Р2О5 : К2О 

Контроль 4,0 1 6,2 3,7 1 4,6 2,7 1 3,2 2,8 1 2,6 2,8 1 2,6 

N1Р1К1 4,2 1 6,1 3,9 1 4,5 2,9 1 3,1 2,8 1 2,8 2,8 1 2,7 

N2Р2К2 4,2 1 5,9 4,0 1 4,6 2,9 1 2,8 2,8 1 2,7 3,0 1 2,9 

N3Р3К3 4,0 1 5,5 4,0 1 4,6 3,0 1 2,9 3,1 1 3,1 3,0 1 2,9 

Навоз+NРК 4,3 1 5,8 4,1 1 4,7 3,0 1 3,0 2,9 1 3,0 3,0 1 2,8 

Расчетный 4,0 1 5,6 4,1 1 4,6 3,1 1 3,0 3,2 1 3,1 3,0 1 2,9 

 

Приложение 29 

 

Таблица 9 - Соотношение азота, фосфора и калия в растениях  

кукурузы на силос по вариантам и фазам вегетации 

Вариант 
Всходы 5-6 листьев Выметывание 

Молочная 

спелость 
N : Р2О5 : К2О N : Р2О5 : К2О N : Р2О5 : К2О N : Р2О5 : К2О 

Контроль 3,2 1 3,5 3,6 1 3,8 2,9 1 4,2 2,8 1 4,0 

N1Р1К1 3,4 1 3,6 3,4 1 3,6 3,0 1 3,7 3,0 1 3,7 

N2Р2К2 3,1 1 3,3 3,3 1 3,3 3,0 1 3,5 3,0 1 3,5 

N3Р3К3 3,0 1 3,1 3,4 1 3,4 3,3 1 3,4 3,2 1 3,4 

Навоз+NРК 2,8 1 3,2 3,3 1 3,4 3,1 1 3,7 3,1 1 3,6 

Расчетный 3,1 1 3,1 3,3 1 3,1 3,3 1 3,5 3,4 1 3,6 
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Приложение 30 

Вынос питательных веществ озимой пшеницей в зависимости от удобрений 

Вариант 

Урожайность   

зерна, 

т/га 

Вынос с урожаем 
Соотношение 

кг/га кг/1 т зерна 

N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О 

Контроль 3,22 111 40 72 34,5 12,4 22,4 2,8 1 1,8 

N1Р1К1 4,81 182 65 106 37,8 13,5 22,0 2,8 1 1,6 

N2Р1К1 5,37 207 70 116 38,5 13,0 21,6 3,0 1 1,7 

N1Р2К1 5,12 195 68 111 38,1 13,3 21,7 2,9 1 1,6 

N2Р2К1 5,61 222 73 131 39,6 13,0 23,4 3,0 1 1,8 

N2Р2К2 6,43 258 83 151 40,1 12,9 23,5 3,1 1 1,8 

N3Р2К1 5,49 228 74 132 41,5 13,5 24,0 3,1 1 1,8 

N3Р2К2 5,62 230 74 133 40,9 13,2 23,7 3,1 1 1,8 

N2Р3К1 5,61 221 73 132 39,4 13,0 23,5 3,0 1 1,8 

N2Р3К2 5,54 217 73 133 39,2 13,2 24,0 3,0 1 1,8 

N3Р3К1 5,68 231 75 129 40,7 13,2 22,7 3,1 1 1,7 

N3Р3К3 5,93 244 78 138 41,1 13,2 23,3 3,1 1 1,8 

Навоз+NРК 6,62 266 80 146 40,2 12,1 22,1 3,3 1 1,8 

Расчетный 6,09 254 77 139 41,7 12,6 22,8 3,3 1 1,8 
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Приложение 31 

Вынос питательных веществ кукурузой на зерно в зависимости от удобрений 

Вариант 

Урожайность   

зерна, 

т/га 

Вынос с урожаем 
Соотношение 

кг/га кг/1 т зерна 

N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О 

Контроль 3,71 78 20 108 20,9 5,3 29,1 3,9 1 5,5 

N1Р1К1 5,09 114 32 170 22,4 6,3 33,4 3,6 1 5,3 

N2Р1К1 5,72 131 37 187 22,8 6,4 32,6 3,6 1 5,1 

N1Р2К1 5,5 125 36 176 22,6 6,5 31,8 3,5 1 4,9 

N2Р2К1 6,19 151 40 207 24,4 6,5 33,4 3,8 1 5,1 

N2Р2К2 6,48 157 42 226 24,2 6,5 34,9 3,7 1 5,4 

N3Р2К1 6,71 166 45 219 24,8 6,7 32,6 3,7 1 4,9 

N3Р2К2 6,88 175 46 240 25,4 6,7 34,9 3,8 1 5,2 

N2Р3К1 7,09 171 48 228 24,0 6,8 32,0 3,5 1 4,7 

N2Р3К2 7,22 174 50 251 24,1 6,9 34,7 3,5 1 5,0 

N3Р3К1 7,43 187 50 247 25,3 6,8 33,3 3,7 1 4,9 

N3Р3К3 7,71 195 53 264 25,3 6,9 34,2 3,7 1 5,0 

Навоз+NРК 7,02 164 45 235 23,6 6,5 33,9 3,6 1 5,2 

Расчетный 3,71 208 59 294 25,1 7,1 35,4 3,5 1 5,0 
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Приложение 32 

Вынос питательных веществ кукурузой на силос в зависимости от удобрений 

Вариант 

Урожайность   

зеленой массы, 

т/га 

Вынос с урожаем 
Соотношение 

кг/га кг/1 т зеленной массы 

N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О 

Контроль 19,6 63 24 73 3,2 1,2 3,7 2,6 1 3,1 

N1Р1К1 25,9 97 35 100 3,7 1,4 3,9 2,7 1 2,8 

N2Р1К1 28,8 111 40 111 3,8 1,4 3,9 2,7 1 2,8 

N1Р2К1 28,0 106 43 114 3,8 1,5 4,0 2,5 1 2,7 

N2Р2К1 32,3 141 52 129 4,4 1,6 4,0 2,7 1 2,5 

N2Р2К2 34,1 148 54 148 4,3 1,6 4,3 2,7 1 2,8 

N3Р2К1 37,5 156 58 151 4,2 1,6 4,0 2,7 1 2,6 

N3Р2К2 38,9 161 59 166 4,1 1,5 4,3 2,7 1 2,8 

N2Р3К1 36,5 134 61 150 3,7 1,7 4,1 2,2 1 2,5 

N2Р3К2 38,1 138 54 164 3,6 1,4 4,3 2,6 1 3,0 

N3Р3К1 37,4 162 52 155 4,3 1,4 4,1 3,1 1 3,0 

N3Р3К3 42,8 189 70 188 4,4 1,6 4,4 2,7 1 2,7 

Навоз+NРК 34,5 146 50 150 4,2 1,5 4,3 2,9 1 3,0 

Расчетный 44,0 197 70 195 4,5 1,6 4,4 2,8 1 2,8 
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Приложение 33  

Баланс питательных веществ в почве под озимой пшеницей в зависимости от удобрений  

Вариант 

 

Поступление, 

кг/га 

Расход, 

кг/га 

Баланс  , 

кг/га 

Интенсивность 

баланса, % 

КИУ, 

% 

Кб, 

% 

N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О 

Контроль 0 0 0 111 40 72 -111 -40 -72 - - - - - - - - - 

N1Р1К1 50 40 40 182 65 106 -132 -25 -66 27 61 38 142 62 85 364 163 265 

N2Р1К1 100 40 40 207 70 116 -107 -30 -76 48 58 35 96 73 110 207 174 290 

N1Р2К1 50 80 40 195 68 111 -145 12 -71 26 118 36 167 34 98 389 84 278 

N2Р2К1 100 80 40 222 73 131 -122 7 -91 45 110 31 110 40 148 222 91 328 

N2Р2К2 100 80 80 258 83 151 -158 -3 -71 39 97 53 147 53 98 258 103 188 

N3Р2К1 150 80 40 228 74 132 -78 6 -92 66 108 30 78 42 151 152 93 331 

N3Р2К2 150 80 80 230 74 133 -80 6 -53 65 108 60 79 42 77 153 93 167 

N2Р3К1 100 120 40 221 73 132 -121 47 -92 45 164 30 110 27 150 221 61 330 

N2Р3К2 100 120 80 217 73 133 -117 47 -53 46 164 60 106 27 76 217 61 166 

N3Р3К1 150 120 40 231 75 129 -81 45 -89 65 159 31 80 29 143 154 63 323 

N3Р3К3 150 120 120 244 78 138 -94 42 -18 61 154 87 89 31 55 163 65 115 

Навоз+NРК 100 80 80 266 80 146 -166 0 -66 38 100 55 155 50 93 266 100 183 

Расчетный 110 90 70 254 77 139 -144 13 -69 43 116 50 130 41 96 231 86 198 
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Приложение 34 

Баланс питательных веществ в почве под кукурузой на зерно в зависимости от удобрений  

Вариант 

 

Поступление, 

кг/га 

Расход, 

кг/га 

Баланс  , 

кг/га 

Интенсивность 

баланса, % 

КИУ, 

% 

Кб, 

% 

N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О 

Контроль - - - 78 20 108 -78 -20 -108 - - - - - - - -  

N1Р1К1 40 40 40 114 32 170 -74 8 -130 35 125 24 90 30 155 285 80 425 

N2Р1К1 80 40 40 131 37 187 -51 3 -147 61 108 21 66 43 198 164 93 468 

N1Р2К1 40 80 40 125 36 176 -85 44 -136 32 222 23 118 20 170 313 45 440 

N2Р2К1 80 80 40 151 40 207 -71 40 -167 53 200 19 91 25 248 189 50 518 

N2Р2К2 80 80 80 157 42 226 -77 38 -146 51 190 35 99 28 148 196 53 283 

N3Р2К1 120 80 40 166 45 219 -46 35 -179 72 178 18 73 31 278 138 56 548 

N3Р2К2 120 80 80 175 46 240 -55 34 -160 69 174 33 81 33 165 146 58 300 

N2Р3К1 80 120 40 171 48 228 -91 72 -188 47 250 18 116 23 300 214 40 570 

N2Р3К2 80 120 80 174 50 251 -94 70 -171 46 240 32 120 25 179 218 42 314 

N3Р3К1 120 120 40 187 50 247 -67 70 -207 64 240 16 91 25 348 156 42 618 

N3Р3К3 120 120 120 195 53 264 -75 67 -144 62 226 45 98 28 130 163 44 220 

Навоз+NРК 80 80 80 164 45 235 -84 35 -155 49 178 34 108 31 159 205 56 294 

Расчетный 140 90 110 208 59 294 -68 31 -184 67 153 37 93 43 169 149 66 267 
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Приложение 35 

Баланс питательных веществ в почве кукурузой на силос в зависимости от удобрений  

Вариант 

 

Поступление, 

кг/га 

Расход, 

кг/га 

Баланс  , 

кг/га 

Интенсивность 

баланса, % 

КИУ, 

% 

Кб, 

% 

N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О 

Контроль - - - 63 24 73 -63 -24 -73 - - - - - - - - - 

N1Р1К1 40 40 40 97 35 100 -57 5 -60 41 114 40 85 28 68 243 88 250 

N2Р1К1 80 40 40 111 40 111 -31 0 -71 72 100 36 60 40 95 139 100 278 

N1Р2К1 40 80 40 106 43 114 -66 37 -74 38 186 35 108 24 103 265 54 285 

N2Р2К1 80 80 40 141 52 129 -61 28 -89 57 154 31 98 35 140 176 65 323 

N2Р2К2 80 80 80 148 54 148 -68 26 -68 54 148 54 106 38 94 185 68 185 

N3Р2К1 120 80 40 156 58 151 -36 22 -111 77 138 26 78 43 195 130 73 378 

N3Р2К2 120 80 80 161 59 166 -41 21 -86 75 136 48 82 44 116 134 74 208 

N2Р3К1 80 120 40 134 61 150 -54 59 -110 60 197 27 89 31 193 168 51 375 

N2Р3К2 80 120 80 138 54 164 -58 66 -84 58 222 49 94 25 114 173 45 205 

N3Р3К1 120 120 40 162 52 155 -42 68 -115 74 231 26 83 23 205 135 43 388 

N3Р3К3 120 120 120 189 70 188 -69 50 -68 63 171 64 105 38 96 158 58 157 

Навоз+NРК 80 80 80 146 50 150 -66 30 -70 55 160 53 104 33 96 183 63 188 

Расчетный 140 90 110 197 70 195 -57 20 -85 71 129 56 96 51 111 141 78 177 
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Приложение 36 

Экономическая эффективность применения удобрений под озимую пшеницу  

Вариант 

Внесено удобрений,  

т/га 

С
то

и
м

о
ст

ь
 у

д
о
б

р
ен

и
й

, 
 

ты
с.

 р
у

б
./

га
 

З
ат

р
ат

ы
 н

а 
в
н

ес
ен

и
е 

 

у
д

о
б

р
ен

и
й

, 
ты

с.
 р

у
б

./
га

 

З
ат

р
ат

ы
 н

а 
у
б

о
р
к
у

 и
 д

о
р

а-

б
о

тк
у

 д
о
п

о
л
н

и
те

л
ьн

о
й

  

п
р
о
д

у
к
ц

и
и

, 
ты

с.
 р

у
б

./
га

 

В
се

го
 з

ат
р

ат
  

н
а 

п
р

и
м

ен
ен

и
е 

у
д

о
б

р
ен

и
й

, 

ты
с.

 р
у

б
./

га
 

П
р
и

б
ав

к
а 

у
р
о

ж
ая

  

о
т 

у
д

о
б

р
ен

и
й

, 
т/

га
 

С
то

и
м

о
ст

ь
 п

р
и

б
ав

к
и

, 
 

ты
с.

 р
у

б
./

га
 

Условно  

чистый доход, 

тыс. руб. 

Р
ен

та
б

ел
ьн

о
ст

ь,
%

 

н
и

тр
о
ам

м
о

ф
о

ск
а 

ам
м

о
ф

о
с 

ам
м

и
ач

н
ая

 с
ел

и
тр

а 

м
о

ч
ев

и
н

а 

с 1 га 
на руб. 

затрат  

N1Р1К1 0,25 - 0,03 - 4,1 0,4 1,45 6,0 1,61 14,5 8,5 1,42 142 

N2Р1К1 0,25 - 0,17 - 5,9 0,6 1,96 8,4 2,18 19,6 11,2 1,33 133 

N1Р2К1 0,25 0,08 0,001 - 5,3 0,5 1,72 7,6 1,91 17,2 9,6 1,27 127 

N2Р2К1 0,25 0,08 0,14 - 7,0 0,7 2,13 9,9 2,37 21,3 11,5 1,16 116 

N2Р2К2 0,50 - 0,06 - 8,3 0,8 2,88 12,0 3,2 28,8 16,8 1,40 140 

N3Р2К1 0,25 0,08 0,02 0,07 6,6 0,7 2,10 9,3 2,33 21,0 11,6 1,25 125 

N3Р2К2 0,50 - 0,01 0,07 8,7 0,9 2,18 11,7 2,42 21,8 10,1 0,86 86 

N2Р3К1 0,25 0,16 0,01 - 7,0 0,7 2,14 9,8 2,38 21,4 11,6 1,18 118 

N2Р3К2 0,50 0,08 0,03 - 9,4 0,9 2,09 12,5 2,32 20,9 8,4 0,67 67 

N3Р3К1 0,25 0,16 0,17 0,07 10,0 1,0 2,21 13,2 2,46 22,1 9,0 0,68 68 

N3Р3К3 0,75 - - 0,07 12,3 1,2 2,44 16,0 2,71 24,4 8,4 0,53 53 

Навоз+NPK 0,50 - 0,06 - 8,3 0,8 3,07 12,2 3,41 30,7 18,5 1,52 152 

Расчетный 0,44 0,04 0,02 0,07 8,7 0,9 2,64 12,2 2,93 26,4 14,2 1,17 117 
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Приложение 37 

Экономическая эффективность применения удобрений под кукурузу на зерно  

Вариант 

Внесено  

удобрений, т/га 

С
т
о

и
м

о
ст

ь
 у

д
о
б

р
ен

и
й

, 
 

т
ы

с.
 р

у
б

./
га

 

З
а
т
р

а
т
ы

 н
а

 в
н

ес
ен

и
е 

 

у
д

о
б

р
ен

и
й

, 
т
ы

с.
 р

у
б

./
га

 

З
а
т
р

а
т
ы

 н
а

 у
б

о
р

к
у
  

и
 п

ер
ев

о
зк

у
 д

о
п

о
л

н
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-

т
ел
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н

о
й
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р

о
д
у

к
ц

и
и

, 
 

т
ы

с.
 р

у
б

./
га

 

В
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г
о
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а
т
р

а
т
 н

а
 п

р
и

м
е-

н
ен

и
е 

у
д

о
б

р
ен

и
й

, 
 

т
ы

с.
 р

у
б

./
га

 

П
р

и
б

а
в

к
а

 у
р

о
ж

а
я

 о
т
 

у
д

о
б

р
ен

и
й

, 
т
/г

а
 

С
т
о

и
м

о
ст

ь
 п

р
и

б
а

в
к

и
, 

 

т
ы

с.
  
р

у
б

./
га

 

Условно    

чистый  

доход 

Р
ен

т
а
б
ел

ь
н

о
ст

ь
, 
%

 

а
м

м
и

а
ч

н
а

я
  

се
л

и
т
р

а
 

су
п

ер
ф

о
сф

а
т
  

п
р

о
ст

о
й

  

х
л

о
р

и
ст

ы
й

 к
а

л
и

й
 

тыс. 

руб. 

с 1 га 

руб. / 

руб. за-

трат  

N1Р1К1 0,11 0,2 0,07 7,3 0,7 1,4 9,4 1,38 13,7 4,3 0,46 46 

N2Р1К1 0,23 0,2 0,07 9,0 0,9 2,0 11,9 2,01 19,9 8,0 0,67 67 

N1Р2К1 0,11 0,4 0,07 11,5 1,1 1,8 14,4 1,79 17,7 3,3 0,23 23 

N2Р2К1 0,23 0,4 0,07 13,2 1,3 2,5 17,0 2,48 24,6 7,6 0,44 44 

N2Р2К2 0,23 0,4 0,13 14,6 1,5 2,7 18,8 2,77 27,4 8,6 0,46 46 

N3Р2К1 0,34 0,4 0,07 15,0 1,5 3,0 19,4 3,00 29,7 10,3 0,53 53 

N3Р2К2 0,34 0,4 0,13 16,3 1,6 3,1 21,1 3,17 31,4 10,3 0,49 49 

N2Р3К1 0,23 0,6 0,07 17,4 1,7 3,3 22,5 3,38 33,5 11,0 0,49 49 

N2Р3К2 0,23 0,6 0,13 18,8 1,9 3,5 24,1 3,51 34,7 10,6 0,44 44 

N3Р3К1 0,34 0,6 0,07 19,1 1,9 3,7 24,7 3,72 36,8 12,1 0,49 49 

N3Р3К3 0,34 0,6 0,20 21,9 2,2 4,0 28,0 4,00 39,6 11,6 0,41 41 

Навоз+NPK 0,23 0,4 0,13 14,6 1,5 3,3 19,3 3,31 32,8 13,5 0,70 70 

Расчетный 0,40 0,5 0,18 19,3 1,9 4,5 25,7 4,59 45,4 19,7 0,77 77 
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Приложение 38 

Экономическая эффективность применения удобрений под кукурузу на силос  

Вариант 

Внесено  

удобрений, т/га 

С
т
о

и
м

о
ст

ь
 у

д
о
б

р
ен

и
й

, 
 

т
ы

с.
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б

./
га
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о
б

р
ен

и
й

, 
т
ы

с.
 р

у
б

./
га

 

З
а
т
р

а
т
ы

 н
а

 у
б

о
р

к
у
  

и
 п

ер
ев

о
зк

у
 д

о
п

о
л

н
и

-

т
ел

ь
н

о
й

 п
р

о
д
у

к
ц

и
и

, 
 

т
ы

с.
 р

у
б

./
га

 

В
се

г
о

 з
а
т
р

а
т
 н

а
 п

р
и

м
е-

н
ен

и
е 

у
д

о
б

р
ен

и
й

, 
 

т
ы

с.
 р

у
б

./
га

 

П
р

и
б

а
в

к
а

 у
р

о
ж

а
я

 о
т
 

у
д

о
б

р
ен

и
й

, 
т
/г

а
 

С
т
о

и
м

о
ст

ь
 п

р
и

б
а

в
к

и
, 

 

т
ы

с.
  
р

у
б

./
га

 

Условно    

чистый  
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се
л

и
т
р

а
 

су
п

ер
ф

о
сф

а
т
  

п
р

о
ст

о
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й
 

тыс. 

руб. 

с 1 га 

руб. / 

руб. за-

трат  

N1Р1К1 0,11 0,2 0,07 7,3 0,7 2,2 10,2 6,3 22,1 11,8 1,16 116 

N2Р1К1 0,23 0,2 0,07 9,0 0,9 3,2 13,2 9,2 32,2 19,0 1,45 145 

N1Р2К1 0,11 0,4 0,07 11,5 1,1 2,9 15,6 8,4 29,4 13,8 0,89 89 

N2Р2К1 0,23 0,4 0,07 13,2 1,3 4,4 19,0 12,7 44,5 25,5 1,34 134 

N2Р2К2 0,23 0,4 0,13 14,6 1,5 5,1 21,1 14,5 50,8 29,6 1,40 140 

N3Р2К1 0,34 0,4 0,07 15,0 1,5 6,3 22,7 17,9 62,7 39,9 1,76 176 

N3Р2К2 0,34 0,4 0,13 16,3 1,6 6,8 24,7 19,3 67,6 42,8 1,73 173 

N2Р3К1 0,23 0,6 0,07 17,4 1,7 5,9 25,1 16,9 59,2 34,1 1,36 136 

N2Р3К2 0,23 0,6 0,13 18,8 1,9 6,5 27,1 18,5 64,8 37,6 1,39 139 

N3Р3К1 0,34 0,6 0,07 19,1 1,9 6,2 27,3 17,8 62,3 35,0 1,28 128 

N3Р3К3 0,34 0,6 0,20 21,9 2,2 8,1 32,2 23,2 81,2 49,0 1,52 152 

Навоз+NPK 0,23 0,4 0,13 14,6 1,5 5,2 21,2 14,9 52,2 30,9 1,45 145 

Расчетный 0,40 0,5 0,18 19,3 1,9 8,5 29,7 24,4 85,4 55,7 1,87 187 
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Приложение 39 

Энергетическая эффективность удобрений под озимую пшеницу 

Вариант 

Прибавка 

урожая зер-

на, т/га 

Энергети-

ческая цен-

ность при-

бавки, 

МДж/га 

Энергетические затраты на применение удобрений, 

МДж/га 

Энергети-

ческая  

эффектив-

ность 

(КПД), ед N Р2О5 К2О Всего 

N1Р1К1 1,61 26485 4330 504 332 5166 5,1 

N2Р1К1 2,18 35861 8660 504 332 9496 3,8 

N1Р2К1 1,91 31420 4330 1008 332 5670 5,5 

N2Р2К1 2,37 38987 8660 1008 332 10000 3,9 

N2Р2К2 3,2 52640 8660 1008 664 10332 5,1 

N3Р2К1 2,33 38329 12990 1008 332 14330 2,7 

N3Р2К2 2,42 39809 12990 1008 664 14662 2,7 

N2Р3К1 2,38 39151 8660 1512 332 10504 3,7 

N2Р3К2 2,32 38164 8660 1512 664 10836 3,5 

N3Р3К1 2,46 40467 12990 1512 332 14834 2,7 

N3Р3К3 2,71 44580 12990 1512 996 15498 2,9 

Навоз+NPK 3,41 56095 8660 1008 664 10332 5,4 

Расчетный 2,93 48199 9526 1134 581 11241 4,3 



200 
 

Приложение 40 

Энергетическая эффективность удобрений под кукурузу на зерно 

Вариант 

Прибавка 

урожая  

зерна,  

т/га 

Энергети-

ческая  

ценность  

прибавки, 

МДж/га 

Энергетические затраты на применение удобрений, 

МДж/га 

Энергети-

ческая  

эффектив-

ность 

(КПД), ед N Р2О5 К2О Всего 

N1Р1К1 1,38 20893 3464 504 332 4300 4,9 

N2Р1К1 2,01 30431 6928 504 332 7764 3,9 

N1Р2К1 1,79 27101 3464 1008 332 4804 5,6 

N2Р2К1 2,48 37547 6928 1008 332 8268 4,5 

N2Р2К2 2,77 41938 6928 1008 664 8600 4,9 

N3Р2К1 3,00 45420 10392 1008 332 11732 3,9 

N3Р2К2 3,17 47994 10392 1008 664 12064 4,0 

N2Р3К1 3,38 51173 6928 1512 332 8772 5,8 

N2Р3К2 3,51 53141 6928 1512 664 9104 5,8 

N3Р3К1 3,72 56321 10392 1512 332 12236 4,6 

N3Р3К3 4,00 60560 10392 1512 996 12900 4,7 

Навоз+NPK 3,31 50113 6928 1008 664 8600 5,8 

Расчетный 4,59 69493 12124 1134 913 14171 4,9 
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Приложение 41 

Энергетическая эффективность применения систем удобрения под кукурузу на силос 

Вариант 

Прибавка 

урожая  

зерна,  

т/га 

Энергетическая 

ценность при-

бавки, МДж/га  

Энергетические затраты  

на применение удобрений, МДж/га  

Энергетческая  

эффектив-

ность (КПД), 

ед 
N Р2О5 К2О Всего  

N1Р1К1 6,3 30555 3464 504 332 4300 7,1 

N2Р1К1 9,2 44620 6928 504 332 7764 5,7 

N1Р2К1 8,4 40740 3464 1008 332 4804 8,5 

N2Р2К1 12,7 61595 6928 1008 332 8268 7,4 

N2Р2К2 14,5 70325 6928 1008 664 8600 8,2 

N3Р2К1 17,9 86815 10392 1008 332 11732 7,4 

N3Р2К2 19,3 93605 10392 1008 664 12064 7,8 

N2Р3К1 16,9 81965 6928 1512 332 8772 9,3 

N2Р3К2 18,5 89725 6928 1512 664 9104 9,9 

N3Р3К1 17,8 86330 10392 1512 332 12236 7,1 

N3Р3К3 23,2 112520 10392 1512 996 12900 8,7 

Навоз+NPK 14,9 72265 6928 1008 664 8600 8,4 

Расчетный 24,4 118340 12124 1134 913 14171 8,4 
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Приложение 42 

Окупаемость удобрений дополнительной продукцией  

зерна озимой пшеницы по разным системам 

Вариант 
Прибавка, 

кг/га 

Доза удобрений, кг д.в./га Окупаемость 

удобрений до-

полнительной  

продукцией 

(прибавкой),  

кг/кг д.в.  

N Р2О5 К2О всего 

N1Р1К1 1610 50 40 40 130 12,4 

N2Р1К1 2180 100 40 40 180 12,1 

N1Р2К1 1910 50 80 40 170 11,2 

N2Р2К1 2370 100 80 40 220 10,8 

N2Р2К2 3200 100 80 80 260 12,3 

N3Р2К1 2330 150 80 40 270 8,6 

N3Р2К2 2420 150 80 80 310 7,8 

N2Р3К1 2380 100 120 40 260 9,2 

N2Р3К2 2320 100 120 80 300 7,7 

N3Р3К1 2460 150 120 40 310 7,9 

N3Р3К3 2710 150 120 120 390 6,9 

Навоз+NPK 3410 100 80 80 260 13,1 

Расчетный 2930 110 90 70 270 10,9 

 



203 
 

Приложение 43 

Окупаемость удобрений дополнительной продукцией  

зерна кукурузы по разным системам 

Вариант 
Прибавка, 

кг/га 

Доза удобрений, кг д.в./га Окупаемость 

удобрений до-

полнительной  

продукцией 

(прибавкой),  

кг/кг д.в.  

N Р2О5 К2О всего 

N1Р1К1 1380 40 40 40 120 11,5 

N2Р1К1 2180 80 40 40 160 13,6 

N1Р2К1 1910 40 80 40 160 11,9 

N2Р2К1 2370 80 80 40 200 11,9 

N2Р2К2 3200 80 80 80 240 13,3 

N3Р2К1 2330 120 80 40 240 9,7 

N3Р2К2 2420 120 80 80 280 8,6 

N2Р3К1 2380 80 120 40 240 9,9 

N2Р3К2 2320 80 120 80 280 8,3 

N3Р3К1 2460 120 120 40 280 8,8 

N3Р3К3 2710 120 120 120 360 7,5 

Навоз+NPK 3410 80 80 80 240 14,2 

Расчетный 2930 140 90 110 340 8,6 

 

  



204 
 

Приложение 44 

Окупаемость удобрений дополнительной продукцией  

листостебельной массы кукурузы на силос по разным системам  

Вариант 

Прибавка  

урожая,  

кг/га 

Норма удобрений, кг 

д.в./га 

Окупаемость 

удобрений до-

полнительной  

продукцией 

(прибавкой),  

кг/кг д.в.  
N Р2О5 К2О всего 

N1Р1К1 6300 40 40 40 120 52,5 

N2Р1К1 9200 80 40 40 160 57,5 

N1Р2К1 8400 40 80 40 160 52,5 

N2Р2К1 
12700 80 80 40 200 63,5 

N2Р2К2 14500 80 80 80 240 60,4 

N3Р2К1 17900 120 80 40 240 74,6 

N3Р2К2 19300 120 80 80 280 68,9 

N2Р3К1 
16900 80 120 40 240 70,4 

N2Р3К2 18500 80 120 80 280 66,1 

N3Р3К1 17800 120 120 40 280 63,6 

N3Р3К3 23200 120 120 120 360 64,4 

Навоз+NPK 14900 80 80 80 240 62,1 

Расчетный 24400 140 90 110 340 71,8 
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Приложение 45 

Результаты статистической обработки данных 

урожайности озимой пшеницы 

Варианты Повторения Сумма Средние 

опыта I II III IV по V арифм. 

1 3,26 3,31 3,07 3,24 12,9 3,2 

2 4,85 4,75 4,67 4,96 19,2 4,8 

3 5,32 5,24 5,45 5,48 21,5 5,4 

4 5,08 5,01 5,14 5,25 20,5 5,1 

5 5,57 5,52 5,72 5,63 22,4 5,6 

6 6,34 6,49 6,2 6,68 25,7 6,4 

7 5,44 5,56 5,37 5,59 22,0 5,5 

8 5,62 5,65 5,7 5,5 22,5 5,6 

9 5,64 5,55 5,52 5,73 22,4 5,6 

10 5,49 5,53 5,73 5,41 22,2 5,5 

11 5,83 5,55 5,66 5,69 22,7 5,7 

12 5,8 5,9 6,02 5,99 23,7 5,9 

13 6,26 6,81 6,63 6,69 26,4 6,6 

14 6,28 5,94 6,01 6,13 24,4 6,1 

Сумма по Р 76,8 76,8 76,9 78,0 308,5 5,5 

       
       
       

Дисперсия 

Сумма Степени Средний 

Fcp F05  квадратов свободы квадрат 

 Общая 34,8 55,0       

 Повторений 0,1 3,0       

 Вариантов 34,0 13,0 2,6     

 Остаток 0,7 39,0 0,0 152,8 2,0 

 
              

 

Sd = 0,09 

    
       

 

HCP05 = t05*Sd = 0,19 
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Приложение 46 

Результаты статистической обработки данных 

урожайности кукурузы на зерно 

Варианты Повторения Сумма Средние 

опыта I II III IV по V арифм. 

1 3,85 3,93 3,55 3,49 14,8 3,71 

2 4,95 5,18 5,20 4,99 20,3 5,08 

3 5,68 5,69 5,61 5,93 22,9 5,73 

4 5,88 5,33 5,41 5,44 22,1 5,52 

5 5,96 6,26 6,12 6,40 24,7 6,19 

6 7,00 6,16 6,54 6,22 25,9 6,48 

7 6,76 6,62 6,77 6,69 26,8 6,71 

8 7,05 6,72 6,95 6,78 27,5 6,88 

9 7,16 7,17 7,19 6,96 28,5 7,12 

10 7,69 7,28 7,06 6,91 28,9 7,24 

11 7,35 7,33 7,52 7,42 29,6 7,41 

12 7,76 7,74 7,66 7,73 30,9 7,72 

13 6,87 6,98 7,18 6,72 27,8 6,94 

14 8,18 7,95 8,49 8,56 33,2 8,30 

Сумма по Р 92,1 90,3 91,3 90,2 364,0 6,50 

       
       
       

Дисперсия 

Сумма Степени Средний 

Fcp F05  квадратов свободы квадрат 

 Общая 75,2 55,0       

 Повторений 0,2 3,0       

 Вариантов 73,3 13,0 5,6     

 Остаток 1,7 39,0 0,0 132,6 2,0 

 
              

 

Sd = 0,15 

    
       

 

HCP05 = t05*Sd = 0,29 
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Приложение 47 

Результаты статистической обработки данных 

урожайности кукурузы на силос 

Варианты Повторения Сумма Средние 

опыта I II III IV по V арифм. 

1 20,42 20,83 18,79 18,48 78,5 19,63 

2 25,29 24,25 27,55 26,34 103,4 25,86 

3 27,7 30,18 27,06 30,39 115,3 28,83 

4 31,16 26,14 28,67 26,49 112,5 28,12 

5 31,58 33,19 30,64 33,94 129,4 32,34 

6 37,1 32,4 34,64 32,42 136,6 34,14 

7 40,26 37,2 36,39 35,97 149,8 37,46 

8 38,06 40,74 38,23 38,56 155,6 38,90 

9 35,75 38,51 37,6 34,04 145,9 36,48 

10 40,76 38,6 36,23 36,63 152,2 38,06 

11 36,29 38,83 39,32 35 149,4 37,36 

12 41,38 41,53 43,76 44,7 171,4 42,84 

13 33,76 34,89 35,94 33,48 138,1 34,52 

14 43,35 41,61 45 46,64 176,6 44,15 

Сумма по Р 482,9 478,9 479,8 473,1 1914,7 34,19 

       
       
       

Дисперсия 

Сумма Степени Средний 

Fcp F05  квадратов свободы квадрат 

 Общая 2486,8 55,0       

 Повторений 3,6 3,0       

 Вариантов 2350,7 13,0 180,8     

 Остаток 132,5 39,0 3,4 53,2 2,0 

 
              

 

Sd = 1,30 

    
       

 

HCP05 = t05*Sd = 2,61 

    


