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The research results about sod-podzolic sandy loam soil liming on crop yield and 
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ВВЕДЕНИЕ

Среди масличных культур, возделываемых в республике, рапс занимает осо-
бое положение. Он относится к группе культур, наиболее отзывчивых к внесению 
серосодержащих удобрений и на повышению уровня обеспеченности почв серой. 
Роль минеральных серосодержащих удобрений возрастает в условиях снижения 
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содержания серы в почве до низкого (6 мг/кг и менее) и среднего (6–12 мг/кг) 
уровня. Площадь таких почв в республике на пахотных землях составляет 90 %, 
а на луговых – 81,8 % от всей площади [1–5]. 

В последние годы (2018–2020 гг.) посевные площади под рапсом в республике 
находились на уровне 359,2–364,0 тыс. га, при этом валовый сбор семян соста-
вил 456,2–731,0 тыс. т, а урожайность семян находилась в пределах от 13,1 до 
20,6 ц/га [6, 7]. 

Потребность в пищевом растительном масле в Республике Беларусь состав-
ляет около 200 тыс. т [8], и в значительной степени она обеспечивается за счет 
собственного производства рапсового масла.

Рапсовое масло для пищевых целей должно иметь низкое содержание насы-
щенных жирных кислот, особенно пальметиновой и миристиновой, а также соот-
ветствующее содержание многократно ненасыщенных жирных кислот, превали-
рование простых ненасыщенных жирных кислот, особенно олеиновой. Высокое 
содержание просто ненасыщенной олеиновой кислоты в масле рапса положи-
тельно влияет на здоровье, предохраняя сосудистую систему, снижая уровень 
давления, холестерина и сахара в крови. Около 80 % производимых в мире се-
мян рапса с низким содержанием эруковой кислоты используются для получения 
масла на пищевые цели. Рапсовое масло содержит все физиологически важные 
жирные кислоты в оптимальном соотношении. По содержанию олеиновой кислоты 
с рапсовым маслом может соперничать только масло новых сортов подсолнечни-
ка и оливковое (около 80 % олеиновой кислоты) [9,10]. 

По рекомендации Института питания РАМН [11] оптимальное для питания 
человека рапсовое масло безэруковых сортов должно содержать 4,5–6,1 % на-
сыщенных жирных кислот, а в составе ненасыщенных кислот: олеиновой – 62,3–
64,0 %, линолевой – 19,4–22,4, линоленовой – 7,0–8,2, эйкозеновой – 0,3–2,7, 
эруковой – до 0,6 %. 

Согласно ГОСТ 31759–2012 «Масло рапсовое. Технические условия» [12] 
в рапсовом масле содержание жирных кислот должно составлять: миристиновой 
кислоты – не более 2 %, пальмитиновой – 2,5–7,0 %, стеариновой – 0,8–3,0 %, 
олеиновой – 51,0–70,0 %, линолевой – 15,0–30,0 %, арахиновой – 0,2–1,2 %, ли-
ноленовой – 5,0–14,0 %, бегеновой – не более 0,6 %, эруковой – не более 5 %, 
лигноцериновой – не более 0,4 %. 

Соотношение жирных кислот является определяющим при выборе направле-
ния использования данного масла – на пищевые цели и для производства техни-
ческих масел. Однако сведений о варьировании жирнокислотного состава масла 
в зависимости от форм применяемых удобрений, в том числе и серосодержащих, 
недостаточно.

По данным ряда литературных источников продуктивность озимого рапса бо-
лее высокая по сравнению с яровым (уровень урожайности в среднем на 15–25 % 
выше, а содержание масла – 2–4 %). В последние годы совершенствуются техно-
логии возделывания как озимого рапса, так и ярового рапса, внедряются новые 
сорта, отличающиеся более высоким уровнем урожайности и содержанием масла 
в семенах [13–17]. 

Агротехнические приемы возделывания масличных культур направлены на 
увеличение сбора масла. Сбор рапсового масла определяется уровнем урожайно-
сти культуры и масличности семян. Содержание масла является устойчивым по-
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казателем каждого конкретного сорта, однако в зависимости от условий выращи-
вания и применяемых технологий в семенах одного и того же сорта масличность 
может варьировать от 41,1 до 50,2 % [8]. Окультуренность почв имеет особое 
значение для озимого рапса – он выносит из почвы больше азота, фосфора, калия 
и кальция по сравнению с зерновыми культурами. Особенно важно учитывать 
обеспеченность почв серой, внесение которой при низком ее содержании в почве 
в сравнительно небольших дозах (50 кг/га) значительно повышает урожай [18].

Что касается применения серосодержащих удобрений под рапс и доз внесе-
ния, то в литературных источниках имеются противоречивые мнения. В 80–90-е 
годы ХХ века предлагалось под рапс вносить 30–50 кг/га серы, а в качестве удо-
брений – сульфат аммония [18]. Допускалось внесение серосодержащих удобре-
ний с осени [19], что приводит к непроизводительным потерям при вымывании. 

В настоящее время под рапс применяются в основном стандартные формы 
азотных, фосфорных и калийных удобрений. На химических предприятиях в ре-
спублике производятся и различные формы твердых и жидких серосодержащих 
удобрений (сульфат аммония мелкокристаллический, гранулированный, гранулли-
рованный с гуматами, бором, бором и гуматами, сульфоаммофосы, КАС с серой). 

Цель наших исследований – оценка влияния разных форм серосодержащих 
удобрений (гранулированных и жидких) на урожайность, выход масла из семян 
рапса озимого и ярового при возделывании на дерново-подзолистых рыхлосупес-
чаных почвах высокой степени окультуренности (с индексом 0,84–0,93), а также 
на его жирнокислотный состав. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования по изучению эффективности разных форм минеральных серо-
содержащих удобрений при возделывании рапса озимого и ярового проводили 
в период 2018–2020 гг. на дерново-подзолистой рыхлосупесчаной почве, под-
стилаемой с глубины 0,5 м рыхлым песком в ПРУП «Экспериментальная база  
им. Котовского» Узденского района Минской области. Общий размер делянки – 
24 м2, повторность вариантов – 4-кратная, предшественники озимого и ярового 
рапса в 2018 г. – ячмень, в 2019 г. – горохо-овсяная смесь, 2020 г. – озимого рапса – 
ячмень, ярового – картофель.

Агрохимическая характеристика пахотного слоя почв (0–25 см) перед заклад-
кой опытов с сельскохозяйственными культурами представлена в таблице 1.

Содержание серы в пахотном слое почвы при возделывании озимого рапса 
было низким – от 2,9 до 4,5 мг/кг, при возделывании рапса ярового – от 3,3 до 
4,8 мг/кг почвы. 

При возделывании рапса озимого в качестве минеральных удобрений для 
основного внесения в почву перед посевом применяли стандартные удобрения 
в дозе N30P70K140. Серосодержащие удобрения вносили только в первую ранне-
весеннюю подкормку в дозе N100S114 и N120S137, во вторую подкормку применяли 
карбамид в дозе N60-N80.

В опыте с рапсом яровым в основное внесение в базовом варианте применяли 
стандартные формы удобрений (карбамид (Nм), аммонизированный суперфосфат 
(марка 8-30) и калий хлористый) и серосодержащие удобрения (разные формы 
сульфата аммония, (Nа) в двух дозах N100P60K150 и N140P84K180, в том числе N84S96 
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и N117,6S134 (за вычетом азота, внесенного с аммонизированным суперфосфатом), 
а в подкормку применяли карбамид (N40 и N60).

Таблица 1
Агрохимические свойства дерново-подзолистой рыхлосупесчаной почвы при 

возделывании озимого и ярового рапса (2018–2020 гг.)

Годы

Агрохимические показатели 

рНKCl гумус, %
P2O5 K2O Ca Mg

мг/кг почвы
озимый рапс

2018 6,40 2,43 199 130 701 105
2019 5,51 2,25 186 172 685 142
2020 5,36 2,55 201 186 739 92

яровой рапс
2018 5,14 2,31 205 190 670 80
2019 5,45 2,21 232 184 627 134
2020 5,48 2,05 220 145 779 115

В опытах возделывался озимый рапс Миранда (гибрид F1) и яровой рапс 
Миракел (F1). Схемы опыта при возделывании рапса ярового и озимого приве-
дены в таблицах 1, 3. Закладку, проведение опытов, уход за посевами сельско-
хозяйственных культур проводили в соответствии с методическими указаниями 
и согласно технологическим регламентам их возделывания [20–22]. 

В полевых опытах из пахотного горизонта отбирали почвенные образцы, в ко-
торых определяли следующие показатели: 

• гумус – по методу И. В. Тюрина в модификации ЦИНАО (ГОСТ 26213-84);
• обменная кислотность pHKCl – потенциометрический (ГОСТ 26483-85);
• содержание подвижного фосфора – по Кирсанову на фотоэлектроколориме-

тре (ГОСТ 26207-84);
• содержание подвижного калия – по Кирсанову на пламенном фотометре 

(ГОСТ 280207-84);
• кальций и магний – на атомно-абсорбционном спектрофотометре;
• содержание серы – по ГОСТ 26490-85;
• отбор проб – ГОСТ 26483-85.
Отбор растительных образцов (основной и побочной продукции) и их анализ 

проводили согласно существующих ГОСТ и ОСТ: 
• отбор проб – ГОСТ 18691-83;
• определение азота и серы после мокрого озоления (смесью серной кислоты 

и перекиси водорода) общепринятыми методами: азот – ГОСТ 13496.4-93 п. 2, 
сера – фотоколометрическим методом; 

• сухое вещество – весовым методом;
• масличность – СТБ 1398-2003, Методика государственного сортоиспытания 

сельскохозяйственных культур. Методы химических анализов сортов и гибридов, 
Москва. – 1970;

• содержание глюкозинолатов – по методике, указанной в источнике [23];
• жирнокислотный состав масла – ГОСТ 3041896 «Масла растительные»; ме-

тод определения – на газовом хроматографе.
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В исследованиях проводился анализ рапсового масла на содержание насы-
щенных и ненасыщенных жирных кислот. Определялись основные насыщенные 
кислоты (миристиновая, пальмитиновая, стеариновая), а также арахиновая, беге-
новая и лигноцериновая. Из ненасыщенных аминокислот определяли линолевую, 
линоленовую, олеиновую, эйкозеновую и эруковую. 

Гидротермический коэффициент (ГТК) определялся по методу Г. Т. Селянинова.
Температура воздуха и количество атмосферных осадков приведены по дан-

ным наблюдений в экспериментальной базе им. Котовского Узденского района 
Минской области. Метеорологические условия в период вегетации рапса суще-
ственно отличались по годам. 

Гидротермический коэффициент в период с апреля по август 2018 г. в ПРУП 
«Экспериментальная база им. Котовского» Узденского района Минской области 
составил 1,14, что позволяет считать вегетационный период 2018 г. как слабоза-
сушливый. Выпадение атмосферных осадков в течение вегетационного периода 
было неравномерным: апрель – 41,8 мм, или 87,1 % от среднемноголетних значе-
ний, в мае – 13,6 мм (22,3 %), июне – 62,2 мм (76,8 %), июль – 148,1 мм (164,6 % 
от нормы, т. е. месяц был очень влажным), в августе – 48,7мм (58,7 %). Отметим, 
что засушливые периоды вегетации в незначительной степени отразились на фор-
мировании урожая озимого и ярового рапса. 

В 2019 г. гидротермический коэффициент с мая по август составил 1,48, что 
характеризует вегетационный период как оптимальный для возделывания рапса. 
Выпадение атмосферных осадков в течение вегетационного периода было не-
равномерным: апрель – 0,2 мм (осадки практически не выпадали), май – 64,6 мм 
(105,9 %), июнь – 62,3 мм (76,9 %), июль – 89,0 мм (98,9 %), август – 98,8 мм 
(119,0 % от среднемноголетней нормы). 

В 2020 г. вегетационный период при возделывании рапса в целом был влаж-
ным, гидротермический коэффициент с мая по август составил 1,63. Однако вес-
на выдалась экстремально сухой. В марте выпало 21,0 мм осадков, апрель был 
очень сухим (7,7 мм осадков), а в мае выпало 51 мм (83,6 %). Несмотря на то, что 
сумма осадков в июне составила 70 мм (86,4 %) в конце месяца отмечен бездож-
девой периодом с высокими среднесуточными температурами – до 23 ̊ С. В июле 
прошли ливневые дожди (157,5 мм, 175,0 %), а в августе выпало 54,7мм (65,9 % от 
среднемноголетней нормы). Неравномерное выпадение осадков в определенной 
степени повлияло на урожайность рапса.

Статистическая обработка результатов исследований проведена по Б. А. До-
спехову [22] с использованием соответствующих программ дисперсионного ана-
лиза на персональном компьютере, наименьшая существенная разность рассчи-
тывалась с помощью компьютерной программы Exсel.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ОБСУЖДЕНИЕ

Продуктивность озимого рапса, масличность семян, сбор масла за три года 
исследований (2018–2020 гг.) при использовании разных форм удобрений пред-
ставлена в таблице 2. 

Среднегодовая урожайность семян рапса озимого за указанный период соста-
вила: на контроле 7,6 ц/га, в вариантах с внесением фосфорных и калийных удо-
брений (N18,7Р70К140 – фон) – 13,2 ц/га, различных форм и доз азотных удобрений 
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на фоне РК – 18,3–25,2 ц/га, с прибавкой от азота, к фону – от 5,1 до 12,0 ц/га. 
Урожайность в варианте с карбамидом гранулированным (базовый вариант) со-
ставляла 18,3 ц/га, в вариантах с серосодержащими удобрениями (разные формы 
сульфата аммония) – от 22,0 до 25,2 ц/га, с прибавкой к базовому 3,7–6,9 ц/га се-
мян. Наиболее эффективными были варианты с внесением сульфата аммония, 
гранулированного с бором и гуматами (25,2 ц/га), сульфата аммония с гуматами 
(23,9 ц/га) и сульфата аммония, гранулированного с бором в дозе N100 (23,2 ц/га). 
Увеличение дозы сульфата аммония гранулированного до N120 не приводило к до-
стоверному росту урожайности семян рапса озимого при дозе N100 (1,2 ц/га). 

Что касается урожайности семян рапса озимого по годам, то в 2018 г. (ГТК = 1,14) 
и 2019 г. (ГТК = 1,48) урожайность по вариантам опытов была близкой, а в 2020 г. 
с влажным вегетационным периодом (ГТК = 1,63) она была значительно ниже.

Содержание масла в семенах озимого рапса было наиболее высоким в 2018 г. 
и составило в базовом варианте с карбамидом стандартным 48,7 %. В вариантах 
с сульфатом аммония мелкокристаллическим и гранулированным без добавок 
(50,1–52,2 %), наблюдалось достоверное увеличение на 1,4–3,5 % масличности 
семян (при НСР05 = 1,24). Увеличение дозы гранулированного сульфата аммония 
в подкормку рано весной от N 100 до N 120 и во вторую подкормку в фазу бутони-
зации карбамида стандартного от N60 до N80 привело к снижению содержания 
масла в семенах от 50,1 до 49,3 %. Применение сульфата аммония с модифици-
рующими добавками (бором, гуматами, бором и гуматами) достоверно повышало 
масличность семян по сравнению с карбамидом стандартным (базовый) – до 
50,4–50,8 % (на 1,7–2,1 %). В 2019 г. влияние удобрений на содержание масла 
было аналогичным. В варианте с гранулированным карбамидом этот показатель 
был на уровне 47,5 %, и увеличивался на 1,7–2,0 % – до 49,0–49,2 % при внесении 
сульфата аммония мелкокристаллического, гранулированного без добавок в двух 
дозах, сульфата аммония с гуматами, бором, бором и гуматами. Наибольшее со-
держание масла отмечено в варианте с бором и гуматами – 49,5 %. Содержание 
масла в условиях 2020 г. было наименьшим (40,2–43,6 %), достоверных различий 
по вариантам опыта не наблюдалось, отмечена лишь тенденция к росту маслич-
ности (на 1,3 %) при внесении сульфата аммония с бором и гуматами. В среднем 
за три года исследований серосодержащие удобрения обеспечивали тенденцию 
или достоверное повышение содержания масла от 0,2 (сульфат аммония без 
добавок) до 1,8 % (сульфат аммония гранулированного с бором и гуматами).

Сбор масла в зависимости от урожая семян и их масличности варьировался по 
годам исследований. Сбор масла в базовом варианте составил в среднем за три 
года 8,5 ц/га, с сульфатом аммония мелкокристаллическим и гранулированным без 
добавок – 10,3–10,4 ц/га (на 1,8–1,9 ц/га выше по сравнению с базовым вариантом). 
Рост дозы сульфата аммония гранулированного без добавок в первую подкормку от 
N100 до N120 приводило к увеличению сбора масла – до 10,9 ц/га (на 0,6 ц/га). Вклю-
чение в состав сульфата аммония гранулированного модифицирующих добавок 
оказывало положительное действие на величину сбора масла по сравнению с гра-
нулированным сульфатом аммония без добавок. В варианте с сульфатом аммония 
с гуматами сбор масла увеличился до 11,2 ц/га (на 0,9 ц/га), с бором – до 11,0 ц/га 
(на 0,7 ц/га), с бором и гуматами – до 12,1 ц/га (на 1,8 ц/га) (табл. 2).

Для оценки и предотвращения негативного воздействия на здоровье человека 
в Республике Беларусь регламентируется содержание серы в масле (СТБ-140086-
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2004 «Масло рапсовое»). При содержании серы в масле выше 50 мг/кг, оно должно 
использоваться для технических целей, меньше 30 мг/кг – на продовольственные 
цели, меньше 15 мг/кг – на рафинированное масло очищенное; меньше 2 мг/кг – 
для детского питания. 

Содержание серы в масле и глюкозинолатов в семенах приводим за два года 
исследований (2019–2020 гг.) (табл. 3). Содержание серы в масле в 2019 г. нахо-
дилось в пределах от 6,8 до 18,6 мг/кг, в 2020 г. – от 6,0 до 19,9 мг/кг, а в среднем 
за два года – от 7,3 до 14,5 мг/кг. За годы исследований не установлено четкого 
влияния азотных серосодержащих удобрений на содержание серы в масле рапса 
озимого. Различия с базовым вариантом находились в пределах от 0,4 до 0,9 мг/кг, 
и только в варианте с сульфатом аммония гранулированным с бором превышали 
базовый на 3,7–5,1 мг/кг. В большинстве вариантов с серосодержащими удобре-
ниями масло было пригодно на продовольственные цели или для использования 
на рафинированное масло очищенное.

Содержание глюкозинолатов в семенах рапса является одним из важнейших 
показателей качества, которые могут ограничить применение его на пищевые 
цели. Содержание глюкозинолатов в семенах рапса озимого во всех вариан-
тах опыта в годы исследований было ниже нормативного значения – не более 
3 %. В 2019 г. содержание глюкозинолатов в семенах было в пределах от 1,47 
до 2,32 %, в 2020 г. – от 2,00 до 2,37 %, а в среднем за два года – от 1,80 до 
2,36 % (табл. 3).

В синтезе органических соединений в растениях важную роль играют как азот, 
так и сера. Считается, что соотношение N:S в семенах рапса должно находит-
ся на уровне 6:1 [24]. В наших исследованиях это соотношение в среднем за 
2019–2020 гг. в зависимости от вариантов опыта изменялось в пределах от 5,7 
(контроль) до 6,0–6,7 (с удобрениями). 

Влияние серосодержащих удобрений на урожайность, масличность и сбор 
масла с урожаем семян ярового рапса было близким, как и у озимого рапса. 
Урожайность семян рапса ярового в среднем за три года на контроле составила  
8,1 ц/га, при внесении фосфорных и калийных удобрений (N16Р60К150, фон) – 11,9, 
в базовом варианте (смесь стандартных удобрений с карбамидом гранулирован-
ным, N100+40Р60К150) – 17,2 ц/га. Внесение в основную заправку почвы перед по-
севом рапса ярового разных форм сульфата аммония (N100) с дополнительной 
подкормкой N40 (карбамид) в период стеблевания до начала бутонизации на фоне 
РК обеспечило увеличение урожайности семян рапса в среднем за три года до 
19,9–23,3, с прибавкой к базовому в размере от 2,7 до 6,1 ц/га (табл. 4). При этом 
на дерново-подзолистой рыхлосупесчаной почве максимальную урожайность 
семян рапса ярового обеспечили сульфат аммония гранулированный с бором 
и гуматами (23,3 ц/га), сульфат аммония гранулированный с гуматами (22,3 ц/га) 
и сульфат аммония гранулированный с бором (22,1 ц/га). Повышение доз азотных 
удобрений до N140+60 на фоне Р84К180 было менее эффективным, прибавка семян 
к первой дозе азота составила 0,7 ц/га при НСР05 = 1,77 ц/га.

Содержание масла в семенах рапса ярового в среднем за 2018–2020 гг. 
различалось по годам: 2018 г. – от 44,2 до 46,8 %, 2019 г. – от 43,3 до 46,8 %, 
2020 г. – от 29,4 до 32,4 %, в среднем за 3 года – от 39,1 до 41,7 %. В условиях 
2020 г. масличность ярового рапса была в 1,4–1,5 раза ниже в сравнении 
с предыдущими годами исследований, что связано с влажными условиями 
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вегетации, оказавшими влияние на формирование семян. Внесение изучаемых 
форм азотных серосодержащих удобрений обеспечивало тенденцию или 
достоверное увеличение содержания масла в семенах ярового рапса по 
сравнению с базовым вариантом без серы в 2018 г. – на 0,9–2,0 %, в 2019 г. – на 
2,5–3,5 %. В 2020 г. существенных различий между вариантами опыта, в том числе 
с применением серосодержащих удобрений и базовым вариантом, не отмечалось. 
Внесение азотных серосодержащих удобрений в среднем за годы исследований 
обеспечивало тенденцию или достоверное повышение содержания масла на 0,9–
1,5 % (табл. 4). 

Сбор масла с урожаем семян ярового рапса в более урожайные 2018–2019 гг. 
был близким к озимому рапсу и в базовом варианте находился на уровне 8,5 
и 9,9 ц/га, с увеличением до 10,8–13,4 ц/га в вариантах с изучаемыми формами 
сульфата аммония. В 2020 г. сбор масла был в два и более раза ниже в срав-
нении с предыдущими. В среднем за три года исследований применение суль-
фата аммония мелкозернистого, гранулированного, с добавками гуматов и бора 
привело к увеличению сбора масла по сравнению с базовым без серы на 1,4– 
2,8 ц/га. Следует отметить, что в среднем за три года сбор масла с урожаем яро-
вого рапса на дерново-подзолистой рыхлосупесчаной почве был в 1,2–1,3 раза 
ниже по сравнению с рапсом озимым.

Содержание серы в масле и глюкозинолатов в семенах рапса ярового приве-
дены за два года исследований. Результаты анализов, полученные в РУП «НПЦ 
гигиены», показали, что содержание серы в масле рапса ярового в 2019 г. было 
более высоким, чем в масле рапса озимого и находилось в пределах от 8,9 до 
28,2 мг/кг. Масло в большинстве вариантов с удобрениями могло быть исполь-
зовано на продовольственные цели (где содержание серы в масле меньше  
30 мг/кг) и на рафинированное масло очищенное (при содержании серы меньше 
15 мг/кг). В 2020 г. содержание серы в масле было более низким и в базовом было 
на уровне 11,7 мг/кг, в вариантах с изучаемыми формами сульфата аммония – от 
6,5 до 11,9 мг/кг и во всех вариантах было пригодно на рафинированное масло 
очищенное (табл. 5). В среднем за 2 года содержание серы в базовом вариан-
те и в вариантах с изучаемыми формами сульфата аммония, за исключением 
модифицированного бором (17,3 мг/кг) и повышенной дозы гранулированного  
(19,3 мг/кг) находилось в пределах от 10,1 до 13,8 мг/кг и было пригодно на рафи-
нированное масло очищенное. 

Содержание глюкозинолатов в семенах ярового рапса изменялось по вари-
антам опыта в 2019 г. от 0,65 (контроль) до 1,09 % (в базовом) до 1,12–1,51 % 
(с серосодержащими удобрениями), в 2020 г. – 1,29, 1,12 и 1,08–1,29 мг/кг соответ-
ственно. При этом в 2019 г. наблюдалась следующая закономерность: в вариантах 
без удобрений и при внесении минеральных удобрений без серы содержание 
глюкозинолатов было несколько меньшим по сравнению с вариантами с серосо-
держащими удобрениями. В 2020 г. четкой зависимости влияния удобрений на 
содержание глюкозинолатов в семенах не отмечалось. Во все годы исследований 
содержание глюкозинолатов в семенах рапса ярового было ниже нормативного 
значения (не более 3 %). Соотношение N : S на контрольном варианте в среднем 
за два года составило 7,1, в вариантах с удобрениями – от 6,7 до 8,6, что несколь-
ко превышало нормативы, рекомендуемые для рапса (табл. 5). 

Влияние удобрений на жирнокислотный состав масла озимого и ярового рапса 
представлено в таблице 6.
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Известно, что соотношение жирных кислот является определяющим для на-
правления использования рапсового масла. В исследованиях многих авторов 
отмечается, что содержание жирных кислот в рапсовом масле должно быть сле-
дующее [9, 13, 25–27]: 

– в семенах рапса озимого: олеиновая – 58,0–62,8 %, линолевая – 20,1–26,0 %, 
линоленовая – 7,9–10,0 %, пальмитиновая – 5,8 %, арахиновая – 2,9 %, эруко-
вая – 0,5 %; 

– в семенах рапса ярового: олеиновая – 59,6–61,4 %, линолевая – 21,1–22,7 %, 
линоленовая – 7,2 %, пальмитиновая – 4,6–4,9 %, стеариновая – 2,0–2,2 %, эйко-
зеновая – 1,2 %, эруковая – 0,2 %.

Однако следует отметить, что сведений о варьировании жирнокислотного со-
става масла от удобрений, в том числе и серосодержащих, при возделывании 
рапса на дерново-подзолистых рыхлосупесчаных почвах, считающихся малопри-
годными для этой культуры, недостаточно. 

Наши исследования показали, что содержание жирных кислот в семенах рапса 
озимого и ярового зависело от форм применяемых удобрений и погодных условий 
(табл. 6). 

Отмечено положительное влияние серосодержащих удобрений (сульфата 
аммония) на фоне РК на содержание и соотношение насыщенных и ненасыщен-
ных жирных кислот в масле рапса озимого. Содержание более полезных ненасы-
щенных жирных кислот на фоне сульфата аммония, в среднем за 2019–2020 гг., 
находилось в пределах от 90,5 до 90,7 %, а в базовом варианте с карбамидом 
гранулированным – 90,3 %, насыщенных кислот – от 6,3 до 6,7 % и в варианте без 
серы (базовом) – 6,8 % (табл. 6). Содержание основной ненасыщенной жирной 
кислоты, олеиновой, на контроле без удобрений составило 62,5 %, в вариантах 
с разными формами сульфата аммония – от 63,2 до 63,5 % (с увеличением на 
0,3–0,6 % по сравнению с базовым). Озимый рапс отличался более стабильным 
жирнокислотным составом по сравнению с рапсом яровым в различные по по-
годным условиям годы.

Погодные условия оказали значительное влияние на жирнокислотный состав 
масла рапса ярового. Содержание ненасыщенных жирных кислот в среднем за 
два года с разными формами сульфата аммония составило 89,2–90,0 %, в базо-
вом – 89,5 %, в том числе олеиновой – 56,9–57,8 и 57,4 %, линолевой – 21,6–22,0 
и 21,6, линоленовой – 9,3–9,7 и 9,5, пальмитиновой – 4,4–4,5 и 4,3, арахиновой – 
0,60–0,64 и 0,64, эруковой – 0,01–0,04 и 0,02, эйкозеновой – 0,87–1,05 и 1,02, 
стеариновой – 1,9–2,0 и 2,0 % соответственно (табл. 6). 

Приведенные данные показывают, что масло озимого и ярового рапса, полу-
ченное в условиях 2019–2020 гг. соответствовало параметрам ГОСТ 31 759-2012 
«Масло рапсовое. Технические условия». 

Масло озимого рапса отличается стабильными показателями жирнокислотного 
состава в различные по погодным условиям годы и приближается к оптимальному 
составу рапсового масла, согласно рекомендациям Института питания Россий-
ской академии медицинских наук (РАМН) [11]. При этом масло рапса ярового от-
личается также высокими показателями жирнокислотного состава согласно ГОСТ 
31 759-2012. Более высокие качественные показатели масла ярового рапса от-
мечены в благоприятные по погодным условиям годы, а при возделывании в не-
благоприятных погодных условиях они не всегда соответствуют оптимальным 
параметрам, что следует учитывать при его переработке.
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ВЫВОДЫ
Приведенные данные позволяют сделать следующие выводы:
1. При возделывании рапса озимого на низкообеспеченных серой дер-

ново-подзолистых рыхлосупесчаных почвах урожайность семян на фоне 
N100+60Р70К140 составила в среднем за три года (2018–2020 гг.) от 18,3 до 25,2 ц/га  
в зависимости от варианта. Применение серосодержащих удобрений в первую 
подкормку (N100) достоверно увеличивало урожайность семян по сравнению 
с базовым вариантом без внесения серы (карбамидом на фоне РК) – на 3,7– 
6,9 ц/га. Наиболее эффективными были варианты с сульфатом аммония гра-
нулированным с бором и гуматами, сульфатом аммония гранулированным с гу-
матами, сульфатом аммония гранулированным с бором в дозе N100, обеспе-
чившие прибавку урожайности на уровне 6,9 ц/га, 5,6, 4,9 ц/га соответственно. 
Увеличение дозы сульфата аммония гранулированного до N120 не приводило 
к достоверному повышению урожайности семян.

2. Урожайность рапса ярового при внесении различных форм удобрений 
(N100+40Р60К150) была на уровне от 17,2–23,3 ц/га. Серосодержащие удобрения 
(N100) увеличивали урожайность семян по сравнению с базовым вариантом на 
2,7–6,1 ц/га. Наибольший рост урожайности получен в вариантах с использова-
нием сульфата аммония гранулированного с бором и гуматами, сульфата аммо-
ния гранулированного с гуматами, сульфата аммония гранулированного с бором 
в дозе N100 на фоне Р60К150, с прибавками 6,1 ц/га, 5,1 и 4,9 ц/га. Повышенная доза 
сульфата аммония гранулированного (N140) на фоне Р84К180 была не эффективна.

3. Влияние удобрений на содержание масла в семенах озимого рапса отме-
чено в благоприятные по погодным условиям 2018 и 2019 гг. В базовом вариан-
те оно находилось на уровне 47,5–48,7 %, в вариантах с различными формами 
сульфата аммония – 48,9–52,2 %, с увеличением масличности семян от серы 
в составе удобрений – на 1,4–2,5 %. В неблагоприятном 2020 г. содержание масла 
было наименьшим (40,2–43,9 %), различий по вариантам опыта не наблюдалось. 
Содержание масла в семенах ярового рапса в 2018–2019 гг. в базовом вариан-
те составило 44,1 %. Внесение различных форм сульфата аммония увеличило 
масличность семян на 1,9 % (до 46,0 %). В 2020 г. различий в содержании масла 
в семенах ярового рапса от применяемых форм азотных удобрений не отмечено.

4. Качество семян рапса ярового и озимого по содержанию глюкозинолатов при 
внесении различных форм азотных и азотно-серосодержащих удобрений было 
равноценным и не превышало допустимых норм (более 3 %). Азотно-серосодер-
жащие удобрения не увеличивали содержания серы в масле выше нормативных 
показателей для рафинированного масла очищенного (меньше 15 мг/л) и на про-
довольственные цели (меньше 30 мг/л). 

5. Согласно рекомендациям Российской академии медицинских наук, жирно-
кислотный состав масла рапса озимого в годы исследований был близким к опти-
мальному составу. Азотные серосодержащие удобрения оказали положительное 
влияние на содержание основной ненасыщенной олеиновой кислоты и суммы 
ненасыщенных жирных кислот в целом. Жирнокислотный состав масла рапса яро-
вого по содержанию олеиновой и суммы ненасыщенных кислот при благоприят-
ных метеорологических условиях соответствовал рапсу озимому, экстремальные 
погодные условия несколько снижали содержание олеиновой кислоты, при этом 
качество масла соответствовало стандарту (ГОСТ 31 759-2012).
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INFLUENCE OF SULFUR-CONTAINING FERTILIZERS ON 
PRODUCTIVITY AND FATTY ACID COMPOSITION OF OIL IN WINTER 
AND SPRING RAPESEED WHEN CULTIVATED ON SOD-PODZOLIC 

LOAMY SAND SOIL

G. V. Pirogovskaya, V. I. Soroko, S. S. Khmelevskij 

Summary
The paper contained the results of the data on the impact of various forms of sulfur-

containing mineral fertilizers on productivity of winter and spring rapeseed and fatty acid 
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composition of oil. It has been etstablished that sulfur-containing fertilizers application 
resulted in the increase of oil yield and improvement of production quality (fatty acid 
composition). 
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ВВЕДЕНИЕ

В Республике Беларусь масличные культуры занимают ежегодно всего лишь 
около 7 % в структуре посевных площадей. При этом озимый рапс занимает 
наибольшую площадь, урожайность которого за последние 5 лет в среднем 
по стране составила 18,1 ц/га [7]. В то же время у наших соседей в России 
и Украине основной масличной культурой является подсолнечник, посевные 
площади которого в 2021 г. обновили рекорды и составили 9,6 и 6,5 млн га 
соответственно. При этом подсолнечник является одной из самых рентабельных 
культур в сельскохозяйственном производстве, даже при относительно невысокой 
урожайности, которая  в среднем за пять лет в России составила 16,0 ц/га, Укра-
ине – 23,0 ц/га [4, 12]. Такая низкая урожайность подсолнечника в большинстве 
случаев лимитируется недостаточным количеством вносимых удобрений 
и отсутствием системы защиты от болезней [3]. 

Получение высокого урожая маслосемян подсолнечника возможно за 
счет создания оптимальных условий минерального питания в течение всего 
вегетационного периода [6, 9]. Основными элементами питания растений являются 
азот, фосфор и калий, однако нельзя добиться высоких урожаев применяя только 
эти элементы [10]. С ростом урожайности возрастает важность обеспечения 
растений достаточным количеством каждого их необходимых элементов питания. 
Особое внимание необходимо уделять таким элементам как кальций (Са), магний 
(Mg) и сера (S), которые в значительном количестве нужны для роста и развития 
растений. Рекомендуемая норма внесения этих элементов для подсолнечника 
на 1 т запланированного урожая следующая: серы – 30 кг/га, магния – 20 кг/га, 
кальция – 50 кг/га [5].

Сера входит в состав белков, ферментов, витаминов, фитонцидов, играет 
важную роль в окислительно-восстановительных процессах, участвует в про-
цессах дыхания и синтеза незаменимых аминокислот, в углеводном и азотном 
обмене. Сера активизирует процессы роста, способствует поглощению азота 
растениями, улучшает устойчивость к засухе, низким температурам, заболеваниям 
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