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1. ПОЧВЕННыЕ РЕСуРСы  
И ИХ РАЦИОНАлЬНОЕ ИСПОлЬЗОВАНИЕ

УДК 631.452:631.472.17(476)

ПЕРСПЕКТИВы ПОВыШЕНИЯ ПлОДОРОДИЯ ПОЧВ 
ПАХОТНыХ ЗЕМЕлЬ БЕлАРуСИ 

(по материалам второго тура кадастровой оценки)

В. В. лапа, л. И. Шибут, Т. Н. Азаренок
Институт почвоведения и агрохимии, 

г. Минск, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ 

В 2016 году в Беларуси завершился второй тур кадастровой оценки сельско-
хозяйственных земель сельскохозяйственных организаций и крестьянских (фер-
мерских) хозяйств. Согласно методике [1] кадастровая оценка состоит из трех 
самостоятельных частей (этапов):

1) оценка плодородия почв рабочих участков, характеризующая уровень уро-
жайности сельскохозяйственных культур;

2) оценка их технологических свойств и местонахождения, характеризующая 
уровень затрат на выполнение полевых и транспортных работ, связанных с сель-
скохозяйственным производством;

3) обобщающая оценка земли как средства производства (возделывания 
сельскохозяйственных культур).

Основными показателями, характеризующими качество земель, которые опре-
делялись в этом туре оценки, являются: общий балл кадастровой оценки, балл пло-
дородия почв, нормативный чистый доход, дифференциальный доход, кадастровая 
стоимость. Эти показатели установлены по всем видам земель (пахотные, луговые 
улучшенные, луговые естественные, сельскохозяйственные в целом) для всех сель-
скохозяйственных организаций, районов, областей и республики в целом. 

Для широкого использования результаты оценки переданы всем сельскохозяйс-
твенным организациям, районным и областным управлениям сельского хозяйства 
и продовольствия, Министерству сельского хозяйства и продовольствия, разме-
щены на сайте Государственного комитета по имуществу Республики Беларусь и 
опубликованы в монографии «Кадастровая оценка сельскохозяйственных земель 
сельскохозяйственных организаций и крестьянских (фермерских) хозяйств: мето-
дика, технология, практика» [2]. 

Кроме основных показателей при проведении кадастровой оценки рассчиты-
вается ряд других характеристик, свойств почв или участков, которые, наряду с 
основными, широко используются для решения различных задач в сфере сель-
скохозяйственного производства и земельных отношений. 



Почвоведение и агрохимия № 2(61) 2018

8

Такими дополнительными показателями в разделе «Оценка плодородия почв» 
являются: исходный балл почв, средневзвешенные поправочные коэффициенты 
к исходным баллам почв пахотных земель по областям и республике, показатели 
оценки плодородия почв по сельскохозяйственным культурам, площади почв по 
гранулометрическому составу, которые опубликованы в выше упомянутой моно-
графии. 

Именно исходный балл почв и средневзвешенные поправочные коэффици-
енты, учитывающие состояние земель (в т.ч. окультуренность, неоднородность 
почвенного покрова, генезис почвообразующих пород и др.) являются основой для 
расчета резервов и возможностей повышения плодородия почв на ближайшую 
перспективу. 

В связи с этим целью данной работы является анализ результатов второго 
тура кадастровой оценки сельскохозяйственных земель Беларуси, установление 
влияния различных факторов на оценку плодородия почв и возможностей его 
повышения за счет улучшения и доведения этих факторов до оптимальных па-
раметров.

ОБЪЕКТы И МЕТОДы ИССлЕДОВАНИй

Оценка плодородия почв является первой и наиболее важной составной час-
тью комплексной кадастровой оценки сельскохозяйственных земель и заключает-
ся в определении их пригодности (в баллах) по совокупности природных свойств 
для возделывания сельскохозяйственных культур [1, 2]. Основой оценки плодо-
родия почв является шкала оценочных баллов. По шкале оцениваются типовые 
различия, характер и степень увлажнения, гранулометрический состав почвооб-
разующих и подстилающих пород, литологическое строение профиля как наибо-
лее стабильные характеристики, определяющие уровень плодородия почв при 
оптимальных условиях реализации их генетического потенциала (исходный балл). 
В современной шкале оценочных баллов в зависимости от типа, увлажнения и 
гранулометрического состава отражена балльность 332 почвенных разновиднос-
тей для возделывания на них 16 сельскохозяйственных культур ( или их групп) и 
средние баллы для пахотных земель.

Другие факторы и характеристики (агрохимические, культуртехнические, кли-
матические, мелиоративные), влияющие на урожайность сельскохозяйственных 
культур, учитываются с помощью поправочных коэффициентов. Всего для па-
хотных земель, земель под постоянными культурами (многолетними насажде-
ниями), улучшенных луговых земель вводятся поправочные коэффициенты на 
эродированность, каменистость (завалуненность), агрохимические свойства почв 
(окультуренность), контурность (площадь отдельно обрабатываемого участка, 
или удельный периметр), мелиоративное состояние осушенных земель, неод-
нородность почвенного покрова, генезис почвообразующих пород и агрокли-
матические условия (8 показателей). Для естественных луговых земель – на 
агрохимические свойства почв, закустаренность и агроклиматические условия 
(3 показателя).

На основании опытных данных для всех этих характеристик были установлены 
оптимальные параметры, необходимые для жизнедеятельности растений и про-
ведения сельскохозяйственных работ. Оптимальные параметры агрохимических 
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свойств зависят от гранулометрического состава почв и вида земель. На пахотных 
землях они равны:

для глинистых и тяжелосуглинистых почв: по кислотности (рН) – 6,2–6,8, по 
содержанию фосфора (Р2О5) – 300–350 мг/кг, калия (К2О) – 250–300 мг/кг, гуму- 
са – 2,8–3,2 %;

для средне- и легкосуглинистых почв: рН 6,0–6,7; Р2О5 – 300–350 мг/кг; 
К2О – 200–300 мг/кг, гумус – 2,6–3,0 %;

для связносупесчаных почв: рН 5,8–6,5; Р2О5 – 250–300 мг/кг; К2О – 190– 
250 мг/кг, гумус – 2,4–2,8 %;

для рыхлосупесчаных почв: рН 5,5–6,2; Р2О5 – 200–250 мг/кг; К2О – 170– 
230 мг/кг, гумус – 2,2–2,6 %;

для песчаных почв: рН 5,5–5,8; Р2О5 – 150–230 мг/кг; К2О – 120–200 мг/кг, 
гумус – 2,0–2,4 %;

для торфяных почв: рН 5,0–5,3; Р2О5 – 700–1000 мг/кг; К2О – 600– 
800 мг/кг [1].

Оптимальным размером обрабатываемого участка является 25 га. По эро-
дированности оптимальным состоянием считается полное отсутствие призна-
ков эродированности, по каменистости – отсутствие камней или их наличие до 
5 м3/га, по мелиоративному состоянию – такое состояние мелиоративных систем, 
при котором не требуется ни реконструкция осушительной сети, ни проведение 
агромелиоративных мероприятий. Исходя из неоднородности почвенного покрова, 
оптимальным является участок, представленный одной почвенной разновиднос-
тью. При установлении поправочных коэффициентов на климатические условия 
учитывались: сумма температур более 10°, сумма осадков за этот период, гид-
ротермический коэффициент, континентальность климата, наличие заморозков 
в мае и засушливых явлений в июне. 

Затем для каждого из этих факторов были разработаны таблицы поправочных 
коэффициентов, показывающие снижение плодородия почв при их несоответс-
твии оптимальным параметрам. 

Если показатели, характеризующие какой-либо участок, ниже или хуже опти-
мальных, то при оценке земель последовательно вводятся поправочные коэффи-
циенты к исходным баллам почв, полученным по шкале. В результате получается 
окончательный (фактический) балл – балл плодородия почв. 

Исходя из оценки рабочих участков, были определены средневзвешенные 
поправочные коэффициенты более крупных территориальных единиц (хозяйств, 
районов, областей, республики), которые позволили установить влияние всех учи-
тываемых при оценке факторов на плодородие почв. 

РЕЗулЬТАТы ИССлЕДОВАНИй 
И ИХ ОБСужДЕНИЕ

Исходные и фактические баллы, а также снижение (или увеличение) балльной 
оценки пахотных земель по областям и республике за счет всех этих факторов 
(характеристик) приведено в табл. 1.

Как видно из таблицы, наибольшее снижение плодородия почв произошло за 
счет климатических условий (8,3 балла), окультуренности (5,4 балла) и контурнос-
ти земель (2,3 балла). Эродированность, завалуненность (каменистость), неодно-

•

•

•

•

•

•

ПОЧВЕННЫЕ РЕСУРСЫ И ИХ РаЦИОНаЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВаНИЕ
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родность и мелиоративное состояние осушенных земель в целом по республике 
играют небольшую роль в оценке земель (0,6–0,3 балла), однако в отдельных 
областях, и особенно районах, их влияние более существенно, поэтому они также 
учитываются при оценке. Увеличение плодородия почв произошло только за счет 
генезиса почвообразующих пород (в среднем по республике – на 0,2 балла, макси-
мальное – на 0,8 балла, Гродненская область). По двум областям оно снизилось: 
в Брестской – на 0,4 балла, в Гомельской – на 0,1 балла. 

Разница между исходными и фактическими баллами показывает не только 
снижение плодородия почв за счет неудовлетворительного состояния этих факто-
ров, но в то же время и возможные резервы его повышения при уменьшении или 
ликвидации их отрицательного воздействия (т.е. при доведении до оптимальных 
параметров).

Таблица 1 
Изменение плодородия почв пахотных земель под влиянием различных факторов 

(в баллах)

Область

И
сх

од
ны

е 
ба

лл
ы

Ф
ак

ти
че

ск
ие

 б
ал

лы

О
бщ

ее
 с

ни
ж

ен
ие

В том числе за счет:

ок
ул

ьт
ур

ен
но

ст
и

не
од

но
ро

дн
ос

ти

ге
не

зи
са

ко
нт

ур
но

ст
и

эр
од

ир
ов

ан
но

ст
и

за
ва

лу
не

нн
ос

ти

м
ел

ио
ра

ти
вн

ог
о 

со
ст

оя
ни

я

кл
им

ат
ич

ес
ки

х 
ус

ло
ви

й

Брестская 41,7 31,7 10,0 –4,0 –0,6 –0,4 –1,8 –0,2 –0,1 –0,1 –2,8
Витебская 57,2 28,1 29,1 –6,9 –0,5 +0,2 –4,8 –0,9 –0,9 –1,2 –14,1
Гомельская 40,0 28,8 11,2 –2,8 –0,5 –0,1 –1,4 –0,1 0 0 –6,3
Гродненская 50,4 35,7 14,7 –5,5 –0,5 +0,8 –1,9 –1,1 –1,8 –0,1 –4,6
Минская 50,6 33,4 17,2 –5,7 –0,6 +0,3 –1,8 –0,6 –0,4 0 –8,4
Могилевская 55,5 31,7 23,8 –7,0 –0,5 +0,2 –2,0 –1,0 –0,2 –0,1 –13,2
Беларусь 49,5 31,6 17,9 –5,4 –0,6 +0,2 –2,3 –0,6 –0,6 –0,3 –8,3

Примечание. Со знаком «–» – снижение плодородия почв; со знаком «+» – повышение пло-
дородия почв.

Все эти факторы, влияющие на оценку земель, делятся на две группы: зави-
сящие от деятельности человека и независящие. К последним относятся клима-
тические условия, генезис почвообразующих пород, неоднородность почвенного 
покрова. Поэтому эти показатели как резерв повышения плодородия почв нами 
не рассматривались.

Из оставшихся показателей наибольшее увеличение плодородия почв возмож-
но за счет окультуренности. При доведении агрохимических свойств до оптималь-
ных параметров оно составит в среднем по республике 5,4 балла, изменяясь по 
областям от 7,0–6,9 балла в Могилевской и Витебской до 2,8 балла в Гомельской 
(табл. 2).

Однако этот процесс очень длительный и трудоемкий, и к тому же в 90-е годы 
прошлого и начале этого столетия в связи с уменьшением применения минераль-
ных и органических удобрений он несколько замедлился (а в некоторых районах 
даже пошел в обратном направлении). 
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Таблица 2 
Резервы увеличения плодородия почв пахотных земель

Область

Балл
плодо-
родия
почв

Возможность увеличения балльной оценки
за счет

всего

в том 
числе 

до 
2025 г.

окульту-
рен-

ности

контур-
ности

эроди-
рован-
ности

завалу-
ненности

мелиора-
тивного

состояния
Брестская 31,7 4,0 1,8 0,2 0,1 0,1 6,2 1,2–1,6
Витебская 28,1 6,9 4,8 0,9 0,9 1,2 14,7 2,5–3,0
Гомельская 28,8 2,8 1,4 0,1 0 0 4,3 0,9–1,2
Гродненская 35,7 5,5 1,9 1,1 1,8 0,1 10,4 2,1–2,6
Минская 33,4 5,7 1,8 0,6 0,4 0 8,5 1,7–2,1
Могилевская 31,7 7,0 2,0 1,0 0,2 0,1 10,3 2,0–2,5
Беларусь 31,6 5,4 2,3 0,6 0,6 0,3 9,2 1,8–2,3

При проведении 1 тура кадастровой оценки земель были использованы агро-
химические показатели преимущественно 8 тура агрохимического обследования 
(1993–1996 гг.), при проведении 2 тура кадастровой оценки – 13 тура агрохимичес-
кого обследования (2013–2016 гг.). За прошедшие 20 лет значительно увеличилось 
только содержание калия в почвах (со 176 до 218 мг/кг). Содержание фосфора 
практически осталось на прежнем уровне (185 мг/кг в 1996 г. и 188 мг/кг в 2016 г.), а 
по сравнению с 2012 г. даже уменьшилось на 3 мг/кг. Показатель кислотности почв 
уменьшился с 5,99 до 5,84 (на 0,15 единицы). Это значит, что произошло даже 
некоторое подкисление почв. Содержание гумуса также уменьшилось с 2,28 до 
2,25 % (на 0,03 %). Хотя по сравнению с 12 туром агрохимического обследования 
содержание гумуса увеличилось на 0,02 % (табл. 3).

Таблица 3 
Динамика агрохимических свойств в пахотных почвах Беларуси [3, 4]

агрохими-
ческие

свойства

Показатели агрохимических свойств по годам
1992

(7 тур:
1989–
1992)

1996
(8 тур:
1993–
1996)

2000
(9 тур:
1997–
2000)

2004
(10 тур:
2001–
2004)

2008
(11 тур:
2005–
2008)

2012
(12 тур:
2009–
2012)

2016
(13 тур:
2013–
2016)

рН 5,88 5,99 5,97 5,99 5,91 5,89 5,84
Р2О5, мг/кг 188 185 182 178 179 191 188
К2О, мг/кг 182 176 177 190 191 206 218
Гумус, % 2,25 2,28 2,27 2,26 2,25 2,23 2,25

Общий (средневзвешенный) поправочный коэффициент на агрохимические 
свойства почв между 1 и 2 турами кадастровой оценки земель в целом по рес-
публике изменился с 0,886 до 0,894 (увеличился на 0,008), в результате чего 
снижение балльной оценки за счет агрохимических свойств уменьшилось на 
0,3 балла (с 5,7 до 5,4 балла) [5, 6].

Учитывая тенденцию изменения агрохимических свойств почв за этот период 
(между турами кадастровой оценки, табл. 3) и применения удобрений в последние 
годы (табл. 4), можно предположить, что значительного увеличения плодородия 
почв за счет повышения их окультуренности в ближайшие годы не произойдет. 

ПОЧВЕННЫЕ РЕСУРСЫ И ИХ РаЦИОНаЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВаНИЕ 
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Таблица 4 
 Внесение минеральных и органических удобрений 

на пахотных землях Беларуси [7]

Удобрения
Годы

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
Минеральные (кг д.в./га) 313 283 274 236 209 158 155
Органические (т/га) 10,3 9,9 9,5 10,7 10,3 9,7 9,8

Большое влияние на плодородие почв оказывает контурность (размер обра-
батываемых участков). В среднем по республике увеличение плодородия почв 
за счет укрупнения обрабатываемых участков и доведения их до оптимальных 
размеров может составить 2,3 балла (по первому туру кадастровой оценки земель 
было 2,9 балла). Максимальный резерв имеется в Витебской области (4,8 балла), 
минимальный – в Гомельской (1,4 балла). Увеличение размеров обрабатывае-
мых участков происходит в результате проведения мелиоративных (осушение 
заболоченных участков и создание более крупных массивов, особенно закры-
тым дренажом) и культуртехнических работ (уборка кустарников), внутрихозяйс-
твенного землеустройства (ликвидация ненужных дорог, нарезка более крупных 
полей), при проведении работ по оптимизации землепользования (малые учас-
тки исключаются из пашни и передаются в другие виды использования). Однако 
коренным образом увеличить размеры полей в районах с преобладанием хол-
мисто-моренного ландшафта с очень высокой естественной расчлененностью 
территории невозможно. Поэтому и влияние контурности на плодородие почв 
исключить полностью нельзя.

Резерв повышения плодородия почв за счет проведения противоэрозионных 
мероприятий, уменьшающих отрицательное влияние эрозии на их плодородие, в 
среднем по республике составляет 0,6 балла. По областям он изменяется от 0,9– 
1,1 балла в Витебской, Могилевской и Гродненской областях до 0,1–0,2 балла в Го-
мельской и Брестской. Путем проведения противоэрозионных мероприятий можно 
замедлить развитие эрозионных процессов или даже их остановить, можно повы-
сить плодородие эродированных почв внесением дополнительных доз органических 
и минеральных удобрений. Однако, чтобы полностью ликвидировать потери пита-
тельных веществ на эродированных почвах, необходимо очень длительное время.

В среднем по республике увеличение балльной оценки почв за счет уборки 
камней составляет также 0,6 балла. Максимальное увеличение возможно в Грод-
ненской области – 1,8 балла. Практически нет завалуненных почв в Гомельской 
области, небольшие их площади также в Брестской и Могилевской областях. Хотя 
полностью убрать камни на сильнокаменистых почвах практически невозможно, 
так как они постоянно выпахиваются из подпахотного горизонта.

В связи с изношенностью оборудования мелиоративных сетей и небольшими 
темпами их реконструкции в последние годы на значительных площадях произош-
ло их зарастание, заиление и, в конечном итоге, вторичное заболачивание терри-
тории, что отрицательно сказалось на плодородии почв. В целом по республике 
снижение плодородия почв за счет неудовлетворительного состояния осушенных 
земель небольшое и составляет 0,3 балла, достигая максимального значения 
(1,2 балла) в Витебской области. Проведение агромелиоративных мероприятий и 
реконструкция осушительной сети на таких землях позволит повысить их плодо-
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родие. Однако провести эти работы на всех землях, требующих мелиоративного 
улучшения, в ближайшее время не представляется возможным.

Теоретически за счет вышеперечисленных факторов оценка плодородия почв 
по республике может быть увеличена на 9,2 балла. Однако, как уже отмечалось, 
полностью устранить влияние неблагоприятных факторов в настоящее время 
практически невозможно. Исходя из сложившейся ситуации, можно предположить, 
что в ближайшие 7–10 лет выполнить эту задачу удастся не более чем на 20– 
25 %, что, соответственно, приведет к повышению плодородия почв в среднем по 
республике на 1,8–2,3 балла (табл. 2).

ВыВОДы 

1. Оценка плодородия почв Беларуси основывается на установлении исходных 
оценочных баллов по шкале с последующим введением поправочных коэффи-
циентов на ряд других факторов (культуртехнических, климатических, мелиора-
тивных и др.), оказывающих влияние на производительную способность почв и 
оцениваемых участков, и расчетом окончательных (фактических) баллов.

2. Это позволяет определить снижение балльной оценки за счет неблагопри-
ятных факторов, а также возможные резервы ее увеличения при их (факторов) 
улучшении, или ликвидации (т.е. при доведении до оптимальных параметров).

3. анализ результатов кадастровой оценки показывает, что в Беларуси имеются 
значительные резервы повышения плодородия пахотных почв за счет их дальней-
шего окультуривания, увеличения контуров пашни, борьбы с эрозией почв, уборки 
камней, улучшения мелиоративного состояния осушенных земель.

4. Всего за счет улучшения агрохимических свойств почв, культуртехнического 
и мелиоративного состояния земель оценка плодородия пахотных почв республи-
ки в ближайшее время (7–10 лет) может увеличиться на 1,8–2,3 балла. 
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Summary
The article briefly describes the methodology for assessing the fertility of soils in the 

second round of cadastral valuation of agricultural lands in Belarus. The characteristics 
of all factors taken into account in assessing land are given, their optimal parameters 
necessary for plant life and agricultural work are given. The influence of various factors on 
the assessment of soil fertility and the possibility of its increase by improving and bringing 
them to optimal parameters has been established. In total, due to the improvement of 
the cultural and meliorative condition of the working areas, the improvement of soil 
cultivation, the fertility of soils can be increased by 9,2 points, including 1,8–2,3 in the 
next 7–10 years.
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2Беларускі дзяржаўны ўніверсітэт, 
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уВОДЗІНы

Класіфікацыя глебаў з’яўляецца незаменным інструментам для фундамен-
тальных і прыкладных даследаванняў. Картаграфаванне глебаў, характарыстыкі 
структуры, грануламетрычнага склада і ўласцівасцяў, колькаснай і якаснай ацэнкі, 
прыдатнасці для сельскагаспадарчых культур, усе віды меліярацыйных уздзеян-
няў на глебы і абароны ад дэградацыі немагчымы без дэталёвай класіфікацыі 
ўсёй разнастайнасці глебавага покрыва [1].
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У Рэспубліцы Беларусь выкарыстоўваецца генетычная класіфікацыя глебаў, 
якая з’яўляецца рабочым і навуковым інструментам глебава-картаграфічных, 
навукова-метадычных і іншых работ, якія патрабуюць навукова абгрунтаванага 
падыходу да выкарыстання зямельных рэсурсаў рэспублікі. але развіццё міжна-
роднага супрацоўніцтва глебазнаўцаў прыводзіць да неабходнасці суадносін на-
цыянальнай схемы класіфікацыі глебаў і Сусветнай даведачнай базы па глебавым 
рэсурсам – WRB (IUSS 2015) [2].

У значнай колькасці краін Усходняй і Цэнтральнай Еўропы былі праведзены 
карэляцыі нацыянальнай класіфікацыі глебаў з WRB. У Польшчы [3], Латвіі [4] 
Румыніі [5], Венгрыі [6] таксама былі спробы карэляцыі амаль што ўсіх найбольш 
вядомых класіфікацыйных схем [7]. Спробы суаднесці нацыянальную сістэму з 
міжнароднай таксама праводзіліся і ў нашай краіне [8–10]. Гэта паказвае актуаль-
насць дадзенай класіфікацыі глебаў.

Карэляцыя агульнапрынятай у Беларусі глебавай класіфікацыі з міжнароднай 
WRB, а таксама некаторыя праблемы гэтай сістэмы былі мэтамі гэтага даследа-
вання.

АБ’ЕКТы І МЕТАДы ДАСлЕДАВАННЯЎ

аб’ектам даследаванняў з’яўлялася ўся разнастайнасць глеб Беларусі. Карэля-
цыя паміж класіфікацыямі вялася на падставе параўнальнага аналізу падыходаў і 
крытэрыяў да выдзялення таксонаў у гэтых дзвюх сістэмах, разглядзе раней пра-
панаваных айчыннымі і замежнымі навукоўцамі карэляцыі, а таксама на асабістым 
вопыце аўтараў па дыягностыцы глеб згодна ключу вызначэння глеб па WRB [11].

ВыНІКІ ДАСлЕДАВАННЯЎ І ІХ АБМЕРКАВАННЕ

асноўнай праблемай суадносін паміж разглядаемымі класіфікацыямі глебаў 
з’яўляецца адрозненне ў падыходах да выдзялення таксанамічных адзінак. У 
сістэме WRB класіфікацыя ажыццяўляецца на аснове субстантыўнага пыдыхо-
ду: дыягнастычных гарызонтаў, прызнакаў, якія маюць дакладныя колькасныя 
характарыстыкі, не прымаючы да ўвагі фактары і асаблівасці глебаўтваральных 
працэсаў. У класіфікацыі агульнапрынятай ў Беларусі вядучым прынцыпам ідэн-
тыфікацыі тыпаў глебаў з’яўляецца генетычны падыход, у якім акцэнт зроблены на 
ўмовах глебаўтварэння. Гэтыя падставы ствараюць вялікія цяжкасці для даклад-
най карэляцыі таксанамічных адзінак дзвюх сістэм, таму неабходна адзначыць, 
што прапанаваная схема (табл. 1) дае толькі агульнае прадстаўленне на высокім 
таксанамічным ўзроўні. І павінна выкарыстоўвацца толькі для прыблізнага вызна-
чэння асаблівасцей глебаў пры знаёмстве з замежнымі навуковымі артыкуламі 
або пры публікацыі вынікаў сваіх даследаванняў, якія не маюць непасрэднага 
дачынення да класіфікацыі глебаў для міжнароднай навуковай супольнасці. У 
іншых выпадках неабходна карыстацца афіцыйным выданнем FAO [2] або другімі 
інструкцыямі, распрацаванымі на гэтай аснове [12].

Пры правядзенні карэляцыі ў першую чаргу намі былі вылучаны рэфератыў-
ныя групы глебаў, якія, верагодна, існуюць на тэрыторыі рэспублікі. абапіраючыся 
на афіцыйнае апісанне, мы вызначылі наступныя групы: Histosols, Тechnosols, 
Leptosols, Podzols, Planosols, Stagnosols, Gleysols, Phaeozems, Retisols, Luvisols, 
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Arenosols, Fluvisols, і Antrosols (аднак правесці карэляцыю з беларускай класіфі-
кацыяй немагчыма для апошняй рэфератыўнай групы).

Табліца 1
Карэляцыя паміж тыпамі глеб, ужываемымі ў Беларусі, і рэфератыўных груп 

міжнароднай сістэмы WRB

Тып глеб Рефератыўная група WRB
Дзярнова-карбанатныя Leptosols, Phaeozems
Бурыя лясныя Luvisols (Cambisols)
Падзолістыя Podzols
Дзярнова-падзолістыя Arenosols, Luvisols
Падзолістыя забалочаныя Gleyic Podzols
Дзярнова-падзолістыя забалочаныя Stagnosols, Stagnic Luvisols, Planosols, 

Gleyic Arenosols, Retisols
Балотна-падзолістыя Histic/ Folic Podzols
Дзярновыя забалочаныя Stagnic Phaeozems, Stagnosols, Gleyic 

Phaeozems, Gleysols
Тарфяна-балотныя нізінныя Histic/ Folic Gleysols,

Hemic Histosols
Тарфяна-балотныя верхавыя Histic/ Folic Stagnosols,

Fibric Histosols
алювіяльныя дзярновыя і дзярновыя 
забалочаныя

Fluvisols,
Fluvic Gleysols

алювіяльныя балотныя Fluvic Histic / Folic Gleysols,
Fluvic Histosols

антрапагенна-ператвораныя Тechnosols,et al.

З табліцы відаць, што дакладныя суадносіны вызываюць цяжкасці, асабліва 
пры карэляцыі дзярнова-падзолістых глебаў. Таксама неабходна адзначыць, што 
тыпу антрапагенна-ператвораных глеб дакладна адпавядае толькі рэфератыўная 
група Тechnosols. Карэляцыю для гэтага тыпа глебаў складана правесці, таму ў 
даследаваннях кожную глебу патрэбна разглядаць асобна.

Паспрабуем удакладніць, якія глебы адносяцца да розных рэфератыўных груп, 
але аднаго тыпу глебы. Бурыя лясныя звычайна беларускімі даследчыкамі адно-
сяцца да групы Cambisols [10], але ў іншых краінах часцей да – Luvisols [13], таму 
лічым, што кожны профіль патрэбна разглядаць асобна.

Дзярнова-карбанатныя тыповыя адпавядаюць групе Leptosols, вышчалача-
ныя – Phaeozems, а ападзоленныя складана аднесці да пэўнай таксанамічный 
адзінкі WRB, таму лічым найлепшым не праводзіць карэляцыю.

Дзярнова-падзолістыя легкага грануламетрычнага складу ў сваёй большасці 
адпавядаюць рэфератыўнай групе Arenosols, а глебы цяжкага складу – Luvisols. 

Найбольш складана правесці карэляцыю дзярнова-падзолістых забало-
чаных глеб, якім адпавядае шэраг таксанамічных адзінак з класіфікацыі WRB. 
Stagnosols – дзярнова-падзолістыя паверхнева-аглееныя глееватыя і глеевыя 
сугліністага і гліністага грануламетрычнага складу. Stagnic Luvisols – дзярнова-
падзолістыя паверхнева-аглееныя слабаглееватыя такога ж складу. Planosols – 
для іх выдзялення патрэбна рэзкая змена грануламетрычнага складу, таму ім ад-
павядаюць дзярнова-падзолістыя паверхнева-аглееныя слабаглееватыя легкага 
грануламетрычнага складу, падсцілаемыя суглінкамі з глыбіні да аднаго метра (ва 
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ўмовах Беларусі гэта найбольш верогодна пяшчаныя і супяшчаные водна-ледаві-
ковыя, падсцілаемыя марэннымі суглінкамі). Gleyic Arenosols – дзярнова-падзоліс-
тыя грунтова-аглееныя лёгкага грануламетрычнага складу. Retisols – дзярнова-
падзолістыя паверхнева-аглееныя слабаглееватыя легкага грануламетрычнага 
складу, без рэзкай змены грануламетрычнага складу.

Дзярновыя забалочаныя паверхнева-аглееныя – Stagnosols, Stagnic 
Phaeozems – пры ўтрыманні арганічнага вугляроду больш за 0,6 %, а таксама 
насычаннасці аснаваннямі ад паверхні да глыбіні аднаго метру больш за 50 %. 
Дзярновыя забалочаныя грунтова-аглееныя – Gleysols, Gleyic Phaeozems ( умовы 
для вызначэння, як і ў Stagnic Phaeozems).

Вызначэнне арганагенных глеб згодна ключу WRB праводзіцца па велічыні 
тарфянага гарызонту (больш 40 см – Histosols, менш – Histic/ Folic Gleysols, Histic/ 
Folic Stagnosols у залежнасці ад тыпу). алювіяльныя дзярновыя і дзярновыя заба-
лочаныя глебы звычайна беларускімі глебазнаўцамі адносяцца да Fluvisols, але 
замежнымі ў асноўным да Fluvic Gleysols [13], такія ж адрозненні сустракаюцца 
пры карэляцыі алювіяльных балотных глеб.

Пры дакладным вывучэнні ключу вызначэння WRB магчыма дапусціць існаванне 
на тэрыторыі рэспублікі рэфератыўнай групы Chernozems. Верагодна гэта будуць 
дзярновыя старапойменныя карбанатныя глебы Тураўскага аполля.Такое мерка-
ванне падгрунтоўваецца асаблівасцямі і ўласцівасцямі данных глебаў [14]. Так, су-
падаюць амаль што ўсе абавязковыя крытэрыі для выдзялення гарызонта chernic. 
Ніжэй пералічаны крытэрыі, а ў дужках паказаны ўласцівасці апісанай глебы:

утрыманне фізічнай гліны больш за 20 % (29,4 %);
крупіністая, дробнакамкаватая або дробнаарэхаватая структура (дробна-

камкавата-крупіністая);
утрыманне арганічнага вугляроду больш за 1 % (няма дадзеных);
магутнасць гарызонту больш за 25 см (больш 70 см);
чорны або амаль чорны колер гарызонту (цемна-шэрага амаль чорнага);
насычаннасць аснаваннямі больш за 50 % ва усім гарызонце (82,4 % і больш).

На падставе напісанага вышэй магчыма дапусціць існаванне гэтай рэфера-
тыўнай групы на тэрыторыі Беларусі, але для абсалютнага вызначэння патрэбны 
дадатковыя даследаванні.

У нашым даследаванні прыведзена прыблізная адпавядальнасць таксанаміч-
ных адзінак розных класіфікацыйных схем. Для класіфікацыі глеб у сістэме WRB 
існуе вялікая колькасць кваліфікатараў: больш значныя пішуцца наперадзе назвы 
рэфератыўнай групы, менш – пасля назвы і ў дужках. Для параўнання пакажам 
назвы некалькіх глеб (табл. 2).

Табліца 2
Назвы глебаў у розных класіфікацыях

Беларуская класіфікацыя Міжнародная класіфікацыя WRB
Дзярнова-падзолістая рыхласупесковая, якая разві-
ваецца на водна-ледавіковых рыхлых супесках, 
зменнай з глыбіні 0,7 м лёгкім марэнным суглінкам

Albic Luvic Planosol (Anоarenic, 
Aric, Endoloamic, Endoraptic)

Дзярнова-глееватая намытая сэрэдне-сугліністая, 
якая развіваецца на марэнным сярэднім суглінку

Endogleyic Phaeozem 
(Aric, Colluvic, Loamic)

Тарфяна-балотная верхавая сярэднемагутная, 
якая развіваецца на сфагнавым торфу

Dystric Fibric Histosol 
(Hyperorganic)

•
•

•
•
•
•
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У цяперашні момант актыўна выкарыстоўваюць класіфікацыю WRB у асноўным 
краіны, якія не маюць нацыянальнай схемы. актыўна гэтую сістэму вывучаюць у 
краінах Цэнтральнай і Ўсходняй Еўропы, праводзяць навуковыя канферэнцыі і семі-
нары па яе практычным выкарыстанні. Нават некаторыя прапаноўваюць пераход-
зіць на яе, некаторыя плануюць гарманізіраваць свае класіфікацыйныя сістэмы (на-
прыклад, актыўна гэтым займаюцца глебазнаўцы Польшчы). Былі спробы аб’яднаць 
генетычны падыход і прынцып выкарыстання дыягнастычных гарызонтаў, што было 
зроблена ў класіфікацыі глеб Расіі 2004 годзе [15], улічваючы тое, што актыўна вы-
карыстоўваецца класіфікацыя глеб СССР 1977 года, яны не зусім удалыя.

На нашу думку не патрэбна адыходзіць ад генетычнага падыходу ці спрабаваць 
аб’яднаць два прынцыпова розных падыхода распрацоўкі глебавых класіфікацый. 
Тым больш, што пры дэталёвым вывучэнні сістэмы WRB у ёй знаходзіцца шэраг 
праблем. Па-першае, не зразумела па якім прынцыпам вызначаліся асаблівасці 
дыягнастычных гарызонтаў. Напрыклад, для вызначэння рэфератыўнай групы 
Histosols магутнасць тарфянога гарызонту (Histic) павінна быць больш за 40 см, у 
той жа час для вызначэння Antrosols магутнасць антрапагенных гарызонтаў (Hortic, 
Plaggic, et al.) павінна быць больш 50 см. Для выдзялення групы Chernozems дас-
таткова ўтрымання арганічнага вугляроду больш за 1 % у верхнім гарызонце, у 
той час як у чарназёмах, вызначаных у генетычнай класіфікацыі, доля вугляроду 
складае 3–4 % [16]. Па-другае, у сістэме WRB немагчыма працаваць пры выву-
чэнні працэсаў эрозіі і дэфляцыі, бо ў ёй адсутнічаюць кваліфікатары для вызна-
чэння гэтых працэсаў, таму глебы рознай ступені эрадзіраванасці і дэфліраванасці 
верагодна будуць аднесены да розных рэфератыўных груп. 

але больш сур’ёзныя праблемы міжнароднай сістэмы вызначаюцца пры дэ-
талёвым разгляданні прынцыпаў яе стварэння. Па-сутнасці гэта не глебавая 
класіфікацыя ў поўным сэнсе гэтага словазлучэння, так як адсутнічаюць крытэ-
рыі вызначэння таксанамічных адзінак. Існуюць дыягнастычныя гарызонты для 
адрознення рэфератыўных груп і кваліфікатары двух узроўняў: асноўныя і дадат-
ковыя, якія характаразуюць уласцівасці глеб, пры гэтым няма ніякай іерархічнай 
падпарадкаванасці. Пры напісанні поўнай назвы глебы кваліфікатары ідуць проста 
ў алфавітным парадку.

Найбольшыя недахопы вызначаюцца пры асэнсаванні таго, што сістэма WRB 
не ўлічвае пры вызначэнні групы глебаўтваральныя фактары. Так, не ўлічваючы 
фундаментальную ролю часу, глебы, якія фарміруюцца ў аднолькавых умовах, але 
рознага ўзросту, будуць аднесены да розных таксонаў. Напрыклад, назва дзярно-
ва-глеевай карбанатнай глебы ў сістэме WRB пры паступовым накапленні гумусу 
будзе змяняцца: Gleysol, Gleyic Phaeozem і нават магчыма Gleyic Chernozem. аднак 
найгоршым уяўляецца ігнараванне такога фактару як клімат. Па сутнасці знікаюць 
занальныя глебы, так як рэфератыўныя групы могуць быць вызначаны ў розных 
геаграфічных умовах. а на наш погляд, гэта недапушчальна, бо глеба – частка пры-
родных геасістэм, ад яе залежыць фарміраванне расліннага і жывельнага свету, і ў 
той жа час яна фармуецца пад іх уплывам. Глебавы пакроў – неаддзельная частка 
геасістэм, якая падпарадкоўваецца закону геаграфічнай занальнасці.

У выніку атрымліваецца, што міжнародная сістэма WRB – гэта дыягностыка 
грунтоў, якая дазваляе параўноўваць іх уласцівасці. Вядома, што сучасная бела-
руская глебавая класіфікацыя таксама мае шэраг праблем, якія агучаны ў працах 
айчынных глебазнаўцаў [17], але дапрацоўваць яе лепш у напрамку, які прапаноў-
ваецца рознымі навукоўцамі [18–19], пры захаванні генетычнага падыходу.
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ВыВАДы

Прапанаваная карэляцыя агульнапрынятай класіфікацыі глеб ў Беларуси і 
міжнароднай WRB адлюстроўвае цяжкасці суадносін таксанамічных адзінак па-
між гэтымі сістэмамі. Прынцыпова розныя падыходы да іх стварэння з’яўляюцца 
прычынамі гэтага. аднак вынікі карэляцыя магчыма выкарыстоўваць навукоўцам у 
сваіх работах, калі яны не маюць дачынення да класіфікацыі і вывучэння асобных 
глебавых разнастайнасцей.

Таксама даследаванне падкрэсліла шэраг праблем і недахопаў у міжнароднай 
класіфікацыйнай сістэме. асабліва трэба вызначыць найбольш істотную прабле-
му: ігнараванне глебаўтваральных фактараў, што прыводзіць да згублення сэнсу 
функцыявання глебы як часткі геасістэм.
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ВВЕДЕНИЕ

Почва – важнейший компонент биосферы и один из основных природных ре-
сурсов, обусловливающих социальное и экономическое развитие общества. Ис-
пользуя почву в качестве объекта труда и средства производства, человек активно 
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вмешивается в почвообразовательный процесс, изменяя естественные условия 
почвообразования.

Дерново-подзолистые почвы, сформировавшиеся на лессовых и лессовид-
ных суглинках, занимают около 14 % [1] пахотных земель республики и являются 
самыми плодородными и наиболее интенсивно используемыми в сельскохозяйс-
твенном производстве. Оценка их устойчивости к антропогенным воздействиям 
должна быть основана на определенных качественных и количественных крите-
риях, наиболее информативно характеризующих пространственно-временные из-
менения свойств. Обнаружить происходящие изменения состава и свойств почв, 
оценить направленность их эволюции возможно при условии наличия «нулевой 
точки отсчета», а именно естественных эталонных почв. 

В исследованиях последних лет все больше внимания уделяется установле-
нию влияния длительного сельскохозяйственного использования на содержание 
и качество их органического вещества – важнейшего естественного энергетичес-
кого источника, определяющего формирование главного свойства почв – плодо-
родия [2–4]. Почва, характеризующаяся оптимальным сочетанием показателей 
гумусного состояния, отличается максимальной и стабильной производительной 
способностью и устойчивостью к действию разрушающих факторов.

анализ литературных источников показывает, что на территории Беларуси ис-
следования качественного состава гумуса лесных почв различной типовой при-
надлежности приурочены к 60–80 гг. ХХ ст. [5–7]. Имеются единичные публикации 
о характере трансформации качественного состава гумуса дерново-подзолистых 
почв (в ряду лес-пашня), приуроченные преимущественно к 80-м гг. ХХ ст. [5, 7–9], 
а также сведения о влиянии различных мероприятий по окультуриванию [1, 6, 
9–10], влиянию эрозионных процессов на качественный состав гумуса дерново-
подзолистых почв [11–12] опытных и отдельных рабочих участков.

В республике существуют немногочисленные публикации, в которых в качес-
тве критериев устойчивости дерново-подзолистых почв предложены показате-
ли общего содержания гумуса, отдельные показатели гранулометрического и 
минералогического состава, физико-химических свойств [13–16]. Системные 
же сведения о характере трансформации гумусного состояния дерново-под-
золистых почв, критериях его устойчивости к антропогенным воздействиям, 
согласно которым можно объективно оценить их агроэкологическое состояние, 
отсутствуют.

Устойчивость почв к внешним воздействиям зависит как от состояния самой 
почвы, так и от ее динамичных свойств и вещественного состава. Однако основны-
ми показателями, определяющими саморегуляцию и устойчивость почв, являются 
значения соотношения гранулометрических фракций, связь этих фракций с други-
ми важнейшими элементами почвенной системы, в частности, с гумусом почвы.

анализ публикаций, связанных с проблемой оценки взаимосвязи грануломет-
рического состава и гумусности почв, показал, что в большинстве случаев обна-
руживается высокая степень зависимости между содержанием гумуса и количес-
твом физической глины в почвах [17–20]. Фракция физической глины является 
наиболее подвижной среди фракций гранулометрического состава, поскольку она 
состоит из мельчайших частиц и включает илистую фракцию, в которой концент-
рируется до 55–90 % органического вещества [4] и от которой зависит плодородие 
почв. Однако при одном и том же содержании физической глины наблюдается 
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значительное варьирование в ней иловатой и пылеватой составляющих, что ока-
зывает существенное влияние на содержание и качественный состав гумуса. Поэ-
тому изучение взаимосвязей гумусного состояния и гранулометрического состава 
является актуальным и указывает на необходимость поиска новых методов для 
оценки степени устойчивости почв.

Цель исследований – установить взаимосвязь гумуса и гранулометрического 
состава дерново-палево-подзолистых легкосуглинистых почв для определения 
устойчивости почв к агрогенным воздействиям.

ОБЪЕКТы МЕТОДы И ИССлЕДОВАНИй

В качестве объектов исследования выбрана катена, характеризующая естествен-
ную дерново-палево-подзолистую легкосуглинистую почву, развивающуюся на мощ-
ных лессовидных суглинках (разрез 8–17), ее хорошоокультуренный (разрез 6–17), 
высокоокультуренный (разрез 9–17), среднесмытый аналоги (разрез 7–17) (рис.).

Разрез 8–17, 
естественная

Разрез 6–17, 
хорошо окуль- 

туренная

Разрез 9–17, 
высокоокуль- 

туренная

Разрез 7–17, 
среднесмытая

Рис. Дерново-палево-подзолистые легкосуглинистые почвы, развивающиеся на мощных 
лессовидных суглинках разной степени агрогенной трансформации

Разрез 8–17 заложен в лесу на территории ГЛХУ «Минский лесхоз» (53°48′9,50″ с.ш.; 
27°29′6,82″ в.д.; h = 227 м) Минского района Минской области 21.04.2017 г. Рас-
тительность: ель, береза; в подлеске – осина, рябина, лещина, крушина; напоч-
венный покров: кислица, папоротник, волчье лыко, жимолость, малина; водное 
питание атмосферное.

Разрез 6–17 заложен на пахотных землях ОаО «Гастелловское» (53°47′ 
16,35″ с.ш.; 27°30′46,86″ в.д.; h = 233 м) Минского района Минской области 
06.05.2017 г., выровненное повышение, посеяны яровые, в прошлом году была 
сахарная свекла, водное питание атмосферное.

Разрез 9–17 заложен на пахотных землях ОаО «Гастелловское» (53°47′ 
16,35″ с.ш.; 27°30′46,86″ в.д.; h = 233 м) Минского района Минской области 
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06.05.2017 г., выровненное повышение, посеяны яровые, в прошлом году была 
сахарная свекла, водное питание атмосферное.

Разрез 7–17 заложен на пахотных землях ОаО «Гастелловское» (53°49′ 
2,20″ с.ш.; 27°29′54,32″ в.д.; h = 227 м) Минского района Минской области 
21.04.2017 г., рельеф холмистый, почвы эродированные, запахали навоз, в про-
шлом году была кукуруза, водное питание атмосферное.

Определение содержания общего гумуса в почвах проведено по методике 
И. В. Тюрина (ГОСТ 26213-91) [21–22], гранулометрического состава – методом 
пипетки по Н.а. Качинскому.

Для выявления взаимосвязей фракций гранулометрического состава и содер-
жания гумуса использована методика В. С. Крыщенко [19]. Выполнены расчеты 
следующих показателей: базовое значение ила (adt, %) и пыли (bdt, %) в физи-
ческой глине, насыщенность физической глины илом/пылью (Va/Vb, %), констан-
ты динамического равновесия (Ка, Кb), содержание гумуса в физической глине 
(хр, %) и насыщенность физической глины гумусом (W, %). Формулы для расчета 
вышеперечисленных показателей приведены ниже:

уп – содержание физического песка в почве, %;
z – содержание физической глины в почве, %;
k1 = 100/z = 1 + yп/z – коэффициент динамической взаимосвязи физического 

песка и физической глины почвы;
aф – содержание илистой фракции, %;
bф – содержание пылеватых фракций физической глины, %;
k2 = z/аф = 1 + bф/аф – коэффициент динамической взаимосвязи илистой и 

пылеватой фракций физической глины;
adt = 0,01z2 – базовое детерминантное расчетное содержание илистой фракции 

в почве как статистически наиболее вероятная величина для данного значения 
z, %;

k1/k2 = 100/z:z/аф = 100аф/z2->аф = ad t = 0,01z2.
Базовое значение ила (adt) равно квадрату массы физической глины, деленное 

на 100. bdt = z-adt = 0,01yпz – базовое расчетное содержание пылеватых фракций 
физической глины почвы, %:

Кa = аф/adt – константа динамического равновесия почвы при аф > bф;
Кb = bф/adt – константа динамического равновесия почвы при bф > aф;
Ka и Kb могут принимать значения >1,0 (физическая глина насыщена илом 

(пылью)), <1,0 (физическая глина не насыщена илом (пылью)) и равные 1,0 (в 
квазистационарном равновесном состоянии почвы при аф = adt);

Va = 100аф/z – степень насыщенности физической глины илом при, аф > bф, %;
Vb = 100bф/z – степень насыщенности физической глины пылью при, 

аф < bф,%;
уг – содержание гумуса в почве, %;
xp = yгKа,b – расчетное содержание гумуса в физической глине при Ki > 1,0, %;
xp = yг/Ka,b – расчетное содержание гумуса в физической глине при Kj < 1,0, %;
W = 100xp/z – степень насыщенности физической глины гумусом, %.
Классификация исследуемых почв по содержанию физической глины и на-

сыщенности физической глины илом/пылью в зависимости от преобладающей 
фракции проведена согласно методике В.С. Крыщенко с соавторами [19].

Обработка данных выполнена с помощью «Пакета анализа Microsoft Excel».
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РЕЗулЬТАТы ИССлЕДОВАНИй И ИХ ОБСужДЕНИЕ

Почвенной системе, являющейся системой природной, гетерогенной, открытой 
и саморегулирующейся, присуще стремление к состоянию устойчивого динами-
ческого равновесия между элементами. Взаимосвязь показателей грануломет-
рического состава и гумуса позволяет охарактеризовать устойчивость почв на 
основании значений содержания ила, гумуса почвы, гумуса физической глины, 
полученными в результате лабораторных анализов.

При исследовании гумус-гранулометрических отношений показатели условно 
разделяются на два блока [19]: первый характеризует гранулометрические фрак-
ции почвенных образцов, второй – их гумусированность. В пределах первого блока 
представляются фактический гранулометрический состав почвенных образцов (z, 
aф, bф), базовые (эталонные) значения ила (adt), степень насыщенности физичес-
кой глины илом или пылью (по преобладающей фракции) (V), а также константы 
динамического равновесия (Kа, Кb). Термин «константа» введен в связи с тем, что 
данный показатель состояния почвы всегда зависит от базового значения ила (adt), 
которое для каждого содержания физической глины является величиной посто-
янной. Константы динамического равновесия сводятся к тому, чтобы привести к 
единому масштабу показатели содержания гумуса в почве и сопоставить друг с 
другом, т. к. они приводятся к общему знаменателю. Следовательно, константа 
динамического равновесия выполняет функцию универсального коэффициента 
пропорциональности между гранулометрическим составом, гумусностью почв и 
ее физической глиной. Базовое значение ила используется нами в качестве эта-
лона сравнения. Во втором блоке дается характеристика почвенных образцов по 
двум показателям : содержанию гумуса почвы в целом (yг) и содержанию гумуса 
в физической глине (хр).

Исследуемые почвы относятся к классу легкосуглинистых, поскольку содер-
жание физической глины (z) в верхних горизонтах почв равно, либо превышает 
20,0 % [19]: в почве под лесом содержание физической глины составляет 21,2 % 
в горизонте а1 на глубине 4–9 см, в хорошо окультуренной и среднесмытой – 
22,1 % и 22,0 % соответственно в горизонте ап (5–25 см) и в горизонте апВ (5– 
15 см), а в высокоокультуренной – 20,2 % в горизонте ап на глубине 5–25 см.

Естественная почва относится к группе 2 (табл. 1, 2) (с пылеватой физической 
глиной – фактическое содержание пылеватых фракций (bф) в гумусовом аккуму-
лятивном горизонте а1 превышает фактическое содержание илистой фракции 
(aф): 14,9 против 6,3 %) и подгруппе 2.1 (физическая глина насыщена пылью – 
фактическое содержание пылеватых фракций (bф) больше базового содержания 
илистой фракции (adt): 14,9 % против 4,49 %). Степень насыщенности физической 
глины пылью (Vb) составляет 70,28 %, что позволяет отнести естественную поч-
ву к группе с сильной степенью насыщенности физической глины пылью (в). На 
илистую составляющую приходится только 29,72 %, т. е. содержание пыли/ила в 
данном горизонте соотносится как 70:30.

Хорошо и высокоокультуренная почвы также относятся к группе 2 (с пылеватой 
физической глиной – фактическое содержание пылеватых фракций (bф) в гори-
зонтах ап превышает фактическое содержание илистых фракций (aф): 17,4 против 
4,7 % в хорошо окультуренной почве и 15,5 против 4,7 % в высокоокультуренной 
почве соответственно) и подгруппе 2.1 (физическая глина насыщена пылью – 
фактическое содержание пылеватых фракций (bф) больше базового содержания 
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илистой фракции (adt): 17,4 % против 4,88 % и 15,5 против 4,08 % соответственно). 
Степень насыщенности физической глины пылью (Vb) составляет 78,73 и 76,73 % 
в хорошо и высокоокультуренной почвах соответственно, что позволяет отнести их 
к почвам с очень сильной степенью насыщенности физической глины пылью (г). 
На илистую составляющую приходится только 21,27 % и 23,27 %, т. е. содержание 
пыли/ила в данных горизонтах соотносится в среднем как 78:22.

Таблица 1
Классификация почв по параметрам гумусности 

(для верхнего почвенного горизонта) [19]

Группы почв по иловатости/пылеватости физической глины

Группа 1. Иловатая физическая глина 
(аф>bф)

Группа 2. Пылеватая физическая глина 
(bф>аф)

Подгруппа 1.1.

Физическая глина 
насыщена илом, 

aф > adt

aф/adt = Ki > 1,0

Степень насыщенности физической 
глины илом/пылью 

(Va, Vb), %; Kа, Кb >1,0

Подгруппа 1.2.

Физическая глина 
не насыщена 
илом, aф < adt

aф/adt = Kj < 1,0

Подгруппа 2.1.

Физическая глина 
насыщена пылью, 

bф > adt

bф/adt = Ki > 1,0

Подгруппа 2.2.

Физическая глина 
не насыщена 

пылью, bф < adt

bф/adt = Kj < 1,0

Степень насыщенности физической 
глины илом/пылью 

(Va, Vb), %; Kа, Кb <1,0

а. Слабая а. Слабая50,0–54,9

б. Средняя б. Средняя55,0–64,9

в. Сильная в. Сильная65,0–74,9

г. Очень сильная г. Очень сильная>75,0

Среднесмытая почва относится к группе 1 (с иловатой физической глиной – 
фактическое содержание илистой фракции (аф) в горизонте апВ превышает фак-
тическое содержание пылеватых фракций (bф): 11,9 против 10,1 %) и подгруппе 1.1 
(физическая глина насыщена илом – фактическое содержание илистой фракции 
(аф) больше базового содержания илистой фракции (adt): 11,9 % против 4,84 %). 
Степень насыщенности физической глины илом (Vа) среднесмытой почвы состав-
ляет 54,09 %, что позволяет отнести ее к почвам со слабой степенью насыщеннос-
ти физической глины илом (а). На пылеватую составляющую в данном горизонте 
приходится 45,91 %, т.е. соотношение содержания ила/пыли составляет 54:46.
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Необходимо отметить, что насыщенность физической глины пылью/илом из-
меняется с увеличением глубины почвенного профиля: в верхней части профиля 
лесной почвы (горизонты а1, а1а2 и В1) и в ее хорошо окультуренном аналоге 
(горизонты ап и а2) глина насыщена пылью, а в нижней части профиля в ана-
логичных почвах (горизонты Вt и ВС) – илом; в высокоокультуренной почве по 
всему профилю физическая глина насыщена пылью; в среднесмытом аналоге 
наблюдается дифференциация по насыщенности физической глины пылеватыми 
фракциями (горизонт Вt) или илом (горизонты апВ и ВС).

Так, в почве под лесом до глубины 45–50 см физическая глина насыщена пы-
лью, причем степень насыщенности снижается от 70,28 % в гумусовом горизонте 
а1 до 58,11 % в иллювиальном горизонте В1, и наоборот, возрастает насыщенность 
илом с 29,72 до 41,89 %. С глубины 60 см и ниже в иллювиальном текстурном 
горизонте Bt и переходном к почвообразующей породе горизонте ВС наблюдает-
ся превышение фактического содержания ила (aф) по сравнению с фактическим 
содержанием пылеватых фракций (bф) и базовым содержанием ила (adt). Поэтому 
в нижней части профиля естественной почвы физическая глина насыщена илом: 
степень насыщенности илом в горизонте Вt возрастает до 64,29 %, а насыщен-
ность пылью снижается до 35,71%; в горизонте ВС степень насыщенности илом 
снижается до 53,39 %, а насыщенность пылью возрастает до 46,61 %. 

В хорошо окультуренной почве до глубины 30–40 см физическая глина насы-
щена пылью, причем степень насыщенности снижается от 78,73 % в горизонте ап 
до 57,61 % в элювиальном горизонте а2, а насыщенность илом возрастает с 21,27 
до 42,39 % соответственно. С глубины 45 см и ниже в горизонтах Bt и ВС, как и 
в почве под лесом, физическая глина насыщена илом, а степень насыщенности 
возрастает до 67,64 % в горизонте Вt и снижается до 54,31 % в горизонте ВС, а на-
сыщенность пылью возрастает с 32,36 % до 45,69 % в аналогичных горизонтах.

В высокоокультуренной почве по всей толще профиля физическая глина на-
сыщена пылеватыми фракциями. Степень насыщенности снижается от 76,73 % 
в горизонте ап до 59,73 % в горизонте Вt, а насыщенность илом в аналогичных 
горизонтах возрастает с 23,27 до 40,27 %. В горизонте ВС насыщенность физи-
ческой глины пылью возрастает до 69,84 %, а насыщенность илом соответственно 
снижается до 30,16 %.

 В среднесмытой почве наблюдается дифференциация по профилю: в горизон-
тах ап и ВС аф превышает bф и аdt – соответственно физическая глина насыщена 
илом (Va = 54,09 и 60,10 %, а Vb снижается до 45,91 и 39,90 % в аналогичных 
горизонтах; в горизонте Вt преобладают пылеватые фракции – Vb = 53,31 %, а на 
илистую фракцию приходится 46,69 %).

Важное значение для оценки степени устойчивости почв и их плодородия имеют 
показатели содержания гумуса почвы в целом (yг) и содержания гумуса в физи-
ческой глине (хр). Гумусированность фракций физической глины предопределяет 
величину содержания гумуса в почве, которую можно рассматривать как содержа-
ние гумуса в физической глине, механически разбавленное массой, которая мало 
или вовсе не содержит гумуса, т.е. физическим песком (частицы больше 0,01 мм: 
фракции мелкого, среднего, крупного песка и крупной пыли гранулометрического 
состава). В данном случае играет роль не только количество физического песка, но 
и отношение ила и пыли в физической глине. Избыток ила/пыли в физической глине 
по отношению к базовому значению ила усиливает разбавляющий эффект. В этом 
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случае содержание гумуса в физической глине намного превышает его содержание 
в почве, а константы динамического равновесия имеют наибольшие значения.

Содержание гумуса в физической глине значительно превышает его содержа-
ние в почве, поскольку для исследуемых почв константы динамического равно-
весия (Ка,b) >1,0, что свидетельствует об избытке ила/пыли в физической глине 
(в зависимости от преобладающей фракции) относительно базового содержания 
ила. Причем наибольший разбавляющий эффект наблюдается в верхних гори-
зонтах исследуемых почв.

Как видно из табл. 2, в естественной почве в горизонте а1 содержание гумуса 
в почве составляет 4,80 %, а в физической глине – 15,94 % (т.е. в 3,32 раза боль-
ше). В горизонте а1а2 на глубине 25–30 см константа достигает значения 3,45, а 
содержание гумуса в почве и в физической глине 1,40 и 4,83 % соответственно. В 
горизонте ап хорошо окультуренной почвы содержание гумуса в физической глине в 
3,56 раза превышает его содержание в почве – 9,26 против 2,60 % соответственно. 
В горизонте ап высокоокультуренной почвы константа динамического равновесия 
достигает максимального значения – 3,80, а содержание гумуса в физической гли-
не – 10,30 против 2,71 % в почве. Причем в иллювиальной части профиля высоко-
окультуренной почвы (горизонты Вt и ВС) содержание гумуса в почве и физической 
глине выше по сравнению с лесной, хорошо окультуренной и среднесмытой почва-
ми. Содержание большего количества гумуса в естественной почве по сравнению 
с окультуренными аналогами для легкосуглинистых почв подтверждаются и иссле-
дованиями Н.И. Туренкова [7]. В пахотном постэрозионном горизонте апВ средне-
смытой почвы отмечается наименьшее содержание гумуса в физической глине и 
почве – 4,45 против 1,81 % соответственно. Необходимо отметить, что в горизонте 
ВС высокоокультуренной и среднесмытой почвы константы динамического равно-
весия возрастают, что приводит к возрастанию содержания гумуса в физической 
глине относительно горизонта Вt, хотя в почве его содержание снижается.

Важное теоретическое и практическое значение имеет степень насыщенности 
физической глины гумусом (W). Этот показатель совокупно выражает общий при-
нцип связи гранулометрического состава и гумусности почв, учитывая все много-
образие отношений гранулометрических фракций во взаимосвязи с гумусностью 
физической глины (xp) и содержанием гумуса почвы (yг). Согласно полученным 
данным насыщенность физической глины гумусом имеет наибольшее значение 
в естественной почве – 75,19 %, в высокоокультуренной – 50,99 %, в хорошо 
окультуренной снижается до 41,90 %, а в среднесмытой почве имеет минималь-
ное значение – 20,23 %. В высокоокультуренной почве показатели насыщенности 
физической глины гумусом достаточно высокие по всей толще профиля, как и 
показатели содержания гумуса в физической глине, что связано с возрастанием 
агрогенного воздействия на всю толщу почвенного профиля.

Таким образом, в естественной и хорошо окультуренной почве показатели кон-
стант динамического равновесия (Ка,b), содержания гумуса в почве (уг), содержа-
ние гумуса в физической глине (хр) и насыщенность физической глины гумусом 
(W) имеют тенденцию к снижению вниз по профилю. В высокоокультуренной и 
среднесмытой почве аналогичные показатели снижаются до глубины 50–85 см и 
60–70 см в горизонте Вt и возрастают в горизонте ВС (за исключением показателя 
уг) относительно последнего, что свидетельствует об их большей подверженности 
агрогенным воздействиям.
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ВыВОДы

Результаты исследования позволили заключить:
– естественная, хорошо и высокоокультуренная почвы относятся к почвам с 

пылеватой физической глиной, причем естественная почва характеризуется силь-
ной степенью насыщенности пылью, а хорошо и высокоокультуренные – очень 
сильной; среднесмытые почвы относятся к почвам с иловатой физической глиной 
со слабой степенью насыщенности илом;

– в естественной почве насыщенность физической глины пылью/илом (в за-
висимости от преобладающей фракции) соотносится в среднем как 70:30 на глу-
бине 4–30 см в горизонтах а1 и а1а2, в окультуренных почвах – 78:22 на глубине 
5–25 см в пахотных горизонтах ап, в среднесмытой – 54:46 на глубине 5–15 см в 
горизонте апВ;

– в естественной, хорошо и высокоокультуренной почве и их среднесмытом 
аналоге фактическое содержание ила (аф) с глубиной возрастает, что приводит 
к снижению константы динамического равновесия (Ка,b) и, соответственно, к по-
нижению разбавляющего эффекта, что, в свою очередь, способствует снижению 
содержания гумуса в физической глине (хр) и насыщенности физической глины 
гумусом (W). В горизонте ВС высокоокультуренной и среднесмытой почвы факти-
ческое содержание ила (аф) снижается по сравнению с горизонтом Вt, что приво-
дит к возрастанию констант (Ка,b), показателей содержания гумуса в физической 
глине (хр) и степени насыщенности ее гумусом (W);

– в гумусово-аккумулятивном горизонте а1 естественной почвы отмечаются на-
ибольшие показатели содержания гумуса в почве (уг) – 4,80 %, содержания гумуса 
в физической глине (хр) – 15,94 % и степени насыщенности физической глины 
гумусом (W) – 75,19 %; в горизонте ап высокоокультуренной почвы данные пока-
затели снижаются и составляют соответственно 2,71 %, 10,30 % и 50,99 %; в гори-
зонте ап хорошо окультуренной почвы – 2,60 %, 9,26 % и 41,90 % соответственно; 
а в горизонте апВ среднесмытой почвы показатели минимальные и составляют 
соответственно 1,81 %, 4,45 % и 20,23 %. Показатели уг , хр и W уменьшаются в 
следующем порядке: естественная, высокоокультуренная, хорошо окультуренная, 
среднесмытая почва. Причем в высокоокультуренной почве вышеперечисленные 
показатели достаточно высокие по всему профилю, что связано с возрастанием 
агрогенного воздействия на всю толщу почвенного профиля;

– в естественной и хорошо окультуренной почве показатели констант дина-
мического равновесия (Ка,b), содержания гумуса в почве (уг), содержание гумуса 
в физической глине (хр) и насыщенность физической глины гумусом (W) имеют 
тенденцию к снижению вниз по профилю. В высокоокультуренной и среднесмытой 
почве аналогичные показатели снижаются до горизонта Вt и возрастают в горизон-
те ВС (за исключением показателя уг) относительно последнего, что свидетельс-
твует об их большей подверженности агрогенным воздействиям.

СПИСОК лИТЕРАТуРы

1. Почвы сельскохозяйственных земель Республики Беларусь: практ. пособие / 
Г. И. Кузнецов [и др.]; под ред. Г. И. Кузнецова, Н. И. Смеяна. – Минск: Оргстрой, 
2001. – 432 с.



Почвоведение и агрохимия № 2(61) 2018

30

2. Иванов, И А. Гумусное состояние пахотных дерново-подзолистых почв Се-
веро-запада России и его трансформация в современных условиях / И. а. Иванов, 
а. И. Иванов // агрохимия. – 2000. – № 2. – С. 22–26.

3. Пономарева, В. В. Гумус и почвообразование / В. В. Пономарева, Т. а. Плот-
никова. – Л.: Наука, 1980. – 221 с.

4. Травникова, Л. С. Закономерности гумусонакопления: новые данные и их 
интерпретация / Л. С. Травникова // Почвоведение. – № 7. – 2002. – С. 832–843.

5. Ивахненко, Н. Н. Мелиоративные особенности почв, развитых на лессовид-
ных суглинках Центральной Белоруссии: автореф. дис. ... канд. с.-х. наук: 06.01.03 / 
Н. Н. Ивахненко; Белорус. НИИ почвоведения. – Минск, 1988. – 24 с.

6. Подзолистые почвы Белорусской ССР / Н.И. Смеян [и др.] // Подзолис-
тые почвы запада Европейской части ССР: науч. тр.; под ред. Н. а. Ногиной, 
а .а. Родэ. – М.: Колос, 1977. – С. 31–110.

7. Туренков, Н. И. Палево-подзолистые почвы Белоруссии / Н. И. Туренков. – 
М.: Наука и техника, 1980. – 215 с.

8. Клебанович, Н. В. Изменение морфологических признаков, основных 
свойств и плодородия дерново-подзолистых супесчаных почв в процессе окуль-
туривания: дис. … канд. с.-х. наук: 06.01.03 / Н. В. Клебанович; БелНИИ почвове-
дения и агрохимии. – Минск, 1984. – 257 с.

9. агрогенная трансформация дерново-подзолистых легкосуглинистых почв 
(на примере СПК «агрофирма Лучники» Слуцкого р-на) / Г. С. Цытрон [и др.] // 
Земляробства i ахова раслiн. – 2008. – № 2 (57) – С. 49–52.

10. Горбачева, Е. В. агроземы культурные и их качественная оценка: авторе-
ферат дис. … канд. с.-х. наук: 06.01.03 / Е.В. Горбачева; Ин-т почвоведения и 
агрохимии. – Минск, 2012. – 21 с.

11. Жилко, В. В. Эродированные почвы Белоруссии, их плодородие и использо-
вание: автореф. дис. … док. с.-х. наук: 06.01.03 / В.В. Жилко; БелНИИПа. – Минск, 
1974. – 54 с.

12. Чистик, О. В. агрохимические свойства дерново-подзолистых пылева-
то-суглинистых эродированных почв и особенности применения удобрений / 
О. В. Чистик; автореф. дис. … док. с.-х. наук: 06.01.03; 06.01.04; РУП «Институт 
почвоведения и агрохимии. – Минск, 1992. – 34 с.

13. Романова, Т. А. Устойчивость пахотных почв Республики Беларусь к хими-
ческому загрязнению тяжелыми металлами / Т. а. Романова, Н. Н. Ивахненко // 
Почвоведение. – 2003. – № 6. – С. 754–763.

14. О сенсорности (чувствительности) почв Беларуси к антропогенным воз-
действиям / Г. С. Цытрон [и др.] // Структура и морфогенез почвенного покрова 
в условиях антропогенного воздействия: мат-лы Междунар. науч.-практ. конф., 
17–20 сент. 2013 г., г. Минск / редкол.: И.И. Пирожник (гл. ред.), Н.В. Клебанович 
(отв. ред.) [и др.]. – Минск: Изд. центр БГУ, 2013. – С. 73–76.

15. Шульгина, С. В. Изменение минералогического состава, макро- и микро-
морфологического строения дерново-палево-подзолистых пылевато-суглинистых 
почв Беларуси под влиянием сельскохозяйственного использования: дис. … канд. 
с.-х. наук: 06.01.03 / С.В. Шульгина; Ин-т почвоведения и агрохимии НаН Белару-
си. – Минск, 2006. – 140 с.

16. Экологическая оценка трансформации состава и свойств дерново-палево-
подзолистых почв под влиянием антропогенного фактора / С. В. Шульгина [и др.] 
// Почвоведение и агрохимия. – 2017. – № 2(59). – С. 14–25.



31

17. Артемьева, З. С. Органическое вещество и гранулометрическая система 
почвы / З. С. артемьева. – М.: ГЕОС, 2010. – 240 с.

18. Дьяконова, К. В. Оценка почв по содержанию и качеству гумуса для про-
изводственных моделей почвенного плодородия / К. В. Дьяконова. – М.: агропро-
миздат, 1990. – 32 с.

19. Моделирование отношений элементов полидисперсной системы почв с ис-
пользованием эталона сравнения / В. С. Крыщенко [и др.] // Живые и биокосные 
системы. – 2013. – № 2.

20. Кузнецов, Р. В. Распределение гумуса и минералов по гранулометрическим 
фракциям в основных типах почв Ростовской области: дис. … канд. биол. наук: 
03.00.27 / Р. В. Кузнецов; Ростовский государственный ун-т. – Ростов н/Д, 2004. – 
155 с.

21. Почвы. Методы определения органического вещества: ГОСТ 26213-91. – 
Введ. 29.12.91. – М: Комитет стандартизации и метрологии СССР, 1992. – 8 с.

22. Физико-химические методы исследования почв: учеб. пособие / Л. а. Во-
робьева [и др.]; под ред. Н. Г. Зырина, Д. С. Орлова. – М.: Изд-во МГУ, 1980. – 
С. 155–157.

THE INTERRELATION OF THE HUMUS AND GRANULOMETRIC 
TEXTURE OF THE SOD-PALE-PODZOLIC LIGHT LOAMY SOILS 

OF A DIFFERENT DEGREE OF AGROGENIC TRANSFORMATION 

S. V. Dydyshka, T. N. Azarenok, S. V. Shul’gina

Summary
The article presents а new interpretation of humus-granulometric interrelations of 

sod-pale-podzolic light loamy soils as a result of the cultural process of soil formation. 
The presence of a general principle of the relationship between the fractions of particle 
size distribution and the humus state, in particular, between the humus content in physi-
cal clay, the humus content in the soil and the grain size fractions through dynamic 
equilibrium constants is shown. The obtained data of humus-granulometric relationships 
can be applied as a new method to assess the degree of fertility and soil stability as a 
result of agrogenic effects.
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ПОДХОДы К КАРТОГРАФИРОВАНИЮ 
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ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМлИ

В. А. Генин
Институт почвоведения и агрохимии, 

г. Минск, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

Содержание гумуса в почве является одним из основных факторов почвенного 
плодородия. Содержание гумуса оказывает положительное влияние на способ-
ность почвы удерживать доступную для растений влагу, способность растений 
поглощать питательные элементы, эффективность гербицидов и пестицидов [1]. 
В почве 95 % азота содержится в виде органических соединений [2], большая 
часть которых не доступна растениям. В течение вегетационного сезона в ходе 
процессов разложения органических соединений некоторая часть почвенного азо-
та переходит в доступную для растений форму. 

Любые объекты земной поверхности обладают способностью поглощать и от-
ражать световое излучение. Это в полной мере относится и к свойствам почв, 
причем в разных диапазонах волн спектры почв могут существенно отличаться и 
иметь некоторые особенности. 

Лабораторные исследования почвенных образцов были произведены рядом 
авторов в различных диапазонах длин волн. В основном в научных исследованиях 
фигурируют видимый и ближний участки спектра, но некоторые авторы исследо-
вали спектрально-отражательную способность почвы и ее связи с содержанием 
гумуса вплоть до 25 000 нанометров.

В работе [3] приведён обзор публикаций, связанных с использованием дан-
ных спектрометрирования для определения содержания гумуса. Средний коэф-
фициент детерминации, полученный у ученых, исследовавших образцы в сред-
ней инфракрасной зоне спектра, составляет 0,89. Исследователи, работавшие в 
ближней инфракрасной зоне спектра, в среднем объясняли 79 процентов яркости 
почвенных образцов за счет различного содержания органического вещества. 
Для ученых, работавших в видимой зоне спектра, коэффициент детерминации в 
среднем составил 0,74. 

Основываясь на этой информации, можно сделать вывод, что для составления 
наиболее точных регрессионных уравнений необходимо использовать среднюю 
инфракрасную зону спектра. Следует отметить, что оборудование для исследова-
ния этого диапазона длин волн значительно превосходит по стоимости аналогич-
ные приборы для исследования видимого и ближнего инфракрасного канала.

Лабораторное спектрометрирование почвы и построение регрессионных урав-
нений послужило фундаментом для разработки методов картографирования гуму-
са с использованием данных дистанционного зондирования Земли. Исследования 
связи содержания гумуса в почве и ее яркости на изображениях, получаемых с 
воздушных и космических съемочных систем, а также оптимизация мест отбора 
почвенных образцов ведётся на протяжении последних 30 лет. 
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Одно из первых исследований, в котором произведена оценка содержания 
гумуса по данным аэрофотосъёмки, было проведено в штате Индиана в 1969 году 
[4]. автором было отобрано 169 почвенных образцов для лабораторного анализа 
на содержание гумуса; в местах отбора почвенных образцов на аналоговой пленке 
были определены значения яркости.

В результате сопоставления данных для красной зоны спектра был получен ко-
эффициент корреляции 0,76, что послужило поводом предположить: линейная кор-
реляция не оптимальна для построения регрессионного уравнения. В своей работе 
он выделил четыре фактора, влияющих на цвет почвы: содержание гумуса, наличие 
железистых соединений, условия увлажнения почвы и потенциал продуктивности. 

За последние десятилетия в целях определения наиболее устойчивого рег-
рессионного уравнения для предсказывания содержания гумуса в почве было 
изучено множество изображений в различных каналах съемки. Результаты ис-
следований имеют высокую сходимость с результатами лабораторного спектро-
метрирования.

В 2005 г. Galvao [5] были использованы данные гиперспектрального сенсора 
AVIRIS для картографирования свойств почвы. автором было доказано значи-
тельное влияние соединений железа, алюминия на спектральную отражательную 
способность почвы. В то же время было показано, что содержание гумуса на 
исследуемых почвах незначительно влияет на их отражательную способность. 

На постсоветском пространстве исследования в данной области развиты го-
раздо слабее, что, в первую очередь, объясняется отсутствием качественных 
данных дистанционного зондирования земли. Среди работ нам бы хотелось от-
метить публикацию Малышевского В. а., согласно которой в ходе исследования 
с использованием спутниковых данных высокого пространственного разрешения 
и 12 образцов почвы автору удалось установить математическую связь между 
отражением почвы и содержанием в ней гумуса. Точность модели составила 
98 процентов, но стоит отметить, что автором была использована крайне малая 
выборка, на основании которой невозможно строить доверительные модели [6].

Кравцов С. Л. [2] в своей работе анализировал с использованием активного 
сенсора спектральные свойства почвы и содержание в ней гумуса, при этом скани-
рование производилось на глубине пахотного слоя. Всего было проанализировано 
10 образцов, в ходе статистической обработки информации был получен высокий 
коэффициент корреляции (0,95). Мы считаем, что количество в 10 образцов не 
является значимой выборкой для статистического анализа.

Украинский П. а. в своей работе предпринял попытку оценить содержание гуму-
са в почве с использованием данных Landsat. Примечательно, что данный спутник 
обладает пространственным разрешением в 30 метров и 15 метров в панхромати-
ческом канале. Исследования проводились в Саратовской области, было отобрано 
128 проб с использованием модели множественной регрессии. В нее были вклю-
чены спектральные каналы спутника. В целом удалось достичь коэффициента де-
терминации в 0,51. Это говорит о том, что с использованием спектральной яркости 
почвы в различных каналах был объяснен 51 % содержания гумуса [7].

анализ исследований, имеющихся в литературе, показывает, что с использо-
ванием данных спутниковой съемки можно с высокой долей вероятности интер-
полировать содержание гумуса в почвах. При этом для дерново-подзолистых почв 
таких исследований недостаточно. 

ПОЧВЕННЫЕ РЕСУРСЫ И ИХ РаЦИОНаЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВаНИЕ
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ОБЪЕКТы И МЕТОДы ИССлЕДОВАНИй

Территориальным объектом нашего исследования являются пахотные земли, 
расположенные в Минском и Барановичском районах. Для исследуемых полей ха-
рактерен сложный рисунок космического изображения. В общей сложности нами 
был проведен анализ на 3 рабочих участках с дерново-подзолистыми почвами 
различного гранулометрического состава.

Цель нашего исследования – оценить возможность картографирования коли-
чественных значений содержания гумуса по данным дистанционного зондирова-
ния земли. Достигнуть цели удалось путем выполнения следующих поставленных 
задач:

1) отбор почвенных образцов с использованием GNSS (глобальная спутни-
ковая навигационная система) приемника в режиме RTK(кинематика реального 
времени);

2) агрохимический анализ отобранных образцов на содержание гумуса по ме-
тоду Тюрина;

3) обработка изображений, полученных по результатам спутниковой съемки;
4) статистический анализ полученных значений содержания гумуса и соот-

ветствующих им значений яркости на космических изображениях.
Для поставленных задач использовались методы геоинформационной обра-

ботки данных дистанционного зондирования земли, статистические и агрохими-
ческие методы (для проведения анализа на содержание гумуса).

Для выполнения исследования использовались данные спутников компании 
Planet, так как группировка спутников PlanetScope позволяет получать ежеднев-
ные снимки земной поверхности. Пространственное разрешение данных состав-
ляет 3 метра, радиометрическое – 16 бит. 

Для более точной привязки данных дистанционного зондирования земли нами 
были проведены полевые работы по сбору GNSS-координат. Для географической 
привязки в поле нами суммарно было отобрано более 90 контрольных точек с 
использованием двухчастотного GNSS-приемника.

Контрольные точки отбирались в режиме RTK; предельное значение средне-
квадратичной ошибки при вычислении координат составляло 2 см. Местоположе-
ние контрольных точек было обосновано возможностью их опознания на данных 
дистанционного зондирования. Полученные данные были успешно использованы 
для перепрививки данных спутниковой съемки, среднеквадратическая ошибка 
определения координат не превысила 3,1 м для всех анализируемых изображений.

РЕЗулЬТАТы ИССлЕДОВАНИй И ИХ ОБСужДЕНИЕ

 Первым исследуемым полигоном был выбран участок 1г площадью 34 га, 
расположенный в Минском районе. Участок характеризуется волнистым релье-
фом, с перепадом высот 15 м, сложный рельеф создает значительную неодно-
родность почвенного покрова, следовательно, на участках понижения рельефа 
характерны полугидроморфные почвы, на возвышенных участках – автоморфные 
почвы. Гранулометрический состав почвы также неоднороден, в границах участка 
встречаются суглинистые и супесчаные почвы. Совокупность этих факторов ведет 
к значительной вариации процентного содержания гумуса в почве.
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Отбор почвенных образцов производился в апреле 2016 г., для этого был ис-
пользован ручной пробоотборник, глубина отбора проб составляла 15 см.

Координаты места отбора каждого почвенного образца фиксировались с ис-
пользованием приемника GNSS. Полевые работы производились в режиме RTK, 
точность определения координат была менее 5 см. Всего регулярной сеткой с 
интервалом 50 м было отобрано 136 почвенных образцов, которые были проана-
лизированы на содержание гумуса.

Для оценки яркости почвы был использован снимок Planet за 14 апреля 2017 г. 
Следует отметить, что в 2017 г. на исследуемом участке возделывалась кукуруза, 
сев которой был произведен 10 апреля, в день проведения космической съёмки 
поле находилось в распаханном состоянии, без остатков растительности. 

Влажность почвы оказывает влияние на спектральную яркость почвенных об-
разцов: влажные почвы темнее сухих. Мы не оценивали влажность почвы инстру-
ментально в апреле 2017 г., но в предшествующий длительный период не выпа-
дало осадков, и на момент спутниковой съемки верхний слой почвы находился в 
воздушно-сухом состоянии. 

Данные яркости снимка в местах отбора проб были извлечены с использова-
нием инструментов программного комплекса ArcGIS 10.3, статистический анализ 
производился в программном продукте EXCEL 2013. 

Для анализа мы располагали четырьмя каналами спутникового снимка. Нами 
было установлено, что максимальная связь с содержанием гумуса в почве наблю-
дается с использованием ближнеинфракрасного канала, она значительно выше 
по сравнению с остальными каналами спутниковой съемки. На рис. 1 представ-
лен график связи, коэффициент детерминации составил 0,51. Другими словами, 
нам удалось объяснить только 51 % количественного содержания гумуса за счет 
различий значения яркости. 

Рис. 1. Локальная модель связи между оптической яркостью почвенной поверхности 
в ближнеинфракрасном канале спутниковой съемки Planet 

и общим содержанием гумуса в почве

ПОЧВЕННЫЕ РЕСУРСЫ И ИХ РаЦИОНаЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВаНИЕ
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Мы считаем данный показатель недостаточным для дальнейшего практичес-
кого использования.

По нашему мнению, значительная часть ошибки связана с неточностью геогра-
фической привязки космического изображения, по нашим данным она составила 
2,9 метра. 

При анализе соседних пикселей в местах отбора проб нами было обнару-
жено, что значения яркости сильно варьируют вплоть до 80 %. Как следствие, 
использование метода сетки для отбора почвенных образцов при последующем 
их сравнении с яркостью изображения ведет к появлению значительной ошибки. 
Для получения более точной регрессионной модели анализ изображения должен 
предшествовать отбору почвенных образцов.

Во избежание ошибки, вызванной неточным опознаванием мест отбора проб 
на данных дистанционного зондирования, нами была разработана методика пред-
варительного анализа изображения и определения мест отбор проб.

Первым этапом является географическая привязка космического снимка. Для 
этих целей целесообразно использовать контрольные точки, выделенные в поле 
с высокой точностью. Рассчитанная ошибка привязки изображения в дальнейшем 
будет использована для анализа ближайшей окрестности места отбора образца. 

На следующем этапе яркость пикселей классифицируется для поиска на изоб-
ражении сегментов с однородными значениями яркости, сегмент должен быть 
достаточной площади и конфигурации, чтобы в него было возможно вписать 
окружность радиусом, равным неточности географической привязки изображения. 
Вариация яркостей пикселей в границах сегмента не должна превышать десяти 
процентов. Эти условия минимизируют ошибку, вызванную ошибкой опознания 
места отбора проб на космическом изображении. 

В результате анализа изображения Planet нами было выбрано 25 образцов, 
расположение которых соответствует двум условиям, описанным выше. В резуль-
тате статистического анализа был получен график связи и уравнения регрессии 
(рис. 2).

Рис. 2. Локальная модель связи между оптической яркостью почвенной поверхности 
в ближнеинфракрасном канале спутниковой съемки Planet 

и общим содержанием гумуса в почве
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ПОЧВЕННЫЕ РЕСУРСЫ И ИХ РаЦИОНаЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВаНИЕ

В результате статистического анализа нами был получен коэффициент детер-
минации 0,89. За счет значения яркости снимка нами было объяснено 89 % содер-
жания гумуса в почве, мы считаем этот результат приемлемым для дальнейшего 
практического использования. 

В программном продукте ArcGIS нами была составлена карта содержания ор-
ганического вещества на всем поле. Она была получена путем использования 
инструментов растровой алгебры и уравнения статистической связи, приведен-
ного на рис. 2. На карте (рис. 3) наглядно представлено распределение гумуса в 
границах всего поля.

Рис. 3. Картограмма распределения содержания гумуса на исследуемом участке, 
полученная с использованием данных дистанционного зондирования земли 

и геостатистических методов

Второе поле (2г), которое мы бы хотели рассмотреть, находится в Барановичс-
ком районе; гранулометрический состав почв неоднороден, на поле встречаются 
легкие суглинки и связные супеси. Обследование поля проводилось в мае 2018 г., 
суммарное количество отобранных образцов составило 78, образцы отбирались 
регулярной сеткой с частотой в 50 м. Местоположение образцов строго фиксиро-
валось, как и для первого рассмотренного поля 1г. В агрохимической лаборатории 
был сделан анализ на содержание гумуса в каждом из образцов.

Суммарная обследованная площадь составила 18 га. На поле в 2018 г. про-
израстала озимая пшеница с датой сева 20 сентября 2017 г., на основании этого 
мы подобрали спутниковый снимок за 25 сентября 2017 г., когда верхний слой 
почвы находился в воздушно-сухом состоянии и на поле не было зафиксирова-
но остатков растительности. Космическое изображение было перепривязано с 
использованием контрольных точек, полученных с GNSS приемника, со средне-
квадратичной ошибкой в 2,9 метра.

После этого нами было изучено значение яркости пикселей в местах отбора 
проб и сопоставлено с содержанием гумуса. Как и для поля 1г, максимальная 
связь с содержанием органического вещества характерна для ближнеинфракрас-
ного канала, значение коэффициента детерминации составило 0,46, что сравнимо 
с предыдущим полем.
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Рис. 4. Локальная модель связи между оптической яркостью почвенной поверхности 
в ближнеинфракрасном канале спутниковой съемки Planet 

и общим содержанием гумуса в почве

Как и для первого поля исследования, нами было замечено, что для некоторых 
образцов значение яркости пикселей в ближайшей окрестности сильно меняется. 
Был проведен пространственный анализ снимка, по результату которого выбрано 
24 места отбора образцов, где вариативность яркости пикселей в радиусе 3 м не 
превышает 10 %. 

На основании полученных данных был проведен статистический анализ и пос-
троен график корреляционной связи (рис. 5).

Рис. 5. Локальная модель связи между оптической яркостью почвенной поверхности 
в ближнеинфракрасном канале спутниковой съемки Planet 

и общим содержанием гумуса в почве
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Значение коэффициента детерминации возросло до 0,88, что является доста-
точным для построения картограммы содержания гумуса в границах всего поля 
(рис. 6).

Рис. 6. Картограмма распределения содержания гумуса на исследуемом участке, 
полученная с использованием данных дистанционного зондирования земли 

и геостатистических методов

Далее в статье мы бы хотели привести поле 3г, где обработка изображения 
предшествовала отбору почвенных проб. Данное поле расположено в Минском 
районе и занимает площадь 98 га, характеризуется сложным рельефом: перепад 
высот более 35 м, уклон достигает 17°. Почвы преимущественно супесчаные, на 
участке присутствуют места проявления сильной плоскостной эрозии, где почвы 
характеризуются песчаным гранулометрическим составом с практически полным 
отсутствием гумуса. 

Для исследования нами также были использованы данные спутников Planet за 
16 апреля 2017 г. Данное поле в указанную дату было распахано, и верхний слой 
почвы характеризовался воздушно-сухим состоянием. Нам удалось перепривя-
зать используемое для анализа изображение с точностью в 2,9 м.

На исследуемом космическом изображении были выделены однородные 
зоны (с радиусом 2,9 м), в общей сложности их количество составило 128. Мы 
считаем важным скорректировать места отбора почвенных проб с использова-
нием данных о гранулометрическом составе исследуемого поля 3г. Мы стара-
лись распределить места отбора проб равномерно по всем имеющимся на поле 
разновидностям почв (рис. 7). Общее количество образцов, отобранных в мае 
2018 г., составило 26.

После проведения обследования и получения данных из лаборатории нами 
были сопоставлены ряды данных и построен график, отраженный на рис. 8.

ПОЧВЕННЫЕ РЕСУРСЫ И ИХ РаЦИОНаЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВаНИЕ
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Рис. 7. Гранулометрический состав почвы и места отбора проб 
для исследуемого участка

Рис. 8. Локальная модель связи между оптической яркостью почвенной поверхности 
в ближнеинфракрасном канале спутниковой съемки Planet 

и общим содержанием гумуса в почве

Для третьего поля исследования мы также можем наблюдать высокие коэффи-
циенты статистической связи. Коэффициент детерминации составил 0,80. Мы мо-
жем сделать вывод, что содержание физической глины в образцах опосредованно 
влияет на яркость на данных дистанционного зондирования земли, так как почвен-
ные образцы отбирались на различных по гранулометрическому составу почвах.

ВыВОДы

На основании нашего исследования можно заключить, что между значениями 
яркостей пикселей, получаемых с использованием данных дистанционного зон-
дирования земли, и содержанием гумуса в почве существует тесная корреляци-
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онная связь, которая достаточна для картографирования гумуса и составления 
картограмм содержания органического вещества с разрешением в один пиксел 
использованного изображения. При этом значения коэффициентов корреляции 
сильно отличаются в зависимости от используемых каналов спутниковой съемки. 
Для всех трех полей наибольшие значения статистической связи были получены 
для ближнеинфракрасного канала. 

Важно отметить: для всех полей исследования характерна степенная модель 
связи. Это может быть объяснено тем, что при содержании гумуса свыше 2,5 % 
он практически полностью покрывает почвенные частицы и с дальнейшим его 
ростом изменения яркости практически не происходит. 

Разработанная нами методика обработки космических изображений позволяет 
минимизировать ошибку, возникающую в результате неточного опознания места 
отбора пробы на данных дистанционного зондирования земли. 

Данные дистанционного зондирования земли высокого пространственного раз-
решения позволяют определять места отбора почвенных образцов и производить 
пересчет значений яркости в значения содержания гумуса, причем получаемая 
информации полезна не только в системах точного земледелия, но и позволяет 
снизить затраты на проведение агрохимического обследования. 

Несмотря на очевидные плюсы использования данных ДЗЗ для картографиро-
вания органического вещества у представленной методики есть свои недостатки. 
Во-первых, невозможность использования данной методики в разрезе области, 
района либо отдельно взятого хозяйства. Другими словами, для картографиро-
вания гумуса с использованием спутниковых данных каждый рабочий участок 
должен анализироваться отдельно. Во-вторых, методика требует наличия у по-
левых бригад дорогого навигационного оборудования и хороших знаний сотруд-
никами методик дешифрирования данных дистанционного зондирования земли 
и в области геоинформационных систем. В-третьих, хозяйства не располагают 
необходимой сельскохозяйственной техникой для практического использования 
столь точной информации.
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METHODOLOGICAL APPROACHES TO MAPPING THE CONTENT 
OF HUMUS USING REMOTE SENSING DATA

U. A. Henin

Summary
The author developed a technique for mapping the quantitative content of humus 

from remote sensing data of the earth. In this work, the author used data from 
high-spatial resolution satellite resources and 3 test sites located in the Minsk and 
Baranovichi regions of the Republic of Belarus. Sod-podzolic soils of varying degrees of 
hydromorphicity and granulometric composition are characteristic of the studied areas. 
During the field work, 240 soil samples were selected and an analysis was carried out 
for the content of humus, according to Tyurin’s method. Agrochemical soil analysis data 
were compared with data of optical brightness on cosmic images. As a result of the 
statistical analysis, high values of the determination coefficients for all the investigated 
fields were obtained, which makes it possible to use the spectral characteristics to 
obtain data on the intrinsic unevenness of the humus content.
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2. ПлОДОРОДИЕ ПОЧВ  
И ПРИМЕНЕНИЕ уДОБРЕНИй

УДК 631.84:633.1:631.445.2

ВКлАД АЗОТА ПОЧВы И уДОБРЕНИй В ФОРМИРОВАНИЕ 
уРОжАЕВ СЕлЬСКОХОЗЯйСТВЕННыХ КулЬТуР НА 

ДЕРНОВО-ПОДЗОлИСТыХ ПОЧВАХ 

Н. Н. Цыбулько
Института почвоведения и агрохимии, 

г. Минск, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

Продуктивность сельскохозяйственных культур обусловлена комплексом при-
родных и агротехнических факторов, ведущее место среди которых занимает 
обеспеченность растений элементами минерального питания и, прежде всего, 
азотом. В продукционном процессе сельскохозяйственных культур непосредствен-
ное участие принимают азот почвенных запасов и азотные удобрения. Поэтому 
одна из задач современной агрохимии состоит в совершенствовании приемов ра-
ционального использования азотного фонда почв при одновременном сохранении 
их плодородия и эффективном применении азотных удобрений.

Интенсивность поглощения и включения азота в продукционный процесс опре-
деляется совокупностью процессов трансформации его в почве, биологическими 
особенностями сельскохозяйственных культур и физиологическими процессами, 
происходящими в растении. Исследованиями с мечеными тяжелым изотопом 15N 
азотными удобрениями выявлены закономерности азотного питания растений 
и трансформации азота в почве, количественные и качественные параметры, 
составляющие внутрипочвенный цикл азота, определена роль азота удобрений 
в формировании урожая по этапам органогенеза [1–7].

По сложившимся представлениям эффективность азотных удобрений является 
результирующей прямого и косвенного их действия на почву, растения и зависит 
от совокупности процессов внутрипочвенного превращения удобрений, формиру-
ющих запас минерального азота, его потребления и усвоения растениями. 

Показателями, характеризующими режим азотного питания растений, агро-
номическую и экологическую целесообразность применения азотных удобрений 
являются: биологический и удельный вынос азота с урожаем основной и побоч-
ной продукции или величина потребления (поглощения) азота; коэффициент 
использования азота удобрений или эффективность потребления (поглощения) 
азота.

анализ литературных данных показывает, что величина относительного учас-
тия азота почвы и удобрений в выносе этого элемента урожаем сельскохозяйс-
твенных культур существенно зависит от ряда факторов. Принято считать, что 
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чем выше окультуренность почвы, тем ниже долевое участие азота удобрений в 
общем выносе азота урожаем [8–10].

В процессе роста и развития растений поглощение азота почвы и удобрений 
корневой системой постоянно меняется. Установлено, что в начале вегетации ко-
личество азота удобрений преобладает над азотом почвы. В начальные периоды 
роста количество азота удобрений в растениях может достигать 60–80 %, а по 
мере развития растения доля азота удобрений постоянно снижается [11, 12].

Исследования с меченными 15N азотными удобрениями показали, что коэффи-
циент использования азота удобрений (КИNуд) сельскохозяйственными культурами 
на разных почвах колеблется от 12 до 70 % [3, 6, 7]. По обобщенным результатам 
289 опытов зарубежных авторов этот показатель в среднем составляет 43 % [13]. 

Цель настоящей работы состояла в обобщении экспериментальных данных, полу-
ченных в опытах изучения с применением стабильного изотопа 15N, по влиянию доз, 
сроков внесения и форм азотных удобрений на потребление растениями и вклад в 
формирование урожаев сельскохозяйственными культурами почвенного азота и азот-
ных удобрений на дерново-подзолистых легкосуглинистых и супесчаных почвах.

ОБЪЕКТы И МЕТОДы ИССлЕДОВАНИЯ

Объектами исследований являлись следующие почвы: дерново-подзолистая 
легкосуглинистая на лессовидных суглинках; дерново-подзолистая автоморфная 
супесчаная на водно-ледниковых рыхлых супесях; дерново-подзолистая глеева-
тая супесчаная на водно-ледниковых рыхлых супесях.

Исследования на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве проводили в 
1992–1993 гг. на опытном стационаре Института почвоведения и агрохимии (СПК 
«Щомыслица», Минский район). В опытах возделывали озимую рожь (опыт 1). 
Исследования на дерново-подзолистой супесчаной почве проводили в 2006– 
2007 гг. на опытном стационаре Могилевского филиала РНИУП «Институт радио-
логии» (СПК «Зарянский», Славгородский район). В опытах возделывали ячмень 
и озимую рожь (опыт 2). В 2009–2010 гг. на дерново-подзолистых автоморфных и 
глееватых супесчаных почвах на этом же опытном стационаре выполняли иссле-
дования с яровой пшеницей и бобово-злаковой смесью (горох с овсом) на зерно 
(опыт 3). агрохимическая характеристика почв представлена в табл. 1.

Таблица 1 
Агрохимические показатели пахотных горизонтов почв

Показатель

Почва

дерново-подзо-
листая легко-
суглинистая

(опыт 1)

дерново-
подзолистая 
супесчаная

(опыт 2)

дерново-
подзолистая 
автоморфная
супесчаная

(опыт 3)

дерново-
подзолистая 

глееватая
супесчаная

(опыт 3)
Содержание гумуса, % 2,19 2,03 2,02 2,10
Содержание Nмин, мг/кг почвы 20,2 17,9 17,1 18,6
Запас Nмин, кг/га 68,0 58,3 55,7 58,7
рН в КСl 6,05 6,00 5,90 6,20
Содержание Р2О5, мг/кг почвы 285 275 210 165
Содержание К2О, мг/кг почвы 153 254 200 221
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Исследования проводили в микрополевых опытах. Площадь микроделянок 
опытов – 1 м2. Повторность в опытах 4-х кратная. Минеральные удобрения вно-
сили из расчета г/м2 д. в. 

Схема опыта 1 на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве включала ва-
рианты с разными дозами и сроками применения азотных удобрений под озимую 
рожь: 1. P8K12 – фон; 2; Фон + N9 – в ранневесеннюю подкормку; 3. Фон + N6 – в 
ранневесеннюю подкормку + N3 – в начале фазы выхода в трубку; 4. Фон + N6 – в 
ранневесеннюю подкормку + N3 – в фазу флаг–листа; 5. Фон + N9 – в ранневесен-
нюю подкормку + N3 – в фазу колошения. азотные удобрения применяли в виде 
меченого 15N раствора аммиачной селитры (15NH4

15NO3) со степенью обогащения 
изотопом 15N 20 атомных %.

Схема опыта 2 на дерново-подзолистой супесчаной почве включала варианты 
с разными дозами и сроками внесения азотных удобрений под ячмень и озимую 
рожь: 1. Р6К12 – фон; 2. Фон + N6 – перед посевом ячменя или в ранневесеннюю 
подкормку озимой ржи; 3. Фон + N9 – перед посевом ячменя и в ранневесеннюю 
подкормку озимой ржи; 4. Фон + N6 – перед посевом ячменя или в ранневесеннюю 
подкормку озимой ржи + N3 – в начале фазы выхода в трубку растений ячменя и 
озимой ржи; 5. Фон + N9 – перед посевом ячменя или в ранневесеннюю подкормку 
озимой ржи + N3 – в начале фазы выхода в трубку ячменя и озимой ржи. азотные 
удобрения применяли в виде меченого 15N раствора карбамида (CО(15NН2)2) со 
степенью обогащения изотопом 15N 15 атомных %.

Схема опыта 3 на дерново-подзолистых автоморфной и глееватой супесча-
ных почвах включала варианты с применением разных форм азотных удобрений: 
1. Р6–9К15 – фон; 2. Фон+Nк; 3. Фон+Nа; 4. Фон+Nаа; 5. Фон+NКаС. Разные формы 
азотных удобрений вносили перед посевом в виде меченых 15N их растворов в 
дозах под бобово-злаковую смесь N6, под яровую пшеницу – N9 со степенью изо-
топного обогащения 15 атомных %. При обозначении форм азотных удобрений 
использовали сокращения: Nм – карбамид; Nа – сульфат аммония; Nаа – селитра 
аммиачная; NКаС – раствор карбамида и аммиачной селитры.

анализ растительных образцов на содержание общего азота проводили по 
Къельдалю-Иодльбауэру после их мокрого озоления [14]. Изотопный состав азота 
определяли на масс-спектрометрах МИ-2101В и «Thermo Finnigan MAT Delta plus 
Advantage». В почвенных пробах определяли основные агрохимические показате-
ли по следующим методикам: гумус – по Тюрину в модификации ЦИНаО по ГОСТ 
26212-91 [15]; рН(КСl) – потенциометрическим методом [16]; подвижные формы 
фосфора и калия – по Кирсанову [17]; Nобщ – по ГОСТ 26107-84 [18]; N-NH4 – по 
ГОСТ 26489-85 [19]; N-NО3 – по ГОСТ 26488-85 [20]. 

РЕЗулЬТАТы ИССлЕДОВАНИй 
И ИХ ОБСужДЕНИЕ

Как показывают литературные данные [21–23], доля азота почвы в потребле-
нии и выносе элемента урожаем выше, чем из удобрений. Так, в исследованиях 
Г. П. Гамзикова [16] в образовании урожая азот почвы участвовал на 84–85 %, а 
на долю азота удобрений приходилось около 20 %. 

Исследования, проведенные с применением под сельскохозяйственные культу-
ры меченных изотопом 15N азотных удобрений, позволили установить, что интен-
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сивность потребления и включения азота в продукционный процесс определяется 
почвенными условиями, биологическими особенностями сельскохозяйственных 
культур, дозами, сроками применения и формами азотных удобрений.

На дерново-подзолистых легкосуглинистых почвах с запасом в пахотном слое 
(ап) в весенний период минерального азота (Nмин) в среднем 68 кг/га величина 
потребления азота с урожаем основной (зерно) и побочной (солома) продукции 
озимой ржи колебалась в зависимости от доз и сроков применения азотных удоб-
рений от 14,05 до 16,02 г/м2. При внесении азотных удобрений величина потреб-
ления азота возросла по отношению к фосфорно-калийному фону в 2,0–2,3 раза 
(табл. 2).

Таблица 2 
Потребление азота почвы и удобрений зерновыми культурами 

в зависимости от доз и сроков внесения азотных удобрений

Культу-
ра Почва Вариант

опыта 

Поглощено азота, г/м2 Nуд, % 
от 

общего 
выноса

КИNуд,
%всего

в том числе

почвы удобре-
ний

Озимая 
рожь

Дерново-
подзолистая
легкосугли-
нистая 

1. Р8К12 – фон 6,96 6,96 – – –
2. Фон + N9* 14,05 9,37 4,68 33 52
3. Фон + N6* + N3** 14,64 9,09 5,55 38 62
4. Фон + N6* + N3*** 14,14 8,93 5,21 37 58
5. Фон + N9* + N3**** 16,02 9,66 6,36 40 53
     НСР05 1,30 – – – –

Дерново-
подзолистая
супесчаная 

1. Р6К12 – фон 10,36 10,36 – – –
2. Фон + N6* 15,91 13,47 2,44 15 41
3. Фон + N9* 17,10 14,46 2,64 15 29
4. Фон + N6* + N3** 17,91 14,78 3,13 18 35
5. Фон + N9* + N3** 20,12 16,38 3,74 19 31
     НСР05 1,38 – – – –

Ячмень 
Дерново-
подзолистая
супесчаная 

1. Р6К12 – фон 8,77 8,77 – – –
2. Фон + N6* 14,05 10,58 3,47 25 58
3. Фон + N9* 16,18 11,47 4,71 29 52
4. Фон + N6* + N3** 15,89 11,21 4,68 30 52
5. Фон + N9* + N3** 16,70 10,98 5,72 34 48
     НСР05 1,21 – – – –

Примечание. Сроки внесения азотных удобрений: N – перед посевом; N* – возобновление 
весенней вегетации озимой ржи; N**I – начало фазы выхода в трубку; N*** – фаза раскрытия 
последнего листа; N**** – фаза колошения.

Наибольший вынос азота (16,02 г/м2) отмечен при внесении N12 в два приема 
(N9 – во время возобновления весенней вегетации + N3 – в фазу колошения). 
Дробное применение N9 (варианты 3 и 4) несущественно увеличивало вынос азо-
та по отношению к варианту с однократным внесением во время возобновления 
весенней вегетации посевов той же дозы удобрений.
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В хозяйственном выносе азота озимой рожью преобладал азот почвы, на долю 
которого приходилось 60–67 %. Наиболее низкое относительное участие (33 %) 
азота удобрений отмечено в варианте с однократным применением в ранневесен-
нюю подкормку N9, что обусловлено, по нашему мнению, закреплением и потеря-
ми азотных удобрений, внесенных в высоких дозах в один прием. Дробное при-
менение той же дозы азота повысило долю его в выносе с урожаем до 37–38 %, 
а при увеличении уровня азотного питания (N12) – до 40 %.

В исследованиях на дерново-подзолистой супесчаной почве с запасом в па-
хотном слое (ап) в весенний период Nмин в среднем 58 кг/га при несколько более 
высоком общем выносе азота озимой рожью (10,36–20,12 г/м2) по сравнению с 
дерново-подзолистой легкосуглинистой почвой удельный вес почвенного азота в 
формировании урожая основной и побочной продукции был значительно выше и 
составил 81–85 %, а доля азота удобрений колебалась в зависимости от доз их 
применения в пределах 15–19 %. Вероятно, это обусловлено более интенсивной 
мобилизацией в супесчаной почве азота почвенных запасов («экстра»–азота) при 
внесении азотных удобрений, большими газообразными потерями азота и в ре-
зультате выщелачивания в нижележащие горизонты почвы.

Общая величина азота, потребленного за вегетационный период ячменя, на 
дерново-подзолистой супесчаной почве изменялась в зависимости доз и сроков 
применения азотных удобрений от 8,77 до 16,70 г/м2. При внесении азотных удоб-
рений общий вынос азота возрос по отношению к фосфорно-калийному фону в 
1,6–1,9 раза. Наибольший вынос азота (16,70 г/м2) отмечен при внесении N12 в 
два приема (N9 – перед посевом + N3 – в фазу выхода в трубку растений). При 
дробном применении N9 (вариант 4) он был ниже по сравнению с вариантом с 
однократным внесением во время возобновления весенней вегетации посевов 
той же дозы удобрений.

В общем выносе азота ячменем преобладал азот почвы, составляющий 66–
75 %. Наиболее низкое относительное участие (25 %) азота удобрений отмечено 
в варианте с однократным применением в ранневесеннюю подкормку N6. При 
дробном и однократном применении N9 удельный вес азота удобрения в форми-
ровании урожая был примерно одинаковым – 29–30 %. Увеличение дозы азотного 
удобрения до N12 способствовало повышению доли азота удобрений в потребле-
нии его растениями до 34 %.

С использованием метода меченых атомов также изучено влияние разных 
форм азотных удобрений, вносимых под яровую пшеницу и бобово–злаковую 
смесь (горох с овсом), на зерно на дерново-подзолистых автоморфных и глеева-
тых супесчаных почвах, на структуру потребления растениями почвенного азота 
и азота удобрений. 

Количество поглощенного яровой пшеницей азота на автоморфной и глеева-
той почвах на фосфорно-калийном фоне (Р9К15) составило соответственно 6,66 
и 7,97 г/м2, а в вариантах с применением разных форм азотных удобрений в 
дозе N9 колебалось от 11,56 до 12,40 г/м2 на автоморфной почве и от 15,74 до 
16,43 г/м2 – на глееватой почве. На автоморфной почве общий вынос азота в вари-
антах с сульфатом аммония, аммиачной селитрой и КаС был примерно одинако-
вым – 12,27–12,40 г/м2, несколько ниже – в варианте с карбамидом. На глееватой 
почве наиболее низкое потребление азота отмечено в варианте с аммиачной 
селитрой (табл. 3).
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Таблица 3 
Потребление азота почвы и удобрений сельскохозяйственными культурами 

в зависимости от форм вносимых азотных удобрений

Культура Почва Вариант
опыта

Поглощено азота, г/м2
Nуд, % от 
общего
выноса

КИNуд,
%всего

в том числе
почвы удобре-

ний

Яровая 
пшеница

Дерново-
подзолистая 
автоморф-
ная супесча-
ная 

1. Р9К15 – фон 6,66 6,66 – – –
2. Фон + Nк 11,56 8,00 3,56 31 40
3. Фон + Nа 12,40 8,28 4,12 33 46
4. Фон + Nаа 12,27 8,13 4,14 34 46
5. Фон + NКаС 12,34 8,15 4,19 34 47
     НСР05 1,02 – – – –

Дерново-
подзолистая 
глееватая 
супесчаная 

1. Р9К15 – фон 7,97 7,97 – – –
2. Фон + Nк 16,19 12,19 4,00 25 44
3. Фон + Nа 16,21 12,13 4,08 25 45
4. Фон + Nаа 15,74 11,64 4,10 26 46
5. Фон + NКаС 16,43 12,27 4,16 25 46
    НСР05 1,22 – – – –

Горох 
с овсом 
на зерно

Дерново-
подзолистая 
автоморф-
ная супесча-
ная 

1. Р6К15 – фон 10,11 10,11 – – –
2. Фон + Nк 17,62 15,91 1,71 10 29
3. Фон + Nа 16,32 15,00 1,32 8 22
4. Фон + Nаа 16,56 15,26 1,30 8 22
5. Фон + NКаС 17,17 15,98 1,19 7 20
    НСР05 1,12 – – – –

Дерново-
подзолистая 
глееватая 
супесчаная 

1. Р6К15 – фон 10,84 10,84 – – –
2. Фон + Nк 17,87 16,22 1,65 9 28
3. Фон + Nа 15,86 14,27 1,59 10 27
4. Фон + Nаа 16,44 14,89 1,55 9 26
5. Фон + NКаС 16,88 14,89 1,99 12 33
    НСР05 1,24 – – – –

В общем выносе азота с зерном и соломой яровой пшеницы основной удель-
ный вес занимал азот почвы, на автоморфной и глееватой почвах 66–69 и 74–
75 % соответственно. Доля внесенного азота составила на автоморфной почве 
31–34 %, на глееватой почве – 25–26 %. Наиболее низкое относительное участие 
азота удобрений в его общем выносе было на автоморфной почве в варианте с 
карбамидом. На глееватой почве формы вносимого азота не различались.

Общее потребление азота бобово–злаковой смесью на автоморфной и глеева-
той почвах на фосфорно–калийном фоне составило 10,11 и 10,84 г/м2 соответс-
твенно, а в вариантах с применением разных форм азотных удобрений в дозе N6 
изменялось от 15,86 до 17,87 г/м2. Наибольший вынос азота на автоморфной и 
глееватой почве отмечен при внесении карбамида – 17,62 и 17,87 г/м2 соответс-
твенно, а самый низкий – в варианте с сульфатом аммония – соответственно 
16,32 и 15,86 г/м2.
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Полученные данные также свидетельствуют о преимущественном значении 
почвенного азота в питании растений. На бобово–злаковой смеси значительно 
снизилась доля азота удобрений в питании растений и формировании урожая, 
составившая на автоморфной почве 7–10 %, на глееватой почве – 9–12 %, а азот 
почвы занимал соответственно 90–93 и 88–91 %. По нашему мнению, это обус-
ловлено использованием бобовым компонентом (горохом) биологического азота 
в результате фиксации атмосферного азота.

В зависимости от типа почвы коэффициент использования азота варьирует в 
пределах 31–59 % [24]. На хорошо окультуренных дерново-подзолистых почвах в 
растения поступает больше азота удобрений, чем на слабоокультуренных почвах 
[25]. Чем выше содержание в почве доступного растениям азота, тем ниже КИNуд 
[26]. Однако приводятся данные, что и на почвах с достаточно высоким запасом 
азота этот показатель не снижается [7].

На величину коэффициента использования азота значительное влияние ока-
зывают дозы и сроки внесения азотных удобрений [4, 27]. При дробном внесении 
азота под зерновые культуры коэффициент его использования увеличивается 
на 3–21 % по сравнению с разовым применением [7, 28]. Применение азотных 
удобрений в период наибольшей физиологической потребности растений в азоте 
способствует существенному повышению КИNуд [29]. 

К числу причин, ограничивающих размеры потребления и коэффициент ис-
пользования азота удобрений, можно отнести: внесение азотных удобрений в 
дозах, несоответствующих физиологической потребности растений в азоте; высо-
кая растворимость и быстрое превращение в почве выпускаемых форм азотных 
удобрений, что приводит к потерям и уменьшению запасов потребляемых расте-
ниями соединений азота в почве [6].

Результаты проведенных многолетних исследований показали, что коэффици-
енты использования азота удобрений на дерново-подзолистых почвах могут из-
меняться в широких пределах – от 20 до 62 %. Зависят они от уровня плодородия 
почв, возделываемой культуры, доз, сроков внесения и форм азотных удобрений. 
Так, на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве при однократном примене-
нии под озимую рожь в начале весенней вегетации N9 (90 кг/га) КИNуд составил 
52 %, а при внесении общей дозы азота 9,0 г/м2 в два срока (N6 – в ранневесеннюю 
подкормку и N3 – в начале фазы выхода в трубку) возрос до 62 %. Проведение 
второй азотной подкормки дозой N3 не в начале фазы выхода в трубку, а в фазу 
флаг–листа снижало коэффициент использования азота удобрений на 5 %. С 
увеличением дозы дробного внесения азотных удобрений до 12,0 г/м2 (120 кг/га) 
составил 53 %.

При возделывании озимой ржи на дерново-подзолистой супесчаной почве ко-
эффициенты использования были ниже по сравнению с легкосуглинистой почвой 
и колебались от 29 до 41 %. В варианте с однократным внесением в начале возоб-
новления весенней вегетации озимой ржи N6 (60 кг/га д.в.) КИNуд составил 41 %. С 
увеличением дозы азота до 9 г/м2 (90 кг/га д.в.) этот показатель снизился до 29 %. 
При дробном применении этой же дозы азота коэффициент его использования 
увеличился в ячмене на 6 %. В вариантах с дробным внесением N12 (120 кг/га д.в.) 
КИNуд озимой рожью составили 31 %.

В посевах ячменя на дерново-подзолистой супесчаной почве коэффициенты 
использования азота удобрений изменялись от 48 до 58 %. Сохранялась та же 
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закономерность, что и на озимой ржи – при увеличении дозы азота КИNуд снижал-
ся, однако дробное его применение не имело преимущества перед однократным 
внесением всей дозы до посева.

В результате изучения влияния форм вносимых азотных удобрений установле-
но, что на дерново-подзолистых супесчаных почвах коэффициент использования 
азота яровой пшеницей из карбамида несколько ниже (40–44 %) по сравнению 
с КаС, аммиачной селитрой и сульфатом аммония (45–47 %). В то же время под 
злаково-бобовой смесью на автоморфной почве наиболее высокий КИNуд был 
при применении карбамида (29 %), а на глееватой почве – при внесении КаС 
(33 %). 

Поскольку участие азотных удобрений в формировании суммарного урожая 
(основной и побочной продукции) невысокое, то возникает вопрос, каким образом 
они способствуют существенному росту продуктивности сельскохозяйственных 
культур. Установлено, что азот удобрений в большей мере расходуется на обра-
зование зерна, чем соломы (табл. 4). 

Таблица 4 
Потребление азота удобрений зерновыми культурами в зависимости 

от доз и сроков внесения азотных удобрений 

Культура Почва

Доза и сроки
внесения 
азотных

удобрений 

Вынос азота удобрений, г/м2
15Nуд в зерне, 
% от общего

выносавсего
в том числе

зерном соломой

Озимая 
рожь

Дерново-
подзолистая 
легкосуглинистая 

1. N9* 4,68 3,63 1,05 78
2. N6* + N3** 5,55 4,19 1,36 75
3. N6* + N3*** 5,21 4,03 1,18 77
4. N9* + N3**** 6,36 4,96 1,40 78

Дерново-
подзолистая 
супесчаная 

1. N6* 2,44 1,70 0,74 70
2. N9* 2,64 1,81 0,86 68
3. N6* + N3** 3,13 2,16 0,97 69
4. N9* + N3** 3,74 2,57 1,17 69

Ячмень 
Дерново-
подзолистая 
супесчаная 

1. N6* 3,47 2,79 0,68 80
2. N9* 4,71 3,89 0,82 83
3. N6* + N3** 4,68 3,94 0,74 84
4. N9* + N3** 5,72 4,75 0,97 83

В зерне озимой ржи, возделываемой на дерново-подзолистой легкосуглинис-
той почве, концентрировалось 75–78 % всего поглощенного растениями меченого 
15N азота удобрений. При возделывании этой культуры на дерново-подзолистой 
супесчаной почве данный показатель составлял 68–70 %. В зерне ячменя содер-
жалось 80–84 % азота удобрений от его общего выноса с основной и побочной 
продукцией. Приводятся данные [30], что в отдельные годы в зерне концентриру-
ется до 85 % общего выноса 15N. 

Вынос азотных удобрений с зерном существенно зависел от доз и сроков их 
применения. С увеличением доз удобрений, а также при дробном их внесении 
наблюдалось закономерное повышение накопления азота в зерне.
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Изучение выноса азота зерном, соломой яровой пшеницы и горохо-овсяной 
смеси на дерново-подзолистых супесчаных автоморфных и глееватых почвах при 
применении разных форм азотных удобрений показало, что формы вносимого 
азота не оказывают заметного влияния на структуру его потребления основой и по-
бочной продукцией. Более существенно влияет степень гидроморфности почвы, 
что обусловлено уровнем урожайности зерна. Так, удельный вес азота удобрений 
в зерне яровой пшеницы от общего его выноса колебался по вариантам с разны-
ми формами азотных удобрений на автоморфной почве в пределах 63–66 %, на 
глееватой почве – 76–77 %, в зерне горохо-овсяной смеси соответственно 71–87 
и 57–68 % (табл. 5). Следует отметить, что урожайность зерна яровой пшеницы 
была выше на глееватой почве, а зерна горохо-овсяной смеси – на автоморфной 
почве. 

Таблица 5 
Потребление азота удобрений сельскохозяйственными культурами 

в зависимости от форм вносимых азотных удобрений

Культура Почва
Формы
азотных 

удобрений 

Вынос азота удобрений, г/м2 15Nуд в зерне, 
 % от общего 

выносавсего
в том числе

зерном соломой

Яровая 
пшеница

Дерново-подзолистая 
автоморфная 
супесчаная 

1. Nк 3,56 2,26 1,30 63
2. Nа 4,12 2,70 1,42 66
3. Nаа 4,14 2,74 1,40 66
4. NКаС 4,19 2,74 1,45 65

Дерново-подзолистая 
глееватая 
супесчаная 

1. Nк 4,00 3,04 0,96 76
2. Nа 4,08 3,13 0,95 77
3. Nаа 4,10 3,12 0,98 76
4. NКаС 4,16 3,17 0,99 76

Горох с 
овсом на 
зерно

Дерново-подзолистая 
автоморфная 
супесчаная 

1. Nк 1,71 1,31 0,40 77
2. Nа 1,32 0,94 0,38 71
3. Nаа 1,30 0,98 0,32 75
4. NКаС 1,19 1,04 0,15 87

Дерново-подзолистая 
глееватая 
супесчаная 

1. Nк 1,65 1,12 0,53 68
2. Nа 1,59 0,90 0,69 57
3. Nаа 1,55 0,89 0,66 57
4. NКаС 1,99 1,18 0,81 59

ВыВОДы

1. В азотном питании зерновых культур преобладает азот почвенных запа-
сов. Урожайность зерна озимой ржи на 60–85 %, ячменя и яровой пшеницы – на 
66–75 %, бобово-злаковой смеси – на 88–92 % образуется за счет азота почвы. 
При увеличении доз азотных удобрений и дробном их внесении долевое участие 
их в формировании урожая возрастает. Из форм азотных удобрений наиболее 
низкий удельный вес азота удобрений в его общем выносе на автоморфной почве 
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в варианте с карбамидом, на глееватой почве формы вносимого азота не разли-
чались.

2. азот удобрений в большей мере расходуется на образование зерна, чем 
соломы. В зерне озимой ржи на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве 
концентрируется 75–78 % всего поглощенного растениями азота удобрений, на 
супесчаной почве – 68–70 %. В зерне ячменя содержится 80–84 % азота удобре-
ний от его общего выноса с основной и побочной продукцией. С увеличением доз 
удобрений и дробном их внесении наблюдается закономерное повышение накоп-
ления азота в зерне. Формы вносимого азота не оказывают заметного влияния на 
структуру его потребления основной и побочной продукцией. Более существенно 
влияет степень гидроморфности почвы. 

3. Коэффициенты использования азота удобрений на дерново-подзолистых поч-
вах изменяются в широких пределах – от 20 до 62 % и зависят от уровня плодородия 
почв, возделываемой культуры, доз, сроков внесения и форм азотных удобрений. 
Дробное применение азота способствует увеличению коэффициента его использо-
вания, а при увеличении дозы азотных удобрений наблюдается снижение. 
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THE CONTRIBUTION OF SOIL NITROGEN AND FERTILIZERS 
TO THE FORMATION OF CROPS OF AGRICULTURAL CROPS 

IN SOD-PODZOLIC SOILS

N. N. Tsybulko

Summary
Nitrogen of soil stocks prevails in nitrogen nutrition of grain crops. The yield of winter 

rye grain by 60–85 %, barley and spring wheat – by 66–75, legume-cereal mixture – by 
88–92 % due to the nitrogen of the soil. With increasing rates of nitrogen fertilizers 
and their fractional introduction of their share in the formation of the crop increases. 
Of the forms of nitrogen fertilizers, the lowest specific gravity of nitrogen of fertilizers 
in its total removal was on automorphic soil in the variant with urea, the forms of 
introduced nitrogen did not differ on the gley soil. In the grain of winter rye on sod-
podzolic light loamy soil, 75–78 % of the total nitrogen absorbed by plants of fertilizer 
was concentrated, on sandy soil – 68–70 %. Barley grain contains 80–84 % nitrogen of 
fertilizers from its total removal with the main and secondary products. With increasing 
rates of fertilizers and their fractional application, an increase in the accumulation of 
nitrogen in the grain is observed. The forms of nitrogen do not have a noticeable effect 
on the structure of its consumption by the base and by–products. More significantly 
affects the degree of hydromorphic soil. The utilization of nitrogen fertilizers on sod-
podzolic soils varies from 20 to 62 % and depends on the level of soil fertility, cultivated 
crops, rates, timing of application and forms of nitrogen fertilizers. Fractional use of 
nitrogen contributes to an increase in its utilization rate, while a decrease in the rate of 
nitrogen fertilizers is observed to decrease.
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ВВЕДЕНИЕ

Озимая пшеница является одной из наиболее распространенных и ценных зер-
новых культур. Хлеб, выпекаемый из пшеничной муки, отличается превосходными 
вкусовыми свойствами, хорошо усваивается. Известно, что в 100 г пшеничного 
хлеба содержится около 250 ккал. Содержание белка в хлебопекарном зерне пше-
ницы составляет 11–16 %, клейковины – 25–28 %. Основу клейковины составляют 
белки – глиадин и глютеин. Кроме хлебопечения, пшеница широко используется 
в крупяном, макаронном, кондитерском и других пищевых производствах. Нема-
ловажное значение имеет и применение фуражного зерна, которое используется 
в кормлении сельскохозяйственных животных и птицы [1, 2]. 

В Республике Беларусь площади, занятые под посевами зерновых ко-
лосовых культур значительны и в последние годы составляли: в 2013 г. – 
2205 тыс. га, 2014 г. – 2300, в 2015 г. – 2163 тыс. га. На долю посевов пшеницы, в 
том числе озимой, в структуре посевных площадей зерновых культур приходилось 
697 тыс. га (2013 г.), 745 тыс. га (2014 г.) и 737 тыс. га (2015 г.). Средняя урожай-
ность зерна пшеницы (в том числе озимой) в 2013 г. по республике составляла 
30,6 ц/га, в 2014 г. – 39,4 ц/га, в 2015 г. – 39,6 ц/га [3, 4, 5]. При этом потенциал 
ее урожайности значительно выше, о чем можно судить исходя из урожаев, по-
лучаемых в ведущих сельскохозяйственных организациях республики и стран 
Европы.

Одним из путей увеличения урожайности озимой пшеницы и повышения ка-
чества зерна является обеспечение сбалансированного питания растений мак-
ро- и микроэлементами, в первую очередь, азотом. Так, согласно отраслевому 
регламенту возделывания озимой пшеницы в Республике Беларусь, для получе-
ния высокой урожайности зерна (свыше 40–50 ц/га) азотные удобрения вносятся 
дробно в четыре-пять приемов: до посева (20–30 кг/га д.в.), в начале возобнов-
ления весенней вегетации (ВВCH 21–24), в стадию выхода в трубку (1–2-го уз- 
ла – ВВCH 31–32), в стадию появления флагового листа (ВВCH 37–39) и в стадию 
колошения (ВВCH 51–52). В качестве азотных удобрений при этом используются 
КаС, карбамид, аммиачная селитра, сульфат аммония [6, 7].

В последние годы на рынок минеральных удобрений Республики Беларусь 
выходят новые зарубежные компании-производители минеральных удобрений с 
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предложением своей продукции. Одним из таких производителей является Чеш-
ская компания AGRA GROUP a.s., выпускающая азотное удобрение UREAstabil с 
ингибитором уреазы NBPT, который позволяет замедлить разложение карбамида 
в почве и снизить потери азота в окружающую среду. 

Целью исследований было изучение агрохимической эффективности 
минерального азотного удобрения UREAstabil в полевых и производственных 
посевах при возделывании озимой пшеницы в почвенно-климатических условиях 
Республики Беларусь. 

В полевых опытах уточняли: способ применения удобрения, норму расхода, 
сроки и кратность его применения. Полевые испытания удобрений проводили в 
сравнении с выпускаемыми отечественными удобрениями аналогичного действия, 
разрешенными для применения в сельском хозяйстве Республики Беларусь.

ОБЪЕКТы И МЕТОДы ИССлЕДОВАНИй

Полевые и производственные испытания агрономической эффективности 
удобрения UREAstabil в технологии возделывания озимой пшеницы проводили в 
условиях 2013–2016 гг. в ОаО «Гастелловское» Минского района Минской области 
на дерново-подзолистых легкосуглинистых почвах.

агрохимическая характеристика пахотного слоя почвы (0–25 см) на момент 
закладки полевых опытов была следующая: 

в 2013–2014 гг. (средние показатели по вариантам): рНKCl 6,00, содержание 
подвижных форм Р2О5 – 353 мг/кг почвы, К2О – 305 мг/кг почвы, обменных форм 
Са – 2012 мг/кг почвы, Mg – 207 мг/кг почвы, содержание органического вещест-
ва – 1,94 %;

в 2014–2015 гг.: рНKCl 5,72, Р2О5 – 579 мг/кг почвы, К2О – 392 мг/кг почвы, 
Са – 1145 мг/кг почвы, Mg – 151 мг/кг почвы, содержание органического вещест-
ва – 2,35 %;

в 2015–2016 гг.: рНKCl 6,00, Р2О5 – 353 мг/кг почвы, К2О – 305 мг/кг почвы, 
Са – 2012 мг/кг почвы, Mg – 207 мг/кг почвы, содержание органического вещест-
ва – 1,94 %.

в производственных опытах (2013–2014 гг.): рНKCl 5,85–5,98, Р2О5 – 
198–250 мг/кг почвы, К2О – 322–344 мг/кг почвы, Са – 1390–1513 мг/кг почвы и 
Mg – 301–345 мг/кг почвы, содержание органического вещества – 2,81 %.

Удобрение UREAstabil представляет собой концентрированное твердое грану-
лированное азотное удобрение (мочевина (46 % N), модифицированное добав-
лением ингибитора уреазы NBPT (триамид – (N-(н-бутил) тиофосфорной кислоты 
ELINCS: 435-740-7)) Чешской компании AGRA GROUP a.s., зарегистрированное 
во всех странах Европейского Союза, а с 2015 г. – и в Республике Беларусь. До-
бавление ингибитора в азотное удобрение замедляет разложение карбамида в 
почве и снижает потери азота в окружающую среду.

В 2013-2014 гг. удобрения UREAstabil в полевом опыте применялось в основ-
ное внесение с осени в дозе N30 на фоне внесения P70K140 и четырех подкормок 
азотом в течение вегетации N60+40+40+10. В производственных опытах эффектив-
ность удобрения UREAstabil изучалась в качестве подкормок: N70+75+13+7 (ВВСН 23, 
ВВСН 31–32, ВВСН 37–39 и ВВСН 51–55) на фоне внесения с осени N23P85K120 
и N19P70K140 (в качестве азотного удобрения применялся стандартный карбамид, 

•

•

•

•
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выпускаемый в Республике Беларусь). Медные и марганцевые микроудобрения 
вносили (в отдельных вариантах): 1-я подкормка – ВВСН 31, 2-я – ВВСН 51. В 
2014–2016 гг. изучение агрономической эффективности удобрения UREAstabil про-
должено в вариантах полевого опыта с внесением его в период вегетации растений 
озимой пшеницы в две и четыре подкормки в дозах N70+80 (ВВСН 23 и ВВСН 31-32 
соответственно) и N60+40+40+10 на фоне внесения с осени N30P70K140, где в качестве 
базового варианта использовался карбамид стандартный. В 2015–2016 гг. изучение 
эффективности удобрения UREAstabil проводилось также в полевом опыте по схеме 
2013–2014 гг. (с применением его в подкормки (две и четыре) в период вегетации), 
также были варианты с внесением его с осени (основное внесение).

В качестве эталонного азотного удобрения в опытах использовался карбамид 
стандартный, а в качестве прототипа – карбамид с регулятором роста растений 
гидрогумат, выпускаемые в Республике Беларусь на ОаО «Гродно азот».

В полевых и производственных опытах в 2013–2016 гг. возделывалась озимая 
пшеница мягких сортов (Богатка, Кубус, Финезия, Сукцес), районированных в Рес-
публике Беларусь. В опытах проводился учет урожайности основной и побочной про-
дукции, а также определялись показатели качества зерна и его химический состав.

Закладка и проведение полевых и производственных опытов осуществлялись 
в соответствии с «Методическими указаниями по проведению регистрационных 
испытаний макро-, микроудобрений и регуляторов роста растений в посевах сель-
скохозяйственных культур в Республике Беларусь» [8]. Выбор участков, подбор 
почвы, закладка полевых опытов, отбор почвенных образцов перед закладкой 
опытов, способы и сроки внесения испытуемого удобрения и карбамида стандар-
тного осуществлялись в соответствии с известными указаниями. Полевые испы-
тания – путем закладки полевых и производственных опытов, которые проводили 
по общепринятой методике [9].

Определение стадий развития озимой пшеницы осуществлялось согласно ме-
тодическому пособию «Диагностика стадий развития озимой пшеницы по шкале 
BBCH» [7].

агротехника возделывания озимой пшеницы на опытных участках осущест-
влялась в соответствии с технологическим регламентом возделывания озимой 
пшеницы в Республике Беларусь [6].

Перед закладкой опытов отбирали почвенные образцы с пахотного и подпа-
хотного горизонтов и анализировали по следующим методикам: 

рН в КСl суспензии – ЦИНаО ГОСТ 26483-85; 
подвижные формы фосфора и калия – по Кирсанову в модификации ЦИ-

НаО ГОСТ 26207-91; 
обменные катионы (Са++, Мg++) – по ЦИНаО ГОСТ 26487-85; 
содержание гумуса – по методу ЦИНаО ГОСТ 26213-91; 
определение подвижных форм микроэлементов в почве – ОСТ 10144-88-

ОСТ 10150-88. 
В растительных пробах определение азота, фосфора, калия, кальция, магния 

после мокрого озоления (смесью серной кислоты и перекиси водорода) осущест-
влялось общепринятыми методами:

азот – по ГОСТ 13496.4-93 п. 2;
фосфор – спектрофотометрически;
калий – на пламенном фотометре;

•
•

•
•
•

•
•
•
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кальций – по ГОСТ 26570-95;
магний – по ГОСТ 30502-97 на атомно-адсорбционном спектрофотометре.

Определение содержания в зерне протеина и клейковины проводилось на при-
боре INFRANEO.

Статистическая обработка результатов исследований проведена по Б. а. До-
спехову [9] с использованием соответствующих программ дисперсионного анали-
за на персональном компьютере, наименьшая существенная разность рассчиты-
валась с помощью компьютерной программы Exsel.

Температура воздуха и осадки приведены по данным наблюдений Гидромет-
центра Республики Беларусь и лизиметрической станции РУП «Институт почво-
ведения и агрохимии» (г. Минск). Гидротермический коэффициент (ГТК) рассчи-
тывался по Г.Т. Селянинову. 

РЕЗулЬТАТы ИССлЕДОВАНИй И ИХ ОБСужДЕНИЕ

Важным фактором формирования урожая является тепло, которое определяет 
процесс питания растений, их рост и продуктивность. Влагообеспеченность почв 
и растений определяется суммой выпавших атмосферных осадков в течение ве-
гетационного периода возделывания сельскохозяйственных культур. Для оценки 
условий увлажнения применяется показатель увлажнения – гидротермический 
коэффициент (ГТК). Если ГТК больше 1,6, то год считается влажным, от 1,6– 
1,3 – оптимальным, от 1,3 до 1,0 − слабозасушливым, от 1,0 до 0,7 − засушли-
вым, от 0,7 до 0,4 − очень засушливым, от 0,4 до 0,2 − сухим, от 0,2 и меньше – 
очень сухим.

В 2013 г. в ОаО «Гастелловское» в осенние месяцы (сентябрь и октябрь), ког-
да идет активное нарастание биомассы озимой пшеницы, атмосферных осадков 
выпало меньше среднемесячной многолетней нормы, в том числе в сентябре – 
37,8 мм, или 64,1 % от нормы, в октябре – 21,9 мм, или 43,8 % от нормы. В вегета-
ционный период возделывания озимой пшеницы в условиях 2014 г. (апрель–август, 
от начала активной вегетации озимой пшеницы до уборки) атмосферные осадки 
распределялись неравномерно по месяцам. В апреле они составляли 13,7 мм 
и были ниже среднемноголетних значений на 34,3 мм. Повышенное выпадение 
осадков наблюдалось в мае (83,4 мм, или 136,7 % от нормы) и июне (113,4 мм, 
или 140,0 % от нормы), что положительно сказалось на росте и развитии растений, 
формировании урожая этой культуры. В целом осадки с сентября 2013 по август 
2014 гг. составили 708,9 мм, при среднемноголетнем за этот период – 696,0 мм. 

В 2015 г. в ОаО «Гастелловское» атмосферные осадки в период вегетации 
озимой пшеницы (апрель-сентябрь) также распределялись неравномерно по ме-
сяцам. Во все месяцы исследований они были ниже среднемноголетних значений, 
в том числе в апреле – в 1,83 раза, мае – 1,05, июне – 6,64, июле – 1,81 раза. В 
августе атмосферные осадки вовсе отсутствовали, а уже в сентябре они были 
в 1,38 раза выше по сравнению со среднемноголетним показателем. В целом 
за апрель–сентябрь количество атмосферных осадков составило 228,8 мм, при 
среднемноголетнем – 423,0 мм. 

В 2016 г. атмосферные осадки в период вегетации озимых культур также вы-
падали неравномерно и, за исключением июля, были ниже среднемноголетних 
значений. Так, в апреле сумма выпавших осадков составила 43,8 мм, в мае – 45,0, 

•
•
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июне – 53,5, а июле – 149,0, августе – 39,0 и сентябре – 21,8 мм. В целом за ап-
рель–сентябрь 2016 г. выпало 352,1 мм осадков.

Распределение атмосферных осадков по годам проведения исследований 
представлены на рис. 1.

Рис. 1. Выпадение атмосферных осадков в годы исследований (2013–2016 гг.)

Что касается температуры воздуха (рис. 2), то следует отметить что только 
в сентябре 2013 г. она была на уровне (11,4 °С) среднемноголетнего значения 
(11,6 °С). В октябре она была выше среднемноголетних показателей. В 2014 г. 
среднемесячная температура воздуха была ниже нормы только в январе и июне, 
а в остальные месяцы она была значительно выше (рис. 2). За 4–8 месяц 2014 г. 
среднемесячная температура воздуха составила 15,2 °С, сумма температур выше 
5–10 °С за этот период – 2330,1 °С, при среднемноголетних значениях – 13,6 °С 
и 2092,7 °С соответственно. Гидротермический коэффициент (ГТК по месяцам) 
в 2014 г. изменялся в пределах от 0,55 (апрель) до 2,61 (июнь)–2,91 (август), а в 
среднем за 4–8 месяц он составил 1,93. 

Рис. 2. Температура атмосферного воздуха в годы исследований (2013–2016 гг.)
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Среднемесячная температура воздуха за 4–9 месяц 2015 г. составила 15,5 °С, 
сумма температур выше 5–10 °С за этот период – 2836,5 °С, при среднемного-
летних значениях – 13,3 °С и 2440,7 °С. Гидротермический коэффициент (ГТК) 
изменялся по месяцам, а в среднем за 4–9 месяц составил 0,81, при среднемно-
голетнем – 1,73. Вегетационный период возделывания озимой пшеницы в 2015 г. 
на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве в ОаО «Гастелловское» харак-
теризовался как засушливый. 

Средняя температура воздуха за апрель–сентябрь 2016 г. составила 15,5 °C, 
что на 2,2 °C выше среднемноголетних значений, сумма температур >5–10 °С – 
2846,7 °C. Гидротермический коэффициент (ГТК) различался по месяцам и за 
апрель–сентябрь составил 1,24, при среднемноголетнем – 1,73. Вегетационный 
период 2016 г. в ОаО «Гастелловское» характеризовался как слабозасушливый. 

Установлено, что при применении удобрения UREAstabil в технологии возделы-
вания озимой пшеницы Богатка на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве 
на фоне использования других агротехнических приемов (внесение фосфорно-
калийных удобрений (вар. 3) с дополнительным применением некорневых подкор- 
мок – микроэлементами в форме химических солей (вар. 5) или в форме хелатов 
(вар. 7)) получена прибавка зерна пшеницы в размере 3,5, 5,7 и 6,9 ц/га по срав-
нению с аналогичными вариантами, где вносился карбамид стандартный (вар. 2, 4 
и 6) (табл. 1). При этом следует отметить, что эффективность карбамида стандар-
тного и карбамида UREAstabil была более высокой при применении в технологии 
возделывания пшеницы дополнительных некорневых подкормок микроэлементами 
в соответствии с существующими в Республике Беларусь технологическими регла-
ментами возделывания этой культуры. Необходимо также отметить, что эффектив-
ность карбамида UREAstabil (вар. 7) находилась на одном уровне с карбамидом с 
регулятором роста растений гидрогумат (вар. 8), который выпускался в Республике 
Беларусь и в наших опытах использовался в качестве прототипа (табл.1).

Таблица 1 
урожайность основной и побочной продукции озимой пшеницы 
на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве, 2013–2014 г.

Вариант

Урожайность, ц/га

зерно прибавка 
к вар. 1

прибавка
от UREAstabil

солома
(сухое ве-
щество)

1. Контроль без удобрений 39,1 – – 42,4
2. N30P70K140 (смесь стандартных удобрений 
с карбамидом) + N60+40+40+10 (карбамид) 84,9 45,8 – 57,2

3. N30P70K140 (смесь стандартных удобре-
ний c карбамидом UREAstabil) + N60+40+40+10 
(UREAstabil)

88,4 49,3 3,5 56,5

4. N30P70K140 (смесь стандартных удобрений 
с карбамидом) + N60+40+40+10 (карбамид) + 2 
некорневые подкормки Cu(50) и Mn(50) (в 
форме химических солей) 

87,6 48,5 – 53,2

5. N30P70K140 (смесь стандартных удобре-
ний c карбамидом UREAstabil) + N60+40+40+10 
(UREAstabil) + 2 некорневые подкормки Cu(50) 
и Mn(50) (в форме химических солей)

93,3 54,2 5,7 56,2
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Окончание табл. 1 

Вариант

Урожайность, ц/га

зерно прибавка 
к вар. 1

прибавка
от UREAstabil

солома
(сухое ве-
щество)

6. N30P70K140 (смесь стандартных удобрений 
с карбамидом) + N60+40+40+10 (карбамид) + 2 
некорневые подкормки Cu(50) и Mn(50) (в 
форме хелатов)

88,1 49,0 – 61,2

7. N30P70K140 (смесь стандартных удобре-
ний c карбамидом UREAstabil) + N60+40+40+10 
(UREAstabil) + 2 некорневые подкормки Cu(50) 
и Mn(50) (в форме хелатов)

95,0 55,9 6,9 59,4

8. N30P70K140 (смесь стандартных удобрений 
с карбамидом с регулятором роста растений 
гидрогумат) + N60+40+40+10 (карбамид с гидро-
гуматом) + 2 некорневые подкормки Cu(50) и 
Mn(50) (в форме хелатов)

94,6 55,5 – 60,2

НСР05 4,9 – – 3,9

Высокая эффективность применения удобрения UREAstabil при возделывании 
озимой пшеницы подтверждена в производственных опытах на почвах различ-
ного уровня плодородия. Так, при его внесении в качестве подкормок в период 
вегетации растений в условиях 2014 г. была получена высокая урожайность зерна 
пшеницы – 69,9 ц/га (сорт Финезия) и 99,2 ц/га (сорт Кубус), при урожайности в 
базовых вариантах (карбамид стандартный) – 63,1 и 92,6 ц/га соответственно. 
Прибавка зерна от применения удобрения UREAstabil составила 6,8 и 6,6 ц/га, 
или 10,8 и 7,1 % ,по сравнению с базовым вариантом. Урожайность побочной 
продукции (солома) в пересчете на сухое вещество увеличивалась на 3,9 и 
5,2 ц/га соответственно (табл. 2).

Таблица 2 
урожайность основной и побочной продукции озимой пшеницы 

в производственных опытах на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве, 2014 г.

Вариант
Урожайность, ц/га

зерно прибавка к 
вар. 1, ц/га

солома (сухое 
вещество)

Производственный опыт № 1 (сорт Кубус)
1. N23P85K120 (смесь стандартных удобрений с кар-
бамидом) + N70+75+13+7 (карбамид) 92,6 – 49,2

2. N23P85K120 (смесь стандартных удобрений с кар-
бамидом) + N70+75+13+7 (карбамид UREAstabil ) 99,2 6,6 54,4

НСР05 6,2 3,9
Производственный опыт № 2 (сорт Финезия)

1. N23P85K120 (смесь стандартных удобрений с кар-
бамидом) + N70+75+13+7 (карбамид) 63,1 – 34,1

2. N23P85K120 (смесь стандартных удобрений с кар-
бамидом) + N70+75+13+7 (карбамид UREAstabil ) 69,9 6,8 38,0

НСР05 5,1 2,8
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При применении азотного удобрения UREAstabil в качестве подкормок в тех-
нологии возделывания озимой пшеницы на дерново-подзолистой легкосугли-
нистой почве на фоне использования других агротехнических приемов, в ус-
ловиях 2014–2015 гг. получена высокая урожайность зерна – 115,7–118,4 ц/га. 
В зависимости от кратности внесения исследуемого удобрения (две или четы-
ре подкормки) прибавка по отношению к аналогичным вариантам с карбами-
дом стандартным составила от 7,5 ц/га (N70+80 – две подкормки UREAstabil) до 
10,5 ц/га (N60+40+40+10 – четыре подкормки UREAstabil) (табл. 3). 

В условиях 2015–2016 гг. урожайность зерна озимой пшеницы была не-
сколько ниже, чем в предыдущем сезоне, по вариантам опыта изменялась от 
43,1 ц/га (контроль без удобрений) до 51,8–101,8 ц/га (варианты с примене-
нием удобрений). Однократное применение в качестве подкормки удобрения 
UREAstabil в фазу первого узла в дозе N40 повышало урожайность до 51,8 ц/га 
(на 8,7 ц/га) по сравнению с контрольным вариантом. Изучаемое удобрение, 
внесенное в подкормки, в соответствии с технологическими регламентами воз-
делывания озимой пшеницы в Республике Беларусь и Чехии, обеспечивало 
прибавку урожайности к аналогичным вариантам с применением стандартно-
го карбамида, в зависимости от кратности внесения, на уровне 9,0–9,1 ц/га. 
Внесение удобрения UREAstabil в почву с осени с последующими подкормками 
в период вегетации способствовало дальнейшему увеличению урожайности 
зерна озимой пшеницы по сравнению с вариантами, где использовался кар-
бамид стандартный (с осени и в подкормки), на 10,0–11,1 ц/га. Вместе с тем, 
применение азотного удобрения UREAstabil в основное внесение с осени и в 
подкормки не оказывало существенного влияния на повышение урожайности 
зерна по сравнению с вариантами, где удобрение UREAstabil вносилось лишь 
в подкормки на фоне внесения с осени в качестве азотного удобрения карба-
мида стандартного. 

В среднем за 2014–2016 гг. урожайность зерна озимой пшеницы составляла: 
в контрольном варианте без удобрений – 48,0 ц/га, в вариантах с использова-
нием карбамида стандартного (в зависимости от кратности внесения в подкорм- 
ки) – 98,0–100,0 ц/га, с изучаемым удобрением UREAstabil – 107,8–108,3 ц/га 
(табл. 3). 

Внесение изучаемого удобрения обеспечило достоверную прибавку урожай-
ности зерна озимой пшеницы на 8,3–9,8 ц/га по отношению к аналогичным вари-
антам с применением в качестве азотного удобрения карбамида стандартного. 
Следовательно, применение азотного удобрения UREAstabil в технологии возделы-
вания озимой пшеницы на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве являлось 
высокоэффективным агротехническим приемом. 

Урожайность побочной продукции (солома) в пересчете на сухое вещество 
в вариантах опыта составила: в 2014–2015 гг. – 34,4–62,7 ц/га с увеличением 
от применения изучаемого удобрения на 5,5–7,1 ц/га; в 2015–2016 гг. – 43,5– 
56,7 ц/га (табл. 4).

Качество зерна озимой пшеницы оценивалось по содержанию протеина, клей-
ковины, массе 1000 семян и содержанию азота, фосфора, калия, кальция и магния 
(табл. 5).
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Применение удобрений в полевом опыте оказало положительное действие 
на увеличение содержания протеина в зерне озимой пшеницы (2013–2014 гг.). 
Так, по сравнению с контрольным вариантом (11,1 %) его содержание увеличива-
лось до 11,4–13,3 %. Использование в технологии возделывания озимой пшеницы 
удобрения UREAstabil на фоне фосфорно-калийных удобрений, а также на фоне 
дополнительных некорневых подкормок микроэлементами в форме химических 
солей или хелатов обеспечило тенденцию, или достоверное повышение содер-
жания протеина (на 0,3–1,4 %).

Применение азотного удобрения UREAstabil на фоне фосфорных и калийных 
удобрений способствовало также увеличению содержания клейковины как по от-
ношению к контрольному варианту (на 1,9–6,4 %), так и к вариантам с использо-
ванием карбамида стандартного (на 1,4–4,5 %).

Масса 1000 зерен в условиях 2013–2014 гг. изменялась (в зависимости от ва-
рианта опыта) от 52,2 до 56,5 г. При этом отмечалось положительное влияние 
изучаемого удобрения UREAstabil на данный показатель (тенденция увеличения на 
1,1–2,6 г) по отношению к аналогичным вариантам с использованием карбамида 
стандартного отечественного производства. 

Содержание общего азота в зерне озимой пшеницы в варианте без удобрений 
составляло 1,82 %, в удобренных вариантах – 1,91–2,15 %. При использовании 
азотного удобрения UREAstabil, а также в вариантах с использованием минераль-
ных удобрений и некорневых подкормок микроэлементами его содержание было 
выше. Содержание фосфора по вариантам опыта изменялось в пределах от 0,47 
до 0,55 %, калия – 0,24–0,31 %, кальция – 0,31–0,50 % и магния – 0,67–0,76 %.

Качество зерна озимой пшеницы в варианте с использованием карбамида с 
регулятором роста растений гидрогумат (прототип) было высоким и близким к пока-
зателям качества зерна с использованием карбамида UREAstabil (при использовании 
тех же агротехнических приемов в технологии возделывания пшеницы) (табл. 5).

В производственном опыте в варианте с использованием азотных удобрений на 
фоне РК качественные показатели зерна пшеницы Кубус были следующие: в вари-
анте с карбамидом содержание протеина составило 13,2 %, клейковины – 29,4 %, 
общего азота – 2,09 %, фосфора (Р2О5) – 0,45 и калия (К2О) – 0,23 %; с удобрением 
UREAstabil содержание протеина – 13,0 %, клейковины – 30,1 %, общего азота – 
2,03 %, фосфора (Р2О5) – 0,39 и калия (К2О) – 0,20 %. Качественные показатели 
зерна озимой пшеницы Финезия при внесении вышеуказанных удобрений были 
близкими и существенных различий между ними не наблюдалось. Можно только 
отметить более высокие значения содержания клейковины в зерне озимой пшени-
цы сорта Финезия по сравнению с зерном пшеницы Кубус (табл. 6).

Таблица 6
Качественные показатели зерна озимой пшеницы на дерново-подзолистой 

легкосуглинистой почве, 2014 г.

Вариант
Содержание, % Масса 

1000 
семян

Содержание, %

протеин клейко-
вина N общ. P2O5 K2O

Производственный опыт № 1 (сорт Кубус)
1. N23P85K120 (смесь стандартных удоб-
рений с карбамидом) + N70+75+13+7 (кар-
бамид)

13,2 29,4 42,72 2,09 0,41 0,23
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Окончание табл. 6

Вариант
Содержание, % Масса 

1000 
семян

Содержание, %

протеин клейко-
вина N общ. P2O5 K2O

2. N23P85K120 (смесь стандартных удоб-
рений с карбамидом) + N70+75+13+7 (кар-
бамид UREAstabil)

13,0 30,1 42,85 2,03 0,39 0,20

НСР05 0,75 2,29 2,18 0,13 0,02 0,01
Производственный опыт № 2 (сорт Финезия)

1. N23P85K120 (смесь стандартных удоб-
рений с карбамидом) + N70+75+13+7 (кар-
бамид)

13,1 32,4 43,97 2,02 0,42 0,20

2. N23P85K120 (смесь стандартных удоб-
рений с карбамидом) + N70+75+13+7 (кар-
бамид UREAstabil)

13,0 32,1 46,96 1,99 0,40 0,21

НСР05 0,77 2,60 2,63 0,12 0,02 0,01

Масса 1000 зерен пшеницы Кубус была близкой по вариантам опыта (42,72 и 
42,85 г), а незначительное (на 0,13 г) увеличение этого показателя в варианте с 
применением удобрения UREAstabil было в пределах наименьшей существенной 
разности. Масса 1000 зерен пшеницы Финезия в варианте с применением удобре-
ния UREAstabil увеличивалась достоверно (на 2,99 г) по сравнению с применением 
карбамида стандартного (43,97 г) (табл. 6).

Применение удобрений оказало положительное действие на увеличение со-
держания протеина в зерне озимой пшеницы урожая 2015 и 2016 гг. В зависимости 
от кратности внесения и применяемых удобрений оно составляло – 11,8–13,1 % 
(2015 г.) и 12,4–14,1 % (2016 г.). Следует отметить, что в условиях 2014–2015 гг. в 
вариантах с четырехкратной подкормкой азотными удобрениями в период вегета-
ции наблюдалось достоверное увеличение содержания протеина по сравнению 
с вариантами, где азотные удобрения в качестве подкормок вносились дважды, 
в условиях 2015–2016 гг. наблюдалось достоверное увеличение, или тенденция 
увеличения этого показателя. Вместе с тем, не выявлено достоверного влияния 
исследуемого удобрения UREAstabil на содержание протеина в зерне озимой пше-
ницы относительно карбамида стандартного. Исключение составлял вариант, 
в котором на фоне внесения с осени в качестве азотного удобрения UREAstabil 
применялись две подкормки этим же удобрением (N70+80), при этом содержание 
протеина в зерне увеличивалось на 1,6 % (табл. 7).

аналогичные закономерности (как и по протеину) наблюдались по содержанию 
клейковины в зерне озимой пшеницы. Так, в вариантах с удобрениями ее содер-
жание в условиях 2014–2015 гг. составляло 26,3–29,9 %, причем четырехкратное 
применение азотных удобрений в качестве подкормок достоверно увеличивало 
содержание клейковины по сравнению с двукратным внесением на 2,1–2,3 %. В 
климатических условиях 2015–2016 гг. содержание клейковины в зерне в удоб-
ренных вариантах составляло 26,1–31,3 %. Четырехкратное применение азот-
ных удобрений в качестве подкормок способствовало увеличению содержания 
клейковины по сравнению с двумя подкормками на 2,3–4,6 %. Между азотным 
удобрением UREAstabil и карбамидом стандартным наблюдалась (2014–2016 гг.) 
лишь некоторая тенденция увеличения содержания клейковины в пользу удоб-
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рения UREAstabil. Исключение составлял вариант, где на фоне внесения (2015– 
2016 гг.) с осени в качестве азотного удобрения UREAstabil применялись две под-
кормки этим же удобрением в дозах N70+N80. Содержание клетчатки в зерне при 
этом увеличивалось на 4,9 % по отношению к варианту с использованием карба-
мида стандартного и было примерно равным вариантам с применением четырех 
подкормок азотом. 

Масса 1000 зерен в вариантах с удобрениями урожая 2015 г. составляла 45,4–
46,9 г. В зерне озимой пшеницы урожая 2016 г. наблюдалось в целом увеличение 
массы 1000 зерен до 49,6–52,8 г. При этом существенных различий между формами 
азотных удобрений не выявлено (отмечалась лишь некоторая тенденция увеличе-
ния от применения в качестве азотных удобрений UREAstabil). Исключение состав-
лял вариант, где с осени в качестве азотного удобрения использовался карбамид 
UREAstabil, а в течение вегетационного периода 2016 г. проводились две подкормки 
этим же удобрением в дозах N70+80. Увеличение массы 1000 семян к аналогичному 
варианту с применением карбамида стандартного составило 3,2 г (табл. 7).

Таблица 7
Качественные показатели зерна озимой пшеницы на дерново-подзолистой 

легкосуглинистой почве в полевом опыте, 2015–2016 гг.

Вариант
Содержание, % Вес 1000

зеренпротеин клейковина
2015 г. 2016 г. 2015 г. 2016 г. 2015 г. 2016 г.

1. Контроль без удобрений 8,4 10,6 23,3 19,0 38,4 45,6
1а. Контроль без удобрений + N40 (карба-
мид UREAstabil)* – 10,5 – 20,0 – 47,8

2. N30P70К140 (смесь стандартных удоб-
рений с карбамидом) + N60+40+40+10 (кар-
бамид)

12,7 14,1 28,6 30,7 46,2 51,6

3. N30P70К140 (смесь стандартных удобре-
ний с карбамидом) + N60+40+40+10 (карба-
мид UREAstabil)

13,1 13,6 29,9 29,6 46,9 51,2

4. N30P70К140 (смесь стандартных удобре-
ний с карбамидом) + N70+80 (карбамид)** 11,8 12,4 26,3 26,1 45,4 49,6

5. N30P70К140 (смесь стандартных удоб-
рений с карбамидом) + N70+80 (карбамид 
UREAstabil)** 

11,9 13,0 27,8 27,3 45,5 50,9

6. N30P70K140 (смесь стандартных удоб-
рений с карбамидом UREAstabil ) + 
N60+40+40+10 (карбамид UREAstabil)

– 14,1 – 31,3 – 52,5

7. N30P70K140 (смесь стандартных удоб-
рений с карбамидом UREAstabil) + N70+80 
(карбамид UREAstabil)** 

– 14,0 – 31,0 – 52,8

НСР05 0,6 0,9 1,9 2,0 2,8 2,6

* – ВВСН 31–32; ** – ВВСН 23 и ВВСН 31–32.

Содержание общего азота в зерне озимой пшеницы урожая 2015 г. в конт-
рольном варианте без удобрений составляло 1,42 %, в удобренных вариантах – 
1,97–2,18 %, при этом наблюдались те же закономерности в содержании про-
теина и клейковины. Содержание фосфора по вариантам опыта изменялось в 
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пределах от 0,42 до 0,47 %, калия – 0,36–0,39 %, кальция – 0,35–0,42 % и маг- 
ния – 0,68–0,71 %. Содержание общего азота в зерне озимой пшеницы урожая 
2016 г. в контрольном варианте составляло 1,74 %. Внесение удобрений увеличи-
вало его содержание до 2,10–2,38 %, отмечены схожие закономерности в содер-
жании протеина и клейковины. Содержание фосфора по вариантам опыта изме-
нялось в пределах от 0,40 до 0,46 %, калия – 0,21–0,27 %, кальция – 0,46–0,54 % 
и магния – 0,81–0,84 % (табл. 8).

Таблица 8
Содержание элементов питания в зерне озимой пшеницы на дерново-подзолистой 

легкосуглинистой почве в полевом опыте, 2015–2016 гг.

Варианты

Содержание, %
N общ. P2O5 K2O CaO MgO

20
15

 г.

20
16

 г.

20
15

 г.

20
16

 г.

20
15

 г.

20
16

 г.

20
15

 г.

20
16

 г.

20
15

 г.

20
16

 г.

1. Контроль без удобрений 1,42 1,74 0,42 0,41 0,36 0,23 0,35 0,46 0,68 0,82
1а. Контроль без удобрений + 
N40 (карбамид UREAstabil)* – 1,83 – 0,44 – 0,21 – 0,49 – 0,82

2. N30P70К140 (смесь стандар-
тных удобрений с карбами-
дом) + N60+40+40+10 (карбамид)

2,12 2,38 0,45 0,40 0,38 0,24 0,39 0,53 0,71 0,83

3. N30P70К140 (смесь стандар-
тных удобрений с карбами-
дом) + N60+40+40+10 (карбамид 
UREAstabil)

2,18 2,26 0,44 0,44 0,37 0,26 0,40 0,52 0,70 0,83

4. N30P70К140 (смесь стандар-
тных удобрений с карбами-
дом) + N70+80 (карбамид)**

1,97 2,10 0,43 0,43 0,39 0,27 0,42 0,48 0,70 0,84

5. N30P70К140 (смесь стан-
дартных удобрений с карба-
мидом) + N70+80 (карбамид 
UREAstabil)** 

1,98 2,16 0,47 0,42 0,39 0,25 0,41 0,52 0,71 0,82

6. N30P70K140 (смесь стандарт-
ных удобрений с карбамидом 
UREAstabil ) + N60+40+40+10 (кар-
бамид UREAstabil)

– 2,35 – 0,44 – 0,27 – 0,50 – 0,81

7. N30P70K140 (смесь стандарт-
ных удобрений с карбамидом 
UREAstabil) + N70+80 (карбамид 
UREAstabil)** 

– 2,28 – 0,46 – 0,25 – 0,54 – 0,80

НСР05 0,13 0,16 0,03 0,04 0,02 0,02 0,02 0,04 0,04 0,07

* – ВВСН 31–32; ** – ВВСН 23 и ВВСН 31–32.

ВыВОДы

Проведенные в Республике Беларусь полевые и производственные испыта-
ния агрохимической эффективности азотного удобрения UREAstabil в технологии 
возделывания озимой пшеницы в Центральной части Республики Беларусь (ОаО 
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«Гастелловское» Минского района Минской области) позволяют сделать следу-
ющие выводы:

1. Применение карбамида UREAstabil на фоне фосфорно-калийных удобрений с 
дополнительными некорневыми подкормками посевов микроэлементами в форме 
химических солей или хелатов на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве 
при возделывании озимой пшеницы позволило достоверно увеличить урожай-
ность зерна на 5,7–6,9 ц/га, при тенденции, или достоверном увеличении массы 
1000 зерен, содержания протеина – на 0,3–1,4 %, клейковины – на 1,4–4,5 % по 
сравнению с карбамидом стандартным, используемым в технологии возделыва-
ния озимой пшеницы.

2. Эффективность (влияние на урожайность и качество продукции) карбамида 
UREAstabil при возделывании озимой пшеницы была на уровне карбамида с регу-
лятором роста растений гидрогумат.

3. Использование карбамида UREAstabil при возделывании озимой пшеницы 
в производственных опытах позволило увеличить урожайность зерна на 6,6– 
6,8 ц/га, соломы – на 3,9–5,2 ц/га, при тенденции, или достоверном увеличении 
массы 1000 зерен по сравнению с карбамидом стандартным. При этом сущест-
венного влияния удобрения UREAstabil на такие показатели качества зерна озимой 
пшеницы, как содержание протеина, клейковины и элементов питания (азот, фос-
фор, калий) не отмечено.

4. Применение удобрения UREAstabil в 2–4 подкормки на озимой пшенице на 
фоне использования других агротехнических приемов позволило обеспечить уро-
жайность зерна – 107,8–108,3 ц/га, с прибавкой 8,3–9,8 ц/га относительно стандар-
тного карбамида. При этом по эффективности четырехкратное внесение удобре-
ния UREAstabil в дозе N60+40+40+10 и двукратное в дозе N70+80 были приблизительно 
на одном уровне.

5. азотное удобрение UREAstabil, применяемое в основное внесение с осени и 
в подкормки, не оказывало существенного влияния на повышение урожайности 
зерна озимой пшеницы по сравнению с вариантами, где удобрение UREAstabil вно-
силось лишь в подкормки на фоне внесения с осени карбамида стандартного. 

6. При четырехкратной подкормке азотными удобрениями в период вегетации 
наблюдалась тенденция, или достоверное увеличение содержания протеина, 
клетчатки и общего азота в зерне по сравнению с вариантами, где азотные удоб-
рения в качестве подкормок вносились дважды. Внесение удобрения UREAstabil не 
оказывало существенного влияния на содержание протеина в зерне озимой пше-
ницы по сравнению с карбамидом стандартным. Исключение составлял вариант, 
в котором на фоне внесения с осени азотного удобрения UREAstabil применялись 
две подкормки этим же удобрением (N70+80), обеспечившим увеличение в зерне 
содержания протеина на 1,6 %, клетчатки на 4,9 %.
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EFFICIENCY OF APPLICATION FERTILIZER UREASTABIL 
(IN CULTIVATION TECHNOLOGY OF WINTER WHEAT) 

ON SOD-PODZOLIC LIGHT-LOAMY SOILS IN BELARUS 

H. V. Pirahouskaya, S. S. Khmialeuski, V. I. Saroka, A. I. Isaeva, 
P. Martin, P. Balek

Summary
The article presents experimental data on the agrochemical efficiency of nitrogen 

fertilizer UREAstabil (Czech company AGRA GROUP a.s.) for the cultivation of winter 
wheat on luvisol sandy loam soils in the central part of the Republic of Belarus for the 
period of 2013–2016. The effect of this fertilizer on the yield of the main and by-products, 
the protein content, gluten and the main nutrients in the wheat grain was presented as 
compared to carbamide standard.
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ МИНЕРАлЬНыХ уДОБРЕНИй ПРИ 
ВОЗДЕлыВАНИИ ЯРОВОГО ТРИТИКАлЕ НА РАЗНыХ 

уРОВНЯХ ОБЕСПЕЧЕННОСТИ ДЕРНОВО-ПОДЗОлИСТОй 
СуГлИНИСТОй ПОЧВы ОБМЕННыМ МАГНИЕМ

И. С. Станилевич, И. М. Богдевич, Ю. В. Путятин
Институт почвоведения и агрохимии, 

г. Минск, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

Применение минеральных удобрений в сельскохозяйственном производстве 
должно не только обеспечивать высокую урожайность сельскохозяйственных куль-
тур с хорошим качеством продукции, но и быть экономически эффективным.

Роль магния для растений зачастую недооценивают, но в их минеральном пи-
тании он занимает важное место, поскольку оказывает влияние на эффективность 
использования азотных, фосфорных и калийных удобрений [1, 2, 3, 4].

О положительном влиянии магния опубликовано много работ, относящихся к 
семидесятым годам прошлого столетия. Исследования тех лет проводились на 
легких почвах с низким содержанием магния. Наиболее отзывчивыми на приме-
нение магниевых удобрений оказались культуры с сильно развитым листовым 
аппаратом: картофель, сахарная свекла [5, 6, 7, 8, 9, 10]. В связи с системным из-
весткованием кислых почв доломитовой мукой (MgО~20 %), содержание обменно-
го магния (Мg) в почве многократно увеличилось и на данный момент составляет 
в пахотных почвах 147 мг/кг, в луговых – 163 мг/кг. На долю почв с повышенным 
и высоким содержанием магния приходится ~ 76 % площади пашни Беларуси, и 
всего 4,8 % площади характеризуется низким содержанием элемента. На 90 % 
площади луговых земель наблюдается повышенная и высокая обеспеченность 
почв магнием [11]. В настоящее время, с введением в культуру сортов и гибридов 
интенсивного типа, повышается потребность сельскохозяйственных культур в маг-
нии. Положительное влияние магниевых удобрений может проявиться не только 
на слабообеспеченных почвах, но и на полях со средним содержанием обменного 
магния. Исследования, проведенные на суглинистых почвах с разным содержани-
ем магния, показали эффективность некорневых подкормок растворами сульфата 
магния на яровом рапсе, кукурузе, яровой пшенице, ячмене [12, 13, 14, 15, 16].

Яровое тритикале – зернофуражная и продовольственная культура с высокой 
урожайностью и кормовой ценностью [17, 18]. Посевные площади, отведенные 
под посевы ярового тритикале в Беларуси, увеличиваются с каждым годом. В це-
лом озимые и яровые формы тритикале возделываются в республике на площади 
более 500 тыс. га, с валовым сбором около 2 млн т зерна [19].

Цель настоящего исследования – определить эффективность использования 
минеральных удобрений и магниевых подкормок растений ярового тритикале на 
разных уровнях обеспеченности дерново-подзолистой суглинистой почвы обмен-
ным магнием.
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ОБЪЕКТы И МЕТОДы ИССлЕДОВАНИй

Исследования проводили на базе стационарного полевого опыта в 
ОаО «Гастелловское» Минского района на дерново-подзолистой легкосуглинис-
той почве, развивающейся на мощном лессовидном суглинке. Опыт развернут 
в двух полях, в звене севооборота ячмень – яровое тритикале – горох. В 2015– 
2016 гг. возделывалось яровое тритикале сорт Дуплет.

Почва пахотного горизонта перед закладкой опыта характеризовалась следу-
ющими агрохимическими показателями: содержание гумуса (по Тюрину) – 1,8–
2,1 %, рНКСl 5,8–6,0, Р2О5 (0,2 М HCl) – 350–450 мг/кг почвы, К2О (0,2 М HCl) – 264– 
300 мг/кг, Ca (1 М KCl) – 750–900 мг/кг, Mg (1М КСl) 47–145 мг/кг почвы. Харак-
теристика почвы по содержанию микроэлементов: среднее содержание бора – 
0,33–0,65 мг/кг, меди – 2,08–2,84 мг/кг, обменного марганца – 2,02–5,92 мг/кг, под-
вижных форм серы – 6,1–8,8 мг/кг, низкое содержание цинка – 1,84–2,60 мг/кг. 
Гидролитическая кислотность была в пределах 1,23–3,33 мг-экв/100 г почвы.

Предварительно на опытном участке было создано четыре уровня содержания 
в почве обменного Mg, которые отражают диапазон различий по содержанию 
магния в дерново-подзолистых суглинистых почвах Беларуси, от низкого до вы-
сокого:

I уровень – 46–50 мг/кг;
II уровень – 90–92 мг/кг;
III уровень – 138–147 мг/кг;
IV уровень – 183–198 мг/кг.
Высокие уровни содержания обменного магния на блоках делянок созданы 

путем внесения сульфата магния (MgSO4∙7H2O) с учетом исходного содержания 
магния в почве поделяночно.

Содержание обменного кальция выравнивалось на каждой делянке за счет 
внесения мела. Эквивалентное соотношение катионов на уровнях:

Ca: Mg: 20,7 – 9,2 – 5,0 – 3,5;
К: Mg 1,9 – 0,95 – 0,6 – 0,4.
Схема опытов включала 9 вариантов удобрений на каждом из четырех уровней 

содержания обменного магния в почве, исследовалось действие полной дозы 
удобрений, варианта с повышенной дозой калия, серы, в форме сульфата аммо-
ния, в дозе 60 кг/га и некорневых подкормок раствором сульфата магния в дозах 
Mg 1 и 1,5 кг/га. Минеральные удобрения: карбамид, аммонизированный супер-
фосфат, хлористый калий, сульфат аммония вносили весной под культивацию. 
Некорневые подкормки сульфатом магния проводили в фазу кущение–начало 
выхода в трубку. агротехника возделывания культур – общепринятая для респуб-
лики [20].

Повторность опыта 4-кратная, размещение делянок рендомизированное. Об-
щая площадь делянки – 15 м2, учетная площадь – 8 м2. 

Закладку опыта, наблюдения, учет урожайности, анализы почвы и растений 
проводили по соответствующим методическим указаниям. Статистическая обра-
ботка результатов исследований выполнена по Б.а. Доспехову (1985) с использо-
ванием соответствующих программ дисперсионного анализа. Расчет показателей 
агрономической и экономической эффективности проводили по соответствую-
щим методикам Института почвоведения и агрохимии НаН Беларуси [21]. При 
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расчете экономической эффективности использованы цены на удобрения, сель-
скохозяйственную продукцию и нормативы затрат на технологические процессы 
(01.05.2016).

РЕЗулЬТАТы ИССлЕДОВАНИй И ИХ ОБСужДЕНИЕ

агрономическая эффективность удобрений характеризуется относительной 
прибавкой урожайности на единицу внесенных удобрений. В результате прове-
денных исследований в среднем за 2015–2016 гг. на контрольных вариантах без 
удобрений за счет плодородия почвы получена урожайность ярового тритикале 
32,8–44,4 ц/га в зависимости от уровня содержания в почве обменного магния 
(табл. 1). Внесение фоновой полной дозы удобрений обеспечило прибавку уро-
жайности зерна ярового тритикале на I уровне 19,6 ц/га, на II уровне – 22,3 ц/га, 
на III уровне – 18,7 ц/га, на IV уровне – 20,2 ц/га. При внесении N60+30Р60К120 
1 кг NPK окупался прибавкой 7,3 кг зерна на I уровне, 8,3 кг – на II уровне, 6,9 кг – 
на III уровне и 7,5 кг зерна – на IV уровне. Повышенная доза калия 180 кг/га ока-
залась эффективнее, чем 120 кг/га калия на первых двух уровнях обеспеченности 
почвы магнием. Окупаемость 1 кг NPK и 1 кг К2О зерном при внесении 180 кг/га 
калия снижалась по мере повышения содержания обменного магния в почве. На 
I и II уровне обеспеченности почвы магнием окупаемость1 кг К2О зерном трити-
кале была выше при дозе калия 180 кг/га, на III и IV уровне окупаемость калия 
выравнивалась. 

Таблица 1
Агрономическая эффективность минеральных удобрений при возделывании  

ярового тритикале (среднее 2015–2016 гг.)

Вариант

Урожай-
ность 
зерна, 

ц/га

Прибавка зерна, ц/га от Окупаемость 
зерна, кг

минеральных 
удобрений

К удобре-
ний

Mg подкор-
мок 1 кг NPK 1 кг K2О

I уровень 46–50 мг/кг
Контроль 32,8 – – – – –
N60+30 Р60 49,6 16,8 – – 11,2
N60+30Р60К120 – фон 52,4 19,6 2,8 – 7,3 2,3
N60+30Р60К180 59,2 26,4 9,6 – 8,0 5,3
Фон + Mg1 60,3 27,5 – 7,9 10,2 –
Фон + Mg1,5 60,0 27,2 – 7,6 10,1 –
Фон + S60 57,7 24,9 – – 9,2 –
Фон+ S60 + Mg1 60,3 27,5 – 2,6 10,2 –
Фон+ S60 + Mg1,5 61,0 28,2 – 3,3 10,4 –

II уровень 90–92 мг/кг
Контроль 36,8 – – – – –
N60+30 Р60 54,4 17,6 – – 11,7 –
N60+30Р60К120 – фон 59,1 22,3 4,7 – 8,3 3,9
N60+30Р60К180 62,4 25,6 8,0 – 7,8 4,4
Фон + Mg1 64,3 27,5 – 5,2 10,2 –
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Окончание табл. 1

Вариант

Урожай-
ность 
зерна, 

ц/га

Прибавка зерна, ц/га от Окупаемость 
зерна, кг

минеральных 
удобрений

К удобре-
ний

Mg подкор-
мок 1 кг NPK 1 кг K2О

Фон + Mg1,5 64,4 27,6 – 5,3 10,2 –
Фон + S60 60,3 23,5 – – 8,7 –
Фон + S60 + Mg1 63,0 26,2 – 2,7 9,7 –
Фон + S60 + Mg1,5 63,9 27,1 – 3,6 10,0 –

III уровень 138–147 мг/кг
Контроль 44,4 – – – –
N60+30Р60 59,5 15,1 – – 10,1 –
N60+30Р60К120 – фон 63,1 18,7 3,6 – 6,9 3,0
N60+30 Р60 К180 64,6 20,2 5,1 – 6,1 2,8
Фон + Mg1 64,3 19,9 – 1,2 7,4 –
Фон + Mg1,5 64,9 20,5 – 1,8 7,6 –
Фон+ S60 63,8 19,4 – – 7,2 –
Фон + S60 + Mg1 63,6 19,2 – -0,2 7,1 –
Фон + S60+ Mg1,5 63,7 19,3 – -0,1 7,1 –

IV уровень 183–198 мг/кг
Контроль 40,3 – – – – –
N60+30Р60 59,1 18,8 – – 12,5 –
N60+30Р60К120 – фон 60,5 20,2 1,4 – 7,5 1,2
N60+30 Р60К180 61,4 21,1 2,3 – 6,4 1,3
Фон + Mg1 58,5 18,2 – -2,0 6,7 –
Фон + Mg1,5 58,5 18,2 – -2,0 6,7 –
Фон + S60 58,6 18,3 – – 6,8 –
Фон + S60 + Mg1 58,5 18,2 – -0,1 6,7 –
Фон + S60 + Mg1,5 59,1 18,8 – 0,5 7,0 –
   НСР05  варианты
               уровни

3,09
2,61 – – – – –

Внесение 60 кг/га серы сопровождалось прибавкой урожайности зерна ярового 
тритикале на 5,3 ц/га только при низком содержании в почве обменного магния 
I уровня (46–50 мг/кг). На всех других, более высоких уровнях содержания обмен-
ного магния в почве, внесение серы было неэффективным.

Некорневые подкормки растений растворами сульфата магния были эффек-
тивными только на первых двух уровнях обеспеченности почвы магнием, обеспе-
чив прибавки урожайности зерна в пределах 5,2–7,9 ц/га. Подкормки сульфатом 
магния на фоне внесения серы 60 кг/га сопровождались небольшими прибавками 
урожайности зерна ярового тритикале, 2,6–3,6 ц/га – на грани статистической 
достоверности. При содержании обменного магния на уровне Mg 138–147 мг/кг 
почвы и выше магниевые подкормки были неэффективными или сопровождались 
небольшим снижением урожайности зерна.

Наибольшая урожайность, 64,3–64,9 ц/га, была получена при проведении 
некорневых магниевых подкормок в дозах Mg 1 и 1,5 кг/га в фазу кущения на 
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II (90–92 мг/кг) и III уровне (138–147 мг/кг) обеспеченности почвы обменным маг-
нием. Однако существенных различий между дозами Mg 1 и 1,5 кг/га отмечено не 
было как при содержании в почве обменного магния 90–92 мг/кг, так и при 138– 
147 мг/кг почвы. Окупаемость 1 кг NPK зерном тритикале на II уровне составила 
10,2 кг и была заметно выше, чем на III уровне – 7,4–7,6 кг зерна.

Экономическая эффективность минеральных удобрений при возделыва-
нии ярового тритикале зависела от обеспеченности почвы обменным магнием 
(табл. 2). Наибольший чистый доход, 76,4 USD/га с рентабельностью 39,6 %, по-
лучен от сочетания полной дозы удобрений N60+30Р60К120 с некорневыми подкорм-
ками растворами сульфата магния в дозе Mg 1 кг/га на I уровне (46–50 мг/кг) и 
II уровне (90–92 мг/кг) содержания обменного магния в почве. 

Дальнейшее повышение содержания в почве обменного магния до III уровня 
(138–147 мг/кг) позволяло получать такую же высокую урожайность зерна, но 
прибавки урожайности от основного внесения удобрений и некорневых подкор-
мок снижались, что обусловило уменьшение чистого дохода до 27,0–28,3 USD/га. 
Некорневые магниевые подкормки на IV уровне (183–198 мг/кг) обеспеченности 
почвы магнием приводили к дальнейшему снижению экономических показателей, 
ухудшению окупаемости, т.е. были еще менее рентабельны (8,1–9,8 %), чистый 
доход составил 13,4–16,0 USD/га. Таким образом, некорневые магниевые под- 
кормки в дозе Mg 1 кг/га эффективны на посевах ярового тритикале в фазу куще-
ния только на первых двух уровнях содержания в почве обменного магния.

Таблица 2 
Экономическая эффективность применения минеральных удобрений 

при возделывании ярового тритикале на дерново-подзолистой легкосуглинистой 
почве с разным содержанием обменного магния в почве

Вариант
Прибавка 

урожайности, 
ц/га

Стоимость 
прибавки,

USD

Затраты 
USD/га

Чистый доход, 
USD/га

Рентабель-
ность, %

I уровень Mg 46–50 мг/кг почвы
Контроль (б/у) – – – – –
N60+30Р60 16,8 164,6 134,3 30,3 22,6
N60+30Р60К120 – фон 19,6 192,1 158,8 33,2 20,9
N60+30Р60 К180 26,4 258,7 188,9 69,8 36,9
Фон + Mg1 27,5 269,5 193,1 76,4 39,6
Фон + Mg1,5 27,2 266,6 194,7 71,9 36,9
Фон + S60 24,9 244,0 208,6 35,4 17,0
Фон + S60 + Mg1 27,5 269,5 225,4 44,1 19,6
Фон + S60+ Mg1,5 28,2 276,4 230,3 46,1 20,0

II уровень 90–92 мг/кг почвы
Контроль (б/у) – – – – –
N60+30Р60 17,6 172,5 136,9 35,5 26,0
N60+30Р60К120 – фон 22,3 218,5 167,7 50,8 30,3
N60+30Р60К180 25,6 250,9 186,3 64,6 34,7
Фон + Mg1 27,5 269,5 193,1 76,4 39,6
Фон + Mg1,5 27,6 270,5 196,0 74,5 38,0
Фон + S60 23,5 230,3 204,0 26,3 12,9
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Окончание табл. 2

Вариант
Прибавка 

урожайности, 
ц/га

Стоимость 
прибавки,

USD

Затраты 
USD/га

Чистый доход, 
USD/га

Рентабель-
ность, %

Фон + S60 + Mg1 26,2 256,8 221,1 35,7 16,1
Фон + S60 + Mg1,5 27,1 265,6 226,6 38,9 17,2

III уровень 138–147 мг/кг почвы
Контроль (б/у) – – – – –
N60+30Р60 15,1 148,0 128,7 19,3 15,0
N60+30Р60К120 – фон 18,7 183,3 155,9 27,4 17,6
N60+30 Р60К180 20,2 198,0 168,5 29,5 17,5
Фон + Mg1 19,9 195,0 168,0 27,0 16,1
Фон + Mg1,5 20,5 200,9 172,6 28,3 16,4
Фон + S60 19,4 190,1 190,5 -0,3 -0,2
Фон + S60 + Mg1 19,2 188,2 198,0 -9,8 -5,0
Фон + S60 + Mg1,5 19,3 189,1 200,9 -11,8 -5,9

IV уровень 183–198 мг/кг почвы
Контроль (б/у) – – – – –
N60+30Р60 18,8 184,2 140,9 43,3 30,8
N60+30 Р60К120 – фон 20,2 198,0 160,8 37,1 23,1
N60+30 Р60К180 21,1 206,8 171,4 35,3 20,6
Фон + Mg1 18,2 178,4 162,4 16,0 9,8
Фон + Mg1,5 18,2 178,4 165,0 13,4 8,1
Фон + S60 18,3 179,3 186,8 -7,5 -4,0
Фон + S60 + Mg1 18,2 178,4 194,7 -16,3 -8,4
Фон + S60 + Mg1,5 18,8 184,2 199,2 -15,0 -7,5

Некорневые подкормки сульфатом магния на фоне серы были менее эффек-
тивными, чем некорневые магниевые подкормки непосредственно. Проведение 
некорневых подкормок сульфатом магния на фоне серы оказалось убыточным 
на III уровне (138–147 мг/кг) и на IV уровне (183–198 мг/кг) обеспеченности почвы 
магнием.

ВыВОДы

1. Повышение обеспеченности почвы обменным Mg от низкого I уровня (46– 
50 мг/кг) до оптимального III уровня (138–147 мг/кг) обусловило повышение уро-
жайности зерна ярового тритикале на контрольных вариантах без удобрений 
с 32,8 до 44,4 ц/га. Дальнейшее повышение содержания магния до IV уровня 
(183–198 мг/кг почвы) и сужение соотношения Ca2+: Mg2+ ≤ 3, 5 сопровождалось 
снижением урожайности зерна на 10 %. 

2. Эффективность фоновой дозы удобрений N60+30Р60К120 и некорневых под-
кормок растений тритикале в стадии кущения раствором сульфата магния снижа-
ется по мере повышения содержания обменного магния в почве. Существенные 
прибавки урожайности зерна тритикале, 5,2–7,9 ц/га от некорневых подкормок 
раствором сульфата магния получены только на I и II уровнях содержания обмен-
ного магния в почве. При содержании обменного магния на III уровне Mg (138– 
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147 мг/кг почвы) и выше магниевые подкормки были статистически недостоверны-
ми, или сопровождались небольшим снижением урожайности зерна. Некорневые 
подкормки сульфатом магния на фоне серы были менее эффективными, чем 
непосредственные подкормки.

3. Наибольший чистый доход за счет применения удобрений, 76,4 USD/га с рен-
табельностью 39,6 %, получен при сочетании полной дозы удобрений N60+30Р60К120 
с некорневыми подкормками раствором сульфата магния в дозе Mg 1 кг/га на I и 
II уровнях содержания обменного магния в почве. 
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THE SPRING TRITICALE YIELD RESPONSE TO FERTILIERS 
AT DIFFERENT LEVELS OF MAGNESIUM SUPPLY 

OF SOD-PODZOLIC LIGHT LOAMY SOIL

I. S. Stanilevich, I. M. Bogdevitch, Yu. V. Putyatin

Summary
The economic evaluation of the efficiency of mineral fertilizers at the cultivation of 

spring triticale on sod-podzolic light loamy soil (Podzoluvisol) with different content 
of exchangeable magnesium in the soil was carried out. It was found on control plots 
without fertilizers the yield increased on 35 % in the limits of Mg content 46–147 mg/kg 
of soil. Further increase of Mg content in soil up to 198 mg/kg was excessive; it followed 
by reduction of grain yield on 10 %. Maximal yield response to basic NPK treatment 
and response to foliar spray of Mg fertilizer was noted on low and medium content of 
exchangeable Mg 46–92 mg/kg in soil with total net return of 76 USD/ha. Efficiency 
of NPK and Mg fertilizers were strongly reduced on the plots with high level of soil Mg 
supply. 
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КАЧЕСТВО ЗЕРНА ЯРОВОГО ТРИТИКАлЕ В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ ОБЕСПЕЧЕННОСТИ ДЕРНОВО-ПОДЗОлИСТОй 

лЕГКОСуГлИНИСТОй ПОЧВы ОБМЕННыМ МАГНИЕМ 
И ДОЗ МИНЕРАлЬНыХ уДОБРЕНИй 

И. С. Станилевич, Ю. В. Путятин, И. М. Богдевич
Институт почвоведения и агрохимии, 

г. Минск, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

Одной из важнейших проблем сельского хозяйства республики является де-
фицит растительного белка. Несбалансированность кормов по питательности и 
содержанию белка вызывает необоснованный перерасход зерна на 20–25 %, при 
этом недобор продукции животноводства составляет 30–35 % [1, 2]. 

Белок является одним из основных компонентов кормов, обеспечивающих жиз-
недеятельность животных. В состав белка входят: углерод, водород, кислород, 
азот, сера. Часть белков образует комплексы с другими молекулами, содержа-
щими фосфор, железо, цинк и медь. Наиболее характерно для белка наличие 
в его молекуле азота. Другие питательные вещества, такие как жиры, углеводы, 
не содержат азота. Недостаток либо плохое качество белка в рационе животных 
нарушают нормальную жизнедеятельность и приводят к замедлению роста мо-
лодняка, снижению веса и продуктивности взрослых животных. Поэтому важной 
задачей при организации научно обоснованного кормления животных является 
устранение дефицита кормового белка. [3].

Белки – это биополимеры сложного строения, макромолекулы, которые состоят 
из остатков аминокислот, соединенных между собой амидной (пептидной) связью. 
От их сочетания зависят как свойства, так и качество белков [3, 4]. В процессе пище-
варения белковые молекулы перевариваются до аминокислот, которые проникают в 
кровь и поступают во все ткани и клетки организма. Там большая часть аминокислот 
расходуется на синтез белков разных органов и тканей, часть – на синтез гормонов, 
ферментов и других биологически важных белковых веществ организма и продук-
ции животных, а остальные используются как энергетический материал [3].

Известно около 30 аминокислот, из них 20 входят в состав белков, но наиболь-
шее значение для организма имеют незаменимые аминокислоты [5, 6]. Микро-
организмы и растения могут сами синтезировать аминокислоты, необходимые 
для построения белка, а животные и человек утратили эту способность в ходе 
эволюции, поэтому должны получать белок с пищей [3, 7]. К незаменимым отно-
сятся восемь аминокислот: треонин, валин, метионин, фенилаланин, изолейцин, 
лейцин, лизин, триптофан; и синтез белка невозможен при отсутствии хотя бы 
одной из этих аминокислот [5, 8, 9]. К критическим относятся три аминокислоты: 
лизин, метионин и триптофан, которые ограничивают использование остальных 
аминокислот для синтеза белка [10].

Яровое тритикале является ценной зернофуражной и продовольственной куль-
турой с высокой урожайностью и кормовыми качествами [11, 12]. Культура получила 
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широкое применение не только в производстве комбикормов, но также в хлебопе-
карной промышленности, производстве кондитерских изделий, крахмалопродуктов, 
в бродильном производстве. По содержанию белка и незаменимых аминокислот 
(лизина, метионина и цистина) тритикале обладает преимуществом по сравнению с 
другими зерновыми культурами [13, 14]. Содержание белка в его зерне на 1,2–4,5 % 
больше при лучшем аминокислотном составе в сравнении с другими зерновыми 
[15]. Содержание и качество белков в зерне продовольственных злаков колеблется 
в зависимости от зоны выращивания, агрометеорологических условий, сорта, аг-
ротехники возделывания. В условиях Беларуси среднее содержание белка в зерне 
тритикале обычно невысокое и составляет от 8 до 14 % [16].

Цель исследования – установить влияние различных уровней содержания в 
почве обменного магния и доз минеральных удобрений на качество зерна ярового 
тритикале.

ОБЪЕКТы И МЕТОДы ИССлЕДОВАНИй

Исследования проводились в 2015–2016 гг. на базе стационарного полевого 
опыта в ОаО «Гастелловское» Минского района на дерново-подзолистой легко-
суглинистой почве, развивающейся на мощном лессовидном суглинке. В 2015– 
2016 гг. возделывалось яровое тритикале сорта Дуплет.

Почва пахотного горизонта перед закладкой опыта характеризовалась следу-
ющими агрохимическими показателями: содержание гумуса (по Тюрину) – 1,8–
2,1 %, рНКСl 5,8–6,0, Р2О5 (0,2 М HCl) – 350–450 мг/кг почвы, К2О (0,2 М HCl) – 264– 
300 мг/кг, Ca (1 М KCl) – 750–900 мг/кг, Mg (1М КСl) 47–145 мг/кг почвы. Харак-
теристика почвы по содержанию микроэлементов: среднее содержание бора – 
0,33–0,65 мг/кг, меди – 2,08–2,84 мг/кг, обменного марганца – 2,02–5,92 мг/кг, под-
вижных форм серы – 6,1–8,8 мг/кг, низкое содержание цинка – 1,84–2,60 мг/кг. 
Гидролитическая кислотность была в пределах 1,23–3,33 мг-экв/100 г почвы.

На опытном участке было создано четыре уровня обеспеченности почвы об-
менным Mg, которые отражают диапазон различий по содержанию магния в дер-
ново-подзолистых суглинистых почвах Беларуси, от низкого до высокого. Уров-
ни содержания обменного магния на блоках делянок созданы путем внесения 
сульфата магния (MgSO4 7H2O) с учетом исходного содержания магния в почве 
поделяночно:

I уровень – 46-50 мг/кг;
II уровень – 90–92 мг/кг;
III уровень – 138–147 мг/кг;
IV уровень – 183–198 мг/кг.
Содержание обменного кальция выравнивалось на каждой делянке за счет 

внесения мела. Таким образом, были созданы контрастные эквивалентные уровни 
соотношения катионов: 

Ca: Mg: 20,7 – 9,2 – 5,0 – 3,5;
К: Mg 1,9 – 0,95 – 0,6 – 0,4.
Схема опытов состояла из 9 вариантов удобрений на каждом из четырех уров-

ней содержания обменного магния в почве:
1. Контроль (без удобрений);
2. N60+30P60;
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3. N60+30P60K120 – фон;
4. N60+30P60K180;
5. Фон + Mg1;
6. Фон + Mg1,5;
7. Фон + S60 (сульфат аммония);
8. Фон + S60 + Mg1;
9. Фон + S60 + Mg1,5.

На каждом блоке содержания обменного магния в почве исследовалось дейс-
твие полной дозы удобрений, варианта с повышенной дозой калия, серы в дозе 
60 кг/га и некорневых подкормок сульфатом магния в дозах Mg 1 и 1,5 кг/га. Мине-
ральные удобрения: карбамид, аммонизированный суперфосфат, хлористый ка-
лий, сульфат аммония вносили весной под культивацию. Некорневые подкормки 
сульфатом магния проводили в фазу кущение – начало выхода в трубку. 

Опыт развернут в двух полях. Повторность опыта 4-х кратная, размещение 
делянок рендомизированное. Общая площадь делянки – 15 м2, учетная пло- 
щадь – 8 м2. агротехника возделывания общепринятая для республики.

Определение агрохимических показателей в почвенных образцах проводили 
по общепринятым методикам: гумус – по Тюрину в модификации ЦИНаО (0,4 н 
К2Cr2О7 ГОСТ 26213-91); рНKCl – потенциометрическим методом (ГОСТ 26483-85); 
обменные кальций и магний (1 М KCl) – методом атомно-абсорбционной спектро-
метрии (ГОСТ 26487-85); подвижные фосфор и калий (0,2 М HCl) – по Кирсанову 
с последующим определением фосфора на фотоэлектроколориметре, калия – на 
пламенном фотометре (ГОСТ 26207-91).

В растительных образцах определяем следующие показатели: общий азот, 
фосфор, калий, кальций, магний – из одной навески после мокрого озоления 
серной кислотой; азот – методом Кьельдаля (ГОСТ 13496.4-93), фосфор – на 
фотоэлектроколориметре (ГОСТ 26657-97), калий – на пламенном фотометре, 
кальций и магний – на атомно-абсорбционном спектрометре. Содержание сырого 
белка рассчитывали умножением концентрации общего азота на коэффициент 
пересчета азота на белок – 6,25. Содержание незаменимых аминокислот опре-
деляли на жидкостном хроматографе Agilent 1100. Статистическая обработка ре-
зультатов исследований выполнена по Б.а. Доспехову (1985) с использованием 
соответствующих программ дисперсионного анализа. Стандартное отклонение 
(SD) и стандартная ошибка (SE) с уровнем надежности 95 % рассчитаны методом 
описательной статистики с использованием программного обеспечения Microsoft 
Excel 2003.

РЕЗулЬТАТы ИССлЕДОВАНИй И ИХ ОБСужДЕНИЕ

Содержание белка в зерне ярового тритикале зависело как от обеспеченности 
почвы обменным магнием, так и от внесения минеральных удобрений (табл. 1). 

На I уровне содержания в почве обменного магния (Mg 46–50 мг/кг) содержание 
белка в зерне ярового тритикале находилось в пределах 8,7–11,8 %, на II уровне 
(Mg 90–92 мг/кг) повысилось до 9,6–12,3 %, на III уровне (Mg 138–147 мг/кг) было 
максимальным – 10,0–12,5 %, а на IV уровне (Mg 183–198 мг/кг) снизилось до 
8,7–12,2 %.
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Таблица 1 
Содержание и сбор сырого белка в зерне ярового тритикале в зависимости 

от обеспеченности обменным магнием дерново-подзолистой легкосуглинистой 
почвы и удобрений (в среднем за 2015–2016 гг.)

Вариант
Урожайность 
ярового три-
тикале, ц/га

Содер-
жание 

белка, %

Прибавка 
к контро-

лю, %

Сбор 
белка, 

ц/га

 Прибавка к  
контролю, 

ц/га

Кормовые 
единицы, 

ц/га
I уровень Mg 46–50 мг/кг почвы

Контроль (б/у) 32,8 8,7 – 2,5 – 40,7
N60+30 Р60 49,6 10,3 1,6 4,4 1,9 61,5
N60+30Р60К120 – фон 52,4 11,2 2,5 5,0 2,5 65,0
N60+30 Р60К180 59,2 11,6 2,9 5,8 3,4 73,4
Фон + Mg1 60,3 11,5 2,8 5,9 3,5 74,8
Фон + Mg1,5 60,0 11,2 2,5 5,5 3,0 74,4
Фон + S60 57,7 11,7 3,0 5,7 3,3 71,5
Фон + S60 + Mg1 60,3 11,8 3,1 6,1 3,6 74,8
Фон + S60 + Mg1,5 61,0 11,4 2,7 5,9 3,5 75,6

II уровень Mg 90–92 мг/кг почвы
Контроль (б/у) 36,8 9,6 – 3,1 – 45,6
N60+30 Р60 54,4 10,7 1,1 5,0 1,9 67,5
N60+30Р60К120 – фон 59,1 11,4 1,8 5,8 2,7 73,3
N60+30 Р60К180 62,4 11,9 2,3 6,4 3,3 77,4
Фон + Mg1 64,3 11,6 2,0 6,4 3,3 79,7
Фон + Mg1,5 64,4 11,3 1,7 6,3 3,2 79,9
Фон + S60 60,3 11,9 2,3 6,2 3,1 74,8
Фон + S60 + Mg1 63,0 12,3 2,7 6,6 3,6 78,1
Фон + S60 + Mg1,5 63,9 11,8 2,2 6,5 3,5 79,2

III уровень Mg 138–147 мг/кг почвы
Контроль (б/у) 44,4 10,0 – 3,8 – 55,1
N60+30 Р60 59,5 11,3 1,3 5,7 1,8 73,8
N60+30Р60К120 – фон 63,1 11,8 1,8 6,7 2,9 78,2
N60+30 Р60 К180 64,6 11,8 1,8 6,4 2,6 80,1
Фон + Mg1 64,3 11,8 1,8 6,5 2,6 79,7
Фон + Mg1,5 64,9 11,3 1,3 6,3 2,5 80,5
Фон + S60 63,8 12,1 2,1 6,7 2,8 79,1
Фон + S60 + Mg1 63,6 12,5 2,5 6,9 3,0 78,9
Фон + S60 + Mg1,5 63,7 11,9 1,9 6,7 2,8 79,0

IV уровень Mg 183–198 мг/кг почвы
Контроль (б/у) 40,3 8,7 – 3,0 – 50,0
N60+30 Р60 59,1 11,3 2,6 5,7 2,6 73,3
N60+30Р60К120 – фон 60,5 11,5 2,8 6,0 3,0 75,0
N60+30 Р60К180 61,4 10,7 2,0 5,6 2,6 76,1
Фон + Mg1 58,5 11,6 2,9 5,9 2,9 72,5
Фон + Mg1,5 58,5 11,1 2,4 5,3 2,3 72,5
Фон + S60 58,6 12,0 3,3 6,0 3,0 72,7
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Окончание табл. 1 

Вариант
Урожайность 
ярового три-
тикале, ц/га

Содер-
жание 

белка, %

Прибавка 
к контро-

лю, %

Сбор 
белка, 

ц/га

 Прибавка к  
контролю, 

ц/га

Кормовые 
единицы, 

ц/га
Фон + S60 + Mg1 58,5 12,2 3,5 6,1 3,1 72,5
Фон + S60 + Mg1,5 59,1 11,9 3,2 5,9 2,9 73,3
   НСР05 варианты
               уровни

3,09
2,61

1,01
2,36 – – – –

В варианте без внесения удобрений повышение обеспеченности почвы обмен-
ным магнием с 46–50 до 138–147 мг/кг способствовало увеличению содержания 
сырого белка на 1,3 %, дальнейшее повышение обменного магния в почве до 
183–198 мг/кг привело к уменьшению содержания сырого белка на 1,3 %. 

Прибавка сырого белка за счет повышения в почве обменного магния с 46–50 
до 138–147 мг/кг в фоновом варианте составила 0,6 %, в варианте с некорневой 
подкормкой Mg1 – 0,3 %, в варианте некорневой подкормкой Mg1 на фоне серы 
S60 – 0,7 %. 

Зависимость содержания сырого белка в зерне ярового тритикале от обеспе-
ченности почвы обменным магнием описывалась параболической кривой (рис.). 

Рис. Содержание сырого белка в зерне ярового тритикале в зависимости от содержания 
обменного магния в дерново-подзолистой легкосуглинистой почве

Повышение концентрации обменного магния в почве с 46–50 до 138–147 мг/кг 
способствовало увеличению содержания белка в зерне ярового тритикале, даль-
нейшее повышение обеспеченности почвы обменным магнием до 183–198 мг/кг 
приводило к снижению содержания белка в зерне.

Также на содержание белка в зерне ярового тритикале большое влияние ока-
зало внесение минеральных удобрений. Применение полной дозы удобрений 
N60+30Р60К120 позволило получить прибавку сырого белка к контролю 1,8–2,8 %. 
Внесение повышенной дозы калия увеличило содержание белка по сравнению 
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с контролем на 1,8–2,9 %, внесение 60 кг серы повысило содержание белка на 
2,3–3,3 %. Некорневая подкормка сульфатом магния в дозе Mg 1 кг/га на фоне 
серы обеспечила прибавку сырого белка к контролю 2,5–3,5 %. 

Сбор сырого белка также возрастал до III уровня (Mg 138–147 мг/кг) содержа-
ния в почве обменного магния, на котором он составил 3,8–6,9 ц/га. 

По результатам исследования наибольшее значение содержания и сбора 
белка оказалось при внесении N60+30Р60К120 + S60 + Mg1 на III уровне (Mg 138– 
147 мг/кг) обеспеченности почвы обменным магнием и составило 12,5 % и 
6,9 ц/га соответственно.

Сбор кормовых единиц с гектара площади также зависел от обеспеченности 
почвы обменным магнием. Повышение содержания в почве обменного магния 
с I уровня (46–50 мг/кг) до III уровня (138–147 мг/кг) способствовало увеличе-
нию сбора кормовых единиц, в фоновом варианте – на 13,2 ц/га, в варианте с 
повышенной дозой калия – на 6,7 ц/га, в варианте с 60 кг/га серы – на 7,6 ц/га, в 
варианте с некорневой подкормкой Mg1,5 – на 6,1 ц/га.

Биологическая ценность белков зерна зависит от состава, количества и доступ-
ности аминокислот. Полноценные белки содержат все заменимые и незаменимые 
аминокислоты, исходя из потребностей человеческого и животного организма.

По результатам химического анализа зерна ярового тритикале существенного 
повышения содержания критических и незаменимых аминокислот при возрас-
тании обеспеченности почвы обменным магнием выявлено не было (табл. 2). 
Однако наибольшие значения суммы критических и незаменимых аминокислот 
в удобренных вариантах получены на III уровне (138–147 мг/кг) содержания в 
почве обменного магния и составили 7,02–7,17 и 24,00–25,31 мг/кг зерна соот-
ветственно.

Таблица 2 
Состав незаменимых аминокислот в зерне ярового тритикале на разных уровнях 

содержания в почве обменного магния, г/кг на в.с.в.
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I уровень Mg 46–50 мг/кг почвы
Контроль (б/у) 2,32 2,85 1,29 3,50 2,55 5,07 2,30 5,90 19,86 58,6
N60+30Р60К120(фон) 2,72 3,66 1,67 4,79 2,99 6,35 2,60 6,98 24,76 116,8
Фон + Mg1,5 2,79 3,39 1,65 4,48 2,77 6,56 2,57 7,01 24,20 130,7
Фон + S60+ Mg1,5 2,71 3,38 1,76 4,48 3,14 6,66 2,62 7,09 24,75 135,9

II уровень Mg 90–92 мг/кг почвы
Контроль (б/у) 2,41 3,31 1,35 3,63 2,24 4,69 2,28 6,03 19,89 65,9
N60+30Р60К120(фон) 2,81 3,43 1,62 4,34 3,16 6,51 2,50 6,93 24,36 129,5
Фон + Mg1,5 2,66 3,32 1,57 4,66 2,81 5,73 2,59 6,81 23,32 135,1
Фон+ S60+ Mg1,5 2,56 3,63 1,67 4,37 3,01 6,15 2,71 6,93 24,08 138,5
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Окончание табл. 2

Вариант
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III уровень Mg 138–147 мг/кг почвы
Контроль (б/у) 2,38 3,34 1,25 3,48 2,36 4,78 2,35 5,97 19,92 79,6
N60+30Р60К120(фон) 2,87 3,40 1,61 4,48 2,68 6,44 2,55 7,02 24,00 136,3
Фон + Mg1,5 2,87 3,41 1,65 4,57 2,77 6,57 2,56 7,08 24,39 142,4
Фон + S60+ Mg1,5 2,92 3,70 1,69 4,97 2,97 6,51 2,56 7,17 25,31 145,1

IV уровень Mg 183–198 мг/кг почвы
Контроль (б/у) 2,18 2,66 1,21 3,43 2,06 4,74 1,90 5,29 18,18 65,9
N60+30Р60К120(фон) 2,72 3,59 1,55 4,55 2,82 6,11 2,72 6,99 24,05 130,9
Фон + Mg1,5 2,81 3,75 1,64 4,64 2,96 6,31 2,59 7,03 24,68 129,9
Фон + S60+ Mg1,5 2,77 3,46 1,63 4,51 2,75 6,04 2,48 6,87 23,62 125,6
SE 0,055 0,072 0,043 0,125 0,078 0,180 0,051 – – –
SD 0,222 0,288 0,173 0,498 0,314 0,718 0,203 – – –

Увеличение концентрации обменного магния в почвенном горизонте с I уровня 
(Mg 46–50 мг/кг) до III уровня (Mg 138–147 мг/кг) сопровождалось повышением 
сбора незаменимых аминокислот в фоновом варианте на 19,5 кг/га, в варианте с 
некорневой подкормкой Mg1,5 – на 11,7 кг/га, в варианте с некорневой подкормкой 
Mg1,5 на фоне S60 – на 9,2 кг/га. Дальнейшее увеличение содержания обменного 
магния в почве до IV уровня (Mg 183–198 мг/кг) приводило к снижению сбора неза-
менимых аминокислот в фоновом варианте на 5,4 кг/га, в варианте с некорневой 
подкормкой Mg1,5 – на 12,5 кг/га, в варианте с некорневой подкормкой Mg1,5 на 
фоне S60 – на 19,5 кг/га.

ВыВОДы

1. Содержание сырого белка в зерне ярового тритикале и его сбор с единицы 
площади повышались с увеличением обеспеченности почвы обменным магнием 
до III уровня, Mg 138–147 мг/кг почвы, дальнейшее повышение содержания об-
менного магния до IV уровня, Mg 183–198 мг/кг приводило к снижению содержания 
белка в зерне.

2. Большое влияние на содержание белка в зерне ярового тритикале ока-
зало внесение минеральных удобрений. Применение полной дозы удобрений 
N60+30Р60К120 позволило получить прибавку сырого белка к контролю 1,8–2,8 %. 
Внесение повышенной дозы калия увеличило содержание белка по сравнению 
с контролем на 1,8–2,9 %, внесение 60 кг серы повысило содержание белка на 
2,3–3,3 %. Некорневая подкормка сульфатом магния в дозе Mg 1 кг/га на фоне 
серы обеспечила прибавку сырого белка к контролю 2,5–3,5 %. 
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3. Наибольшие значения суммы критических и незаменимых аминокислот в 
удобренных вариантах получены на III уровне обеспеченности почвы обменным 
магнием и составили 7,02–7,17 и 24,0–25,31 мг/кг зерна соответственно.

СПИСОК лИТЕРАТуРы

1. Булавина, Т. М. Оптимизация приемов возделывания тритикале в Белару-
си / Т. М. Булавина.; Нац. акад. наук Беларуси, Ин-т земледелия и селекции НаН 
Беларуси; под. ред. С.И. Гриб. - Минск: ИВЦ Минфина, 2005. – 224 с.

2. Производство растительного белка: доступно каждому растениеводу / Сост. 
Н. П. Лукашевич,Л. И. Белявская. – б.м.: б.и., б.г. – 5с.

3. Купцов, Н. С. Роль белка и его аминокислотный состав в основных зернофу-
ражных культурах / Н. С. Купцов, В. Ч. Шор // Наше сельское хозяйство. – 2009. – 
№ 5. – С. 8–13.

4. Таранов, М. Т. Биохимия кормов / М. Т. Таранов, а. Х. Сабиров. – М.: агро-
промиздат, 1987. – 224 с.

5. Биохимия / В. Г. Щербаков [и др.]. – М.: Колос, 2003. – 440 с.
6. D’Mello, J. P. F. Amino acids in animal nutrition / J. P. F. D’Mello. – 2th. ed. – 

Wallingford ; Cambridge: CABI Publishing, 2003. – 513 p. 
7. Кретович, В. Л. Биохимия зерна и хлеба / В. Л. Кретович. – М.: Наука, 1991. – 

136 с.
8. Плешков, Б. П. Биохимия сельскохозяйственных растений / Б. П. Плешков. – 

4-е изд., доп. и перераб. – М.: Колос, 1980. – 495 с.
9. Казаков, Е. Д. Биохимия зерна и продуктов его переработки / Е. Д. Казаков, 

В П. Кретович. – М.: агропромиздат, 1989. – 368 с.
10. Тюльдюков, В. А. Теория и практика луговодства / В. а. Тюльдюков. – М.: 

Росагропромиздат. – 1988. – 223 с.
11. Гриб, С. И. Ресурсы сырьевой базы для производства комбикормов / 

С. И. Гриб // Международный аграрный журнал. – 2000. – С. 23–25.
12. Бондаренко, А. В. Продуктивность ярового тритикале в сравнении с яровы-

ми зерновыми в условиях Полесья / а. В. Бондаренко // Земледелие и растение-
водство Белорусского Полесья. – 2002. – С. 13–14.

13. Шишлова, Н. М. Биохимические и биологические свойства семян трити-
кале и основные направления использования культуры: аналитический обзор / 
Н. М. Шишлова, В. Н. Буштевич, М. П. Шишлов // Белорус. науч. ин-т внедрения 
новых форм хозяйствования в аПК. – Минск, 2005. – 52 с.

14. Гриб, С. И. Особенности возделывания ярового тритикале / С. И. Гриб, 
В. Н. Буштевич, Т. М.Булавина // Современные технологии производства расте-
ниеводческой продукции в Беларуси: сб. науч. матер. – Минск: ИВЦ Минфина, 
2005. – С 65–69.

15. Гриб, С.И. Яровое тритикале: основные преимущества и особенности тех-
нологии возделывания / С.И. Гриб, В.Н. Буштевич., Т.М. Булавина // Современные 
ресурсосберегающие технологии производства растениеводческой продукции в 
Беларуси: сб. науч. материалов. – Минск: ИВЦ Минфина, 2007. – С. 139–142.

16. Технология производства и качество продовольственного зерна: учеб. по-
собие для студентов агр. и экон. спец. высш. с.-х. учебных заведений / Э. М. Му-
хаметов, М. а. Казанина, Л. К. Тупикова, О.Н. Макасеева. – Минск: Дизайн ПРО, 
1996. – 255 с.

ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВ И ПРИМЕНЕНИЕ УДОБРЕНИЙ 



Почвоведение и агрохимия № 2(61) 2018

88

THE QUALITY OF SPRING TRITICALE GRAIN DEPENDING 
ON THE EXCHANGEABLE MAGNESIUM SUPPLY OF SOD-PODZOLIC 

LOAMY SOIL AND RATES OF MINERAL FERTILIZERS

I. S. Stanilevich, Yu. V. Putyatin, I. M. Bogdevitch

Summary
It was found in field experiments that the content of crude protein in the grain of 

spring triticale and its output per unit area had been increased with increasing of soil 
exchangeable magnesium supply up to 138–147 mg/kg of soil. The maximum value 
of the sum of critical and indispensable amino acids 7,02–7,17 and 24,0–25,31 mg/kg 
of grain, respectively, was obtained in fertilized trial with the equivalent ratio in the soil 
Ca:Mg cations around 5 and the ratio of K:Mg around 0,6.
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УДК 633.321:631.8:631.445.2

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ СИСТЕМ уДОБРЕНИЯ 
ПРИ ВОЗДЕлыВАНИИ КлЕВЕРА луГОВОГО НА ДЕРНОВО-

ПОДЗОлИСТОй лЕГКОСуГлИНИСТОй ПОЧВЕ

И. Р. Вильдфлуш, О. И. Мишура
Белорусская государственная сельскохозяйственная академия, 

г. Горки, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

Из многолетних бобовых трав в Беларуси наибольшие площади посева зани-
мают многолетние виды клевера. Доминирующим из них является клевер луго- 
вой – 400 тыс. га в смесях трав и почти 200 тыс. га в чистом виде[1].

Зеленая масса и сено клевера характеризуется высокими кормовыми досто-
инствами. В зеленой массе клевера лугового в среднем содержится 77,1 % воды, 
3,8 % сырого протеина, 0,8 % жира, 6,5 % клетчатки, 10,1 % безазотистых экстра-
ктивных веществ, 1,7 % золы [2].

Как показали исследования, внесение фосфорных и калийных удобрений су-
щественно повышает урожайность клевера лугового. В опытах кафедры агрохи-
мии Белорусской государственной сельскохозяйственной академии на дерново-
подзолистой легкосуглинистой почве исследовалось влияние доз фосфорных и 
калийных удобрений в зависимости от уровня плодородия почвы. Максимальная 
урожайность сена клевера лугового достигалась на низком и среднем фонах 
плодородия при внесении весной Р60К90 [2]. На высоком фоне плодородия мак-
симальная урожайность сена клевера достигалась уже при более низких дозах 
фосфора и калия (Р40К60). Содержание сырого белка в сене клевера, по срав-
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нению с неудобренным контролем, существенно возрастало на низком фоне 
плодородия (содержание подвижного фосфора и калия 100–120 мг/кг). На сред-
нем (160–180 мг/кг Р2О5 и К2О) и высоком (240–260 мг/кг) эта тенденция была 
выражена менее четко [2].

Микроэлементы потребляются растениями в малых количествах, но играют 
важную роль в их жизнедеятельности [3]. Для каждой культуры имеются опреде-
ленные микроэлементы, недостаток которых значительно снижает их продуктив-
ность [4]. Для бобовых культур наиболее важными микроэлементами являются 
бор и молибден [5, 6, 7].

В опытах М.В. Рак с соавторами [8] на дерново-подзолистой легкосуглинистой 
почве некорневые подкормки люцерны микроудобрением МикроСтим-Молибден 
(0,66 л/га) повышало урожайность сухой массы за три укоса на 9,7 ц/га, Микро-
Стим-Молибден,Бор (в дозах 1,0 л/га и 2,0 л/га) – на 10,5 и 12,3 ц/га. Выход сырого 
белка при этом возрастал на 2,9, 3,4 и 4,8 ц/га соответственно.

ОБЪЕКТы И МЕТОДы ИССлЕДОВАНИй

Целью исследований было изучение влияния систем удобрений на урожайность 
и качество клевера лугового и их экономическая оценка на дерново-подзолистой 
почве, развивающейся на легком лессовидном суглинке, подстилаемом с глубины 
около 1 м моренным суглинком, на территории УНЦ «Опытные поля БГСХа».

агрохимические показатели почвы, приведенные в табл. 1 свидетельствуют 
о том, что почва опытных участков с клевером имела слабокислую и близкую 
к нейтральной реакцию, среднее содержание гумуса, повышенное подвижного 
фосфора, среднее и повышенное калия.

Таблица 1
Агрохимическая характеристика почвы опытных участков 

до закладки опыта с клевером

pHKCL
Гумус,

 %
Hг S T

V, %
P2O5 K2O

мэкв на 100 г почвы в 0,2 м HCl мг/кг почвы
2012 г.

5,8 1,71 1,9 15,7 17,7 89 202 213
2013 г.

6,2 1,67 2,2 155 17,7 88 228 191

Определение агрохимических показателей почвы и качества урожая клевера 
производили общепринятыми методиками согласно ГОСТа и ОСТа [9]. Экспе-
риментальные данные обработаны методом дисперсионного анализа на ЭВМ. 
Расчет экономической эффективности проводился по методике Института поч-
воведения и агрохимии [10].

Общая площадь делянки в опытах – 36 м2, учетная – 24,7 м2, повторность – 
четырехкратная, способ учета урожая – сплошной, поделяночный. Клевер сорта 
ТОС высевался сеялкой СПУ-3 под ячмень (N60 кг/га д.в.) с нормой высева семян 
10 кг/га. Метеорологические условия по годам исследований в целом были бла-
гоприятными для клевера, что и обусловило получение высокой урожайности 
этой культуры.
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Минеральные удобрения применяли в подкормку на посевах клевера первого 
года пользования (2012 г. – поле 1, 2013 г. – поле 2) в форме аммонизированного 
суперфосфата и хлористого калия. Некорневые подкормки клевера молибденом 
(40 г/га) и бором (50 г/га) проводили в фазе стеблевания растений молибденово-
кислым аммонием и борной кислотой. При пересчете зеленой массы клевера в 
кормовые единицы использовали коэффициент 0,21.

РЕЗулЬТАТы ИССлЕДОВАНИй 
И ИХ ОБСужДЕНИЕ

В среднем за 2012–2013 гг. на почве, хорошо обеспеченной подвижными фор-
мами фосфора (202–228 мг/кг) и калия (191–213 мг/кг), благоприятной реакцией 
почвенной среды (pHKCl 5,8–6,2) в варианте без удобрений была получена вы-
сокая урожайность клевера лугового, которая составила 664 ц/га, или 139,4 ц/га 
кормовых единиц (табл. 2).

Применение N9P40K60 в подкормку весной или после уборки ячменя значитель-
но повышало урожайность зеленой массы клевера, но существенных различий 
по урожайности при подкормке клевера весной после возобновления вегетации 
или после уборки покровной культуры (ячменя) не отмечено.

Увеличение доз удобрений с N9P40K60 до N16P60K90 способствовало увеличению 
урожайности зеленой массы, но так же, как и при внесении N9P40K60, существен-
ных различий при ранневесенней подкормке и после уборки покровной культуры 
не наблюдалось (табл. 2).

Двукратная подкормка клевера после уборки покровной культуры в дозе 
N9P40K60 и под 2 укос не имела преимущества перед внесением более высокой 
дозы удобрений (N16P60K90) за один прием в подкормку весной или после уборки 
покровной культуры в один прием.

При внесении в подкормку весной N9P40K60 урожайность зеленой массы воз-
росла по сравнению с неудобренным контролем на 69 ц/га, а N16P60K90 – на 
177 ц/га. Окупаемость 1 кг NPK кг зеленой массы в этих вариантах опыта соста-
вила 63,3 кг и 103,0 кг. 

Урожайность сухой массы клевера при внесении весной в подкормку N16P60K90 
составила 177,9, а в подкормку после уборки покровной культуры – 180 ц/га. Вы-
ход кормовых единиц в этих вариантах был 175,4 и 177,5 ц/га соответственно.

Обработка посевов микроэлементами обеспечивала существенную прибавку 
урожайности зеленой массы клевера. Применение бора и молибдена на фоне 
N16P60K90 в подкормку весной увеличивало урожайность зеленой массы клевера 
в среднем за 2012–2013 гг. на 60 ц/га.

В варианте с некорневой подкормкой бором и молибденом получена мак-
симальная урожайность клевера (895 ц/га зеленой массы, 190,6 ц/га сухой 
массы, 187,9 ц/га к.е.). Повышение урожайности клевера при внесении бора, 
по-видимому, связано с тем, что он имеет важное значение для развития клу-
беньков на корнях бобовых растений [1]. Положительное влияние молибдена 
на урожайность обусловлено тем, что он входит в ферменты нитратредуктазу 
и нитрогеназу, усиливает активность дегидрогеназ–ферментов, обеспечиваю-
щих непрерывный поток водорода, который необходим для связывания азота 
атмосферы [2].



91

Та
бл

иц
а 

2
В

ли
ян

ие
 с

ис
те

м
 у

до
бр

ен
ия

 н
а 

ур
ож

ай
но

ст
ь 

кл
ев

ер
а 

лу
го

во
го

 п
ер

во
го

 го
да

 п
ол

ьз
ов

ан
ия

В
ар

иа
нт

Ур
ож

ай
но

ст
ь 

зе
ле

но
й 

м
ас

сы
, ц

/га
С

ре
дн

ее
 з

а 
2 

го
да

20
12

 г.
20

13
 г.

ср
ед

не
е 

за
 2

01
2–

20
13

 гг
.

ок
уп

ае
-

м
ос

ть
 1

 к
г 

N
P

K
 к

г з
/м

ур
ож

ай
-

но
ст

ь 
су

хо
й 

м
ас

сы
, ц

/га

вы
хо

д
к.

 е
., 

ц/
га

1 
ук

ос
2 

ук
ос

су
м

м
а

2 
ук

ос
ов

1 
ук

ос
2 

ук
ос

су
м

м
а

2 
ук

ос
ов

1.
 Б

ез
 у

до
бр

ен
ий

33
4

35
1

68
5

30
4

34
0

64
4

66
4

–
14

1,
4

13
9,

4
2.

 N
9P

40
K

60
 в

 п
од

ко
рм

ку
 в

ес
-

но
й

38
5

36
6

75
1

36
6

35
0

71
6

73
3

63
,3

16
4,

6
15

3,
9

3.
 N

9P
40

K 6
0 в

 п
од

ко
рм

ку
 п

ос
-

ле
 у

бо
рк

и 
по

кр
ов

но
й 

ку
ль

ту
-

ры
40

8
35

8
76

6
39

1
34

5
73

6
75

1
79

,8
16

0,
0

15
7,

7

4.
 N

16
P

60
K

90
 п

ос
ле

 у
бо

рк
и 

по
кр

ов
но

й 
ку

ль
ту

ры
44

0
42

8
86

8
43

8
38

4
82

2
84

5
10

9,
0

18
0,

0
17

7,
5

5.
 N

16
P

 6
0K

90
 в

 п
од

ко
рм

ку
 

ве
сн

ой
43

8
41

1
84

9
45

0
37

1
82

1
83

5
10

3,
0

17
7,

9
17

5,
4

6.
 N

9P
40

K
60

 
по

сл
е 

уб
ор

-
ки

 п
ок

ро
вн

ой
 к

ул
ьт

ур
ы

 +
 

N
9P

40
K

60
 п

од
 2

 у
ко

с
43

5
43

0
86

5
45

0
37

6
82

6
84

6
87

,5
18

0,
2

17
7,

7

7.
 N

16
P

60
K

90
 в

 п
од

ко
рм

ку
 

ве
сн

ой
 +

 B
, M

o
49

6
45

2
94

8
46

8
39

5
84

9
89

5
97

,0
19

0,
6

18
7,

9

Н
С

Р
05

15
,6

16
,2

18
,9

19
,1

13
,2

20
,9

18
,1

–
–

–

ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВ И ПРИМЕНЕНИЕ УДОБРЕНИЙ 



Почвоведение и агрохимия № 2(61) 2018

92

Внесение минеральных удобрений в дозах N9P40K60 и N16P60K90 после уборки 
покровной культуры весной, а также в два приема (N9P40K60 после уборки покров-
ной культуры + N16P60K90 под второй укос) по сравнению с вариантом без удобре-
ний не способствовало увеличению содержания сырого белка в зеленой массе 
клевера. Это, по-видимому, связано с достаточно хорошей обеспеченностью поч-
вы подвижными формами фосфора и калия (табл. 3).

Таблица 3
Влияние систем удобрения на качество урожая зеленой массы клевера первого 

года пользования, среднее за 2012–2013гг.

Вариант опыта
Сырой 
белок, 

%

Выход 
сырого 

белка, т/га

Выход пе-
реваримого 

протеина, т/га

Обеспечен-
ность к. е. перева-

римым протеином, г
1.Без удобрений 23,14 3,27 1,96 140,6
2. N9P40K60 в подкормку весной 23,65 3,89 2,33 151,4
3. N9P40K60 в подкормку после 
уборки покровной культуры 24,94 3,99 2,39 151,6

4. N16P60K90 после уборки покров-
ной культуры 23,31 4,19 2,51 141,4

5. N16P 60K90 в подкормку весной 24,03 4,27 2,56 146,0
6. N9P40K60 после уборки пок-
ровной культуры + N9P40K60 под 
2 укос

24,28 4,37 2,62 147,4

7. N16P60K90 в подкормку весной + 
B, Mo 25,52 4,86 2,92 155,9

НСР05 2,25 – – –

Существенное возрастание содержания сырого белка (на 2,38 %) по срав-
нению с неудобренным контролем произошло только в варианте с подкормкой 
клевера микроэлементами, бором и молибденом, на фоне N16P60K90 в подкормку 
весной, что связано с улучшением азотфиксации клубеньковыми бактериями при 
внесении этих микроэлементов [1, 2].

Нами с учетом коэффициента переваримости (0,6) был рассчитан выход пере-
варимого протеина и обеспеченность кормовой единицы переваримым протеином 
у клевера.

Более высокий выход сырого белка и переваримого протеина был в вари-
антах с применением N9P40K60 после уборки покровной культуры + N9P40K60 во 
втором укосе (4,37 и 2,62 т/га) и при некорневой подкормке в фазе стеблевания 
бором и молибденом на фоне N16P60K90 в подкормку весной (4,86 т/га и 2,92 т/га). 
Наиболее высокая обеспеченность кормовой единицы переваримым протеином 
(155,9 г) была в варианте N16P60K90 в подкормку весной + В и Мо.

Расчет экономической эффективности проводился в ценах 2013 г.
Расчеты экономической эффективности показали, что все удобряемые вари-

анты опыта, кроме варианта с внесением N9P40K60 в подкормку весной, обеспе-
чивали получение чистого дохода и были рентабельны (табл. 4).

Применение N9P40K60 в подкормку весной было экономически невыгодным. 
Низкий чистый доход (7,1 USD/га и 9,6 USD/га) был в вариантах с применением 
N9P40K60 в подкормку после уборки покровной культуры (ячменя) и при внесении 
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высоких доз удобрений в два приема (N9P40K60 после уборки покровной культу- 
ры + N9P40K60 под второй укос). В этих вариантах опыта была и самая низкая 
рентабельность, которая составила 3,4 и 2,2 %.

Таблица 4
Экономическая эффективность применения средств химизации под клевер, 

среднее за 2012–2013 гг.

Вариант Прибавка 
з/м, ц/га

Стоимость 
прибавки, 

USD/га

Всего 
затрат, 
USD/га

Чистый 
доход, 
USD/га

Рентабель-
ность, %

1.Без удобрений – – – – –
2. N9P40K60 в подкормку весной 69 172,5 202,0 – –
3. N9P40K60 в подкормку после 
уборки покровной культуры 87 217,5 210,4 7,1 3,4

4. N16P60K90 после уборки по-
кровной культуры 181 452,5 299,0 153,5 51,3

5. N16P 60K90 + в подкормку вес-
ной 171 427,5 295,6 131,9 44,6

6. N9P40K60 после уборки пок-
ровной культуры + N9P40K60 под 
2 укос

182 455,0 445,9 9,6 2,2

7. N16P 60K90 + в подкормку вес-
ной + B, Mo 161 402,5 304,1 98,4 24,4

Выше чистый доход был в вариантах с внесением N9P40K60 в подкормку вес-
ной (131,9 USD/га) и N16P60K90 в подкормку после уборки покровной культуры 
(153,5 USD/га). Рентабельность также была наибольшей в этих вариантах опыта 
и составила 44,6 и 51,3 % соответственно.

ВыВОДы

1. Применение N9P40K60 и N16P60K90 в подкормку весной и после уборки пок-
ровной культуры было равнозначным и повышало урожайность зеленой массы 
при дозе N9P40K60 на 69 и 87 ц/га, а при дозе N16P60K90 – на 171 и 181 ц/га соот-
ветственно. Окупаемость 1 кг NPK кг зеленой массы клевера при внесении весной 
N16P60K90 составила 103,0 и после уборки покровной культуры – 109,0 кг.

2. Некорневая подкормка бором и молибденом на фоне N16P60K90 в подкорм-
ку весной способствовало повышению урожайности зеленой массы клевера на 
60 ц/га (с 835 до 895 ц/га), обеспеченность кормовой единицы переваримым про-
теином – на 9,9 г (с 146 до 155,9 г).

3. Применение N16P60K90 в подкормку весной и после уборки покровной культу-
ры обеспечивало получение более высокого чистого дохода (131,9 и 153,5 USD/га) 
при рентабельности 44,6 и 51,3 % соответственно.
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THE EFFECTIVENESS APPLICATION OF SYSTEMS OF FERTILIZERS 
IN THE CULTIVATION OF RED CLOVER ON SOD-PODZOLIC LIGHT 

LOAMY SOIL

I. R. Vildflush, O. I. Mishura

Summary
On sod-podzolic light loamy soil the application N9P40K60 and N16P60K90 in top 

dressing in the spring and after the harvesting the cover crop (barley) was equivalent 
and increased the yield of green mass at the dose of N9P40K60 69 and 87 kg/ha and 
the dose of N16P60K90 – on 171 and 181 kg/ha, respectively. The return of 1 kg of NPK 
kg of green mass of clover of application in the spring of N16P60K90 was 103,0 kg and 
after harvesting the cover crope 109,0 kg. Non-root dressing in spring with boron and 
molybdenum on the background of N16P60K90 to the increase in the yield of green 
clover mass by 60 c/ha (from 835 to 895 c/ha), the provision of feed unit with digestible 
protein by 9,9 g ( from 146 to 155,9 g). The use of N16P60K90 in top dressing in the 
spring and after the harvesting the cover crop provided a higher net income (131,9 and 
153,5 USD/ha) with a profitability of 44.6 and 51,3 %, respectively.
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УДК 632.118.3

ОБМЕННый КАлЬЦИй ПОЧВы И НАКОПлЕНИЕ 90SR 
СЕлЬСКОХОЗЯйСТВЕННыМИ КулЬТуРАМИ

Ю. В. Путятин
Институт почвоведения и агрохимии, 

г. Минск, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

Среди физико-химических свойств почв, влияющих на накопление 137Cs и 90Sr 
в растениях, нужно отметить механический состав, емкость поглощения и состав 
катионов, концентрацию обменного калия и кальция, минералогический состав и 
другие факторы внешней среды [2, 11, 12, 14, 15]. Физико-химическое состояние 
радионуклидов в почве и, в первую очередь, количество их мобильных форм 
являются определяющим фактором в процессах миграции радиоцезия и радио-
стронция в почвенном профиле и по биологическим цепочкам. 90Sr сорбируется 
твердой фазой почвы значительно слабее, чем 137Cs [7]. По сравнению с 137Cs, у 
которого доля фиксированной фракции составляет 83–98 % от валового содер-
жания в почве, содержание 90Sr в прочносвязанной форме не превышает 7–12 % 
[3]. Высокая степень подвижности 90Sr в почве определяет высокие коэффициен-
ты перехода радиоизотопа из почвы в растения, которые в среднем на порядок 
выше, чем у 137Cs [9]. По энергии адсорбируемости атомы Sr в лиотропном ряду 
занимают промежуточное место между Ba2+ и Ca2+ и, соответственно, энергия 
сорбции атомов 90Sr и Са почвенными коллоидами (анионами кристаллической 
решетки глинистых минералов и органическими соединениями) неодинакова [8]. 
Корневое поглощение радионуклидов из почвенного раствора является процес-
сом, контролируемым физиологией растения. 

Из многих показателей почвы, влияющих на размеры поступления 90Sr в расте-
ния, наиболее важным является её обеспеченность обменным кальцием, который, 
как известно, по своим химическим свойствам весьма близок к радиоактивному 
стронцию [5]. 

Транспорт Са осуществляется преимущественно в апопласте путем свобод-
ной диффузии, ускоряемой транспирацией, в объеме клеточной стенки, где часть 
ионов находится в растворе, идентичном внешнему почвенному раствору [16]. Sr 
и Ca переходят в корень по одинаковым путям, причем при переходе в симпласт 
доля неспецифической ионной утечки существенно превалирует над селектив-
ными каналами и существенную роль играет связывание 90Sr (аналогично Са) в 
цитоплазматической части симпласта [10]. 

Особенно сильными накопительными свойствами обладают клеточные оболоч-
ки. По данным Матусова Г.Д. и др., коэффициент накопления 137Cs оболочками 
клеток в зависимости от условий эксперимента изменялся от 67 до 265. Коэффи-
циент накопления 90Sr при всех условиях превышал 3000. Такие высокие значения 
коэффициентов накопления клеточной стенкой, вероятно, являются следствием 
отрицательного заряда, имеющегося на оболочках растительных клеток. Этот от-
рицательный заряд, очевидно, способствует адсорбции положительно заряжен-
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ных ионов этих веществ на клеточной стенке и дальнейшему их прохождению 
внутрь клетки [6].

На загрязненных радионуклидами землях используются повышенные дозы 
известковых удобрений для доведения реакции почвенной среды до оптималь-
ного уровня и насыщения почвенно-поглощающего комплекса кальцием. Не-
смотря на определенную зависимость между рН и обменным кальцием, почвы, 
имеющие одинаковую кислотность, могут существенно отличаться по содер-
жанию обменного кальция и, соответственно, иметь различные коэффициенты 
перехода 90Sr и 137Cs в растения. Основные массивы почв, загрязненных Чер-
нобыльскими выпадениями, находятся в Гомельской и Могилевской областях 
Республики Беларусь, где средневзвешенное содержание обменного кальция 
в пересчете на элемент в пахотных почвах составляет 750 и 690 мг/кг, доля 
пахотных почв с низкой обеспеченностью этим элементом составляет 28,3 и 
27,6 % соответственно [1].

Цель наших исследований заключалась в определении параметров содержа-
ния обменного кальция в дерново-подзолистой почве, обеспечивающих минимум 
накопления 90Sr сельскохозяйственными растениями.

ОБЪЕКТы И МЕТОДы ИССлЕДОВАНИЯ

Методы отбора проб. Маршрутные исследования проводились путем отбо-
ра проб растительных образцов кукурузы в фазу молочно-восковой спелости и 
сопряженных почвенных образцов в производственных посевах Хойникского и 
Брагинского районов Гомельской области методом учетных площадок на дерно-
во-подзолистых супесчаных почвах. Почвенные образцы отбирались из пахотного 
слоя (0–20 см). 

агрохимическая характеристика почв: содержание гумуса – от 2,5 до 3,2 %, 
pH 5,8–7,0, содержание подвижных форм Р2О5 – от 220 до 290 мг/кг и К2О – от 
210 до 280 мг/кг. Выборка была представлена образцами почвы с содержанием 
обменного кальция от 400 до 1700 мг/кг.

Все данные по удельной активности растительных образцов (Бк/кг) пересчиты-
вались на стандартную влажность, для зерна – 14 %, семян рапса – 9 %, сена – 
16 %, зеленой массы – 82 % и картофеля – 80 %.

Методы определения агрохимических показателей почвы. агрохимические 
показатели почв определяли по общепринятым методикам: гумус – по Тюрину в 
модификации ЦИНаО (0,4 н K2Cr2O7 – ГОСТ 26213-91), обменную кислотность 
рН(KCl) – потенциометрическим методом (1 М KCl – ГОСТ 26483-85), содержание 
подвижных форм фосфора и калия – по Кирсанову (0,2 М HCl – ГОСТ 26207-91), 
обменных форм кальция и магния – на атомно-абсорбционном спектрофотометре 
ааS-30 (1 М KCl – ГОСТ 26487-85). 

Методы определения 90Sr. Содержание 90Sr оценивали по дочернему про-
дукту распада 90Y после проведения радиохимической очистки от мешающих ра-
дионуклидов оксалатным методом с последующим измерением на пластиковом 
сцинтилляционном детекторе спектрометра-радиометра «Прогресс-БГ». Выход 
носителя иттрия определяли гравиметрическим методом, выход носителя строн-
ция – на атомно-абсорбционном спектрофотометре [12]. Статистическая погреш-
ность измерений не превышала 15 %. 
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Методы математической обработки результатов. Коэффициенты перехода 
(Кп) радионуклида 90Sr из почвы в растения рассчитывались по формуле 

,                                                        (1)

где ар – удельная активность радионуклида в растении (Бк кг–1); аs – плотность загрязне-
ния почвы радионуклидом (кБк м–2). 

Значения агрохимических свойств почв, при которых наблюдается минималь-
ное накопление 90Sr, рассчитывались на основе квадратичной функции распре-
деления путем деления коэффициента пропорциональности первого порядка 
на удвоенное значение коэффициента второго порядка. Для математической 
обработки экспериментального материала использовали регрессионный, корре-
ляционный и методы описательной статистики с использованием программного 
обеспечения MS Excel.

РЕЗулЬТАТы ИССлЕДОВАНИй И ИХ ОБСужДЕНИЕ

Несмотря на то что химический состав растений контролируется генетически, 
уровень минерального питания оказывает существенное влияние на химический 
состав продукции растениеводства. При этом более значительные изменения 
химического состава от условий питания характерны для вегетативных органов, 
нежели для репродуктивных. Корреляционный анализ показал достаточно тес-
ную отрицательную взаимосвязь (r) между содержанием обменного кальция в 
дерново-подзолистой супесчаной почве и коэффициентами перехода (Кп) 90Sr в 
растениеводческую продукцию. Для зерновых культур данный показатель соста-
вил от –38 до –0,69, бобовых культур – от –0,62 до –0,79, рапса – –0,56 и карто- 
феля – –0,64. (табл. 1).

Таблица 1
Коэффициенты корреляции (r) между агрохимическими показателями 

дерново-подзолистой супесчаной почвы и коэффициентами перехода (Кп) 90Sr 
в продукцию растениеводства 

Культура Продукция Выборка r
Озимая рожь зерно 33 –0,69
Пшеница зерно 32 –0,44
Ячмень зерно 22 –0,38
Рапс семена 26 –0,56
Картофель клубни 31 –0,64
Кукуруза зеленая масса 117 –0,73
Тимофеевка луговая сено 48 –0,56
Люпин зерно 23 –0,62
Клевер луговой сено 45 –0,79
Люцерна сено 24 –0,62
Донник белый сено 32 –0,52

Согласно градациям по содержанию обменного кальция в пересчете на эле-
мент минеральные почвы Беларуси подразделяются на очень низкообеспеченные 
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(менее 285 мг/кг), низкообеспеченные (286–570 мг/кг), среднеобеспеченные (571–
850 мг/кг), с повышенным содержанием (851–1140 мг/кг), высокообеспеченные 
(1141–1420 мг/кг) и очень высокообеспеченные (более 1420 мг/кг) [4].

По данным проведенных стационарных опытов установлено, что в среднем 
в звене севооборота за счет увеличения содержания обменного кальция в поч-
ве с низкого (500 мг/кг) до среднего (850 мг/кг) урожай вырос в среднем на 8 %, 
содержание 137Cs снизилось на 22 %, 90Sr – на 25 %. Дальнейшее повышение 
содержания обменного кальция в почве (до 1150 мг/кг) было менее эффективным: 
урожай вырос только на 2 %, переход радионуклидов уменьшился на 7 % 137Cs и 
на 14 % по 90Sr. В зерне яровой пшеницы и ячменя при увеличении содержания 
обменного кальция в почве с 500 мг/кг до 850 мг/кг содержание 90Sr снизилось в 
среднем на 23 %, с 850 до 1150 мг/кг – на 14 %; 137Cs – на 19 % и 2 % соответс-
твенно [17, 18]. 

По результатам анализа растительных и сопряженных почвенных образцов, 
отобранных в производственных посевах, рассчитаны параболические зависи-
мости между содержанием обменного кальция в почве и величиной накопления 
радионуклидов урожаем. На основании уравнений, полученных при квадратич-
ной аппроксимации, рассчитано содержание обменного Са, при котором отмече-
но минимальное накопление 90Sr растениеводческой продукцией. Содержание 
обменного Са, при котором отмечено минимальное накопление 90Sr зерновыми 
культурами (озимая рожь, яровая пшеница, ячмень) находится в пределах 1300– 
1400 мг/кг (R2 = 0,44–0,55).

Выращивание технических культур, например рапса, в зоне радиоактивного 
загрязнения является экологически и экономически оправданной контрмерой. 
Рапс – культура, требовательная к почвенным условиям, предпочитает слабокис-
лые почвы. анализ данных, полученных в результате проведения исследований, 
показал, что накопление радионуклидов в семенах рапса имеет достаточно высо-
кую зависимость от содержания обменного кальция в почве. Согласно расчетам, 
минимальное накопление радиостронция семенами ярового рапса отмечалось 
при содержании обменного Са на уровне 1195 мг/кг (R2 = 0,68) (табл. 2).

В зоне радиоактивного загрязнения белорусского Полесья доля кукурузы в 
посевах достигает 25–30 %. анализ данных показал, что минимальные переходы 
90Sr в зеленую массу кукурузы отмечаются при содержании обменного кальция в 
почве – 1236 мг/кг (R2 = 0,72).

Таблица 2
Содержание обменного кальция в дерново-подзолистой супесчаной почве, 

при котором наблюдается минимальное накопление 90Sr 
сельскохозяйственными растениями

Культура Продукция Выборка R2
Обменный
Ca*, мг/кг 

почвы

Вынос Са с 1 ц 
основной продук-
ции (в пересчете 
на а.с.вещество) 

[19]
Озимая рожь зерно 33 0,55 1400 0,34
Пшеница яровая зерно 32 0,51 1379 0,26
Ячмень зерно 22 0,44 1300 0,25
Рапс семена 26 0,68 1195 0,41
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Окончание табл. 2

Культура Продукция Выборка R2
Обменный
Ca*, мг/кг 

почвы

Вынос Са с 1 ц 
основной продук-
ции (в пересчете 
на а.с.вещество) 

[19]
Картофель клубни 31 0,76 1260 0,79
Кукуруза зеленая масса 117 0,72 1236 0,21
Тимофеевка луговая сено 48 0,39 980 0,35
Люпин зерно 23 0,70 826 1,60
Клевер луговой сено 45 0,77 1229 1,62
Люцерна сено 24 0,47 1502 1,62
Донник белый сено 32 0,62 926 1,62

* Содержание Са в почве, при котором отмечено минимальное накопление 137Cs.

Бобовые культуры на единицу сухого вещества содержат кальция в среднем 
в 4 раза больше, чем зерновые [19], что определяет высокие размеры выно-
са его химического аналога 90Sr. Коэффициент перехода 90Sr в зерно гороха 
в среднем в 1,3 раза, в зерно люпина – в 2,3 раза выше, чем в зерно ячменя. 
Зеленая масса клевера накапливает 90Sr в 3 раза больше, чем многолетние 
злаковые травы [9]. Согласно нашим исследованиям минимальное накопление 
радиостронция зерном люпина отмечалось при содержании обменного Са на 
уровне 826 мг/кг (R2 = 0,70), люцерной – 1502 (R2 = 0,47), донником белым – 926 
(R2 = 0,62) (табл. 2, рис. 1). 

Рис. 1. Коэффициенты перехода 90Sr в сухое вещество зеленой массы люцерны 
в зависимости от содержания обменного кальция в дерново-подзолистой 

супесчаной почве

Клевер для нормального роста и развития требует слабокислой или нейтраль-
ной реакции среды. Минимальное накопление 90Sr зеленой массой клевера отме-
чено при содержании обменного Сa на уровне 1229 мг/кг (R2 = 0,77).
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Рис. 2. Коэффициенты перехода 90Sr в сено тимофеевки луговой в зависимости от 
содержания обменного кальция в дерново-подзолистой супесчаной почве

Многолетние злаковые травы менее требовательны к почвенным условиям. 
Тимофеевка является одной из самых распространенных многолетних злаковых 
трав в республике. Минимум накопления 90Sr тимофеевкой луговой отмечается 
при содержании обменного кальция на уровне 980 мг/кг почвы (R2 = 0,39).

Картофель является одной из основных продовольственных культур, по данным 
Белстата Республики Беларусь, среднегодовое его потребление на душу населе-
ния составляет 170–180 кг. Установлено, что минимум накопления 90Sr клубнями 
соответствует содержанию обменного кальция – 1260 мг/кг почвы (R2 = 0,76).

При обработке данных полевых и радиохимических исследований методом 
описательной статистики, проведенной с 11 исследуемыми культурами, установ-
лено, что среднее значение обеспеченности дерново-подзолистой супесчаной 
почвы обменным кальцием, при котором наблюдается минимальное накопление 
радиостронция составляет 1200 мг/кг почвы, с учетом величины стандартного 
отклонения интервал данного показателя находится в пределах 990–1410 мг/кг. 
По данным последнего тура обследования, в Гомельской и Могилевской областях 
Республики Беларусь доля пахотных почв с обеспеченностью обменным кальцием 
IV, V и VI групп (более 860 мг/кг в пересчете на элемент) составляет 33,3 и 19,2 % 
соответственно [1].

ВыВОДы

1. В результате обработки данных, полученных в маршрутных исследованиях, 
проведенных на дерново-подзолистых супесчаных почвах, загрязненных радио-
нуклидами, установлена достаточно тесная отрицательная связь между содер-
жанием в почве обменного кальция и накоплением 90Sr сельскохозяйственными 
культурами.

2. Эффективность насыщения почвы кальцием в дискриминации 90Sr значи-
тельно выше на почвах с низкой обеспеченностью данным элементом питания 
растений.
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3. Минимум биологической доступности 90Sr для зерновых культур отмечен 
при содержании обменного кальция 1300–1400 мг/кг почвы, рапса – 1195, кукуру-
зы – 1236, тимофеевки луговой – 980, клевера лугового – 1229, люцерны – 1502 
и картофеля – 1260 мг/кг почвы.
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EXCHANGEABLE CALCIUM OF SOIL AND 90SR ACCUMULATION 
BY CROPS

Y. V. Putyatin

Summary
In the field experiments conducted on sod-podzolic loamy sand soil (Podzoluvisol) 

сlose negative correlations have been found between exchange calcium contents in 
the soil and 90Sr accumulation by plants. The efficiency of soil saturation by calcium 
in discrimination of 90Sr is much higher on soils with low Ca status. The minimum of 
bioavailability of 90Sr was observed at the content of exchange calcium for grain crops 
at 1300–1400 ppm of soil, rapeseed – 1195, corn – 1236, timothy grass – 980, clover – 
1229, alfalfa – 1502 and potato – 1260 ppm of soil.

Поступила 28.11.18

УДК 631.445.2:633.15:632.118.3 

ВлИЯНИЕ АГРОХИМИЧЕСКИХ СВОйСТВ ДЕРНОВО-
ПОДЗОлИСТОй СуПЕСЧАНОй ПОЧВы НА НАКОПлЕНИЕ 137CS 

ЗЕлЕНОй МАССОй КуКуРуЗы

Ю. В. Путятин, И. М. Богдевич, Н В. Сидорейко 
Институт почвоведения и агрохимии, 

г. Минск, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

В последние годы в республике ведущей кормовой культурой стала кукуруза, 
возделываемая на зерно и силос. Под кукурузу теперь отводится около 1 млн га, 
или до 18 % посевной площади. В зоне радиоактивного загрязнения белорусского 
Полесья доля кукурузы в посевах ещё выше и достигает 25–30 %. 

Для производства нормативно-чистой продукции растениеводства в загряз-
ненных районах Беларуси на протяжении многих лет обеспечивается достаточно 
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высокий уровень проведения защитных мероприятий (соответствующий практи-
чески 100 % от потребности), в том числе: известкование кислых почв, внесение 
повышенных доз фосфорных и калийных удобрений. Применение агрохимичес-
ких контрмер дало не только положительный эффект – снижение содержания 
радионуклидов в сельскохозяйственной продукции, но и повысило плодородие 
загрязненных почв. Средневзвешенные значения pH загрязненных пахотных почв 
в настоящее время превышают доаварийные показатели на 0,27 единиц по Го-
мельской области и на 0,40 по Могилевской. В ряду районов доля почв с реакцией 
близкой к нейтральной (pH(KCl) > 6,5) достигает 41 %. Средневзвешенное содер-
жание подвижных форм калия в пахотных почвах, загрязненных радионуклидами, 
за послеаварийный период повысилось в Гомельской, Могилевской и Брестской 
областях на 64, 36 и 23 мг К2О/кг почвы соответственно. аналогичная ситуация 
наблюдается с обеспеченностью загрязненных почв подвижными фосфатами, 
содержание которых возросло в Гомельской и Могилевской областях на 57 и 
29 мг P2O5 на кг почвы соответственно. Вместе с тем наблюдаются и существен-
ные различия в обеспеченности фосфором и калием, степени кислотности почв 
по полям севооборотов и рабочим участкам [1, 2]. В настоящее время остается 
открытым вопрос об оптимальных уровнях агрохимических характеристик почв, 
которые, с одной стороны, соответствовали бы максимальной агрономической 
эффективности при возделывании сельскохозяйственных культур, а с другой – 
способствовали наименьшему накоплению радионуклидов в растениях. Кроме 
того, нерациональное применение удобрений приводит к увеличению себесто-
имости продукции и снижению рентабельности производства. В связи с этим в 
условиях радиоактивного загрязнения сельскохозяйственных земель на первый 
план ставится задача оптимизации защитных мероприятий на основе учета всей 
совокупности агрохимических, радиологических и экономических факторов. 

Цель исследований – установить количественные параметры зависимости 
накопления 137Cs в зелёной массе кукурузы от агрохимических свойств дерново-
подзолистых супесчаных почв. 

ОБЪЕКТы И МЕТОДы ИССлЕДОВАНИй

Маршрутные исследования проводили в 2014–2016 гг. путём отбора проб зе-
леной массы кукурузы в фазу молочно-восковой спелости зерна и сопряжённых 
образцов почв в производственных посевах Хойникского и Брагинского районов 
Гомельской области методом учетных площадок на дерново-подзолистых супес-
чаных почвах. Почвенные образцы отбирали из пахотного слоя (0–20 см). Все 
измерения удельной активности 137Cs в растительных образцах (Бк/кг) пересчи-
тывали на стандартную влажность 75 %.

агрохимические показатели почв определяли по общепринятым методикам: 
гумус – по Тюрину в модификации ЦИНаО (0,4 н K2Cr2O7 – ГОСТ 26213-91), об-
менную кислотность – рН(KCl) потенциометрическим методом (1 М KCl – ГОСТ 
26483-85), содержание подвижных форм фосфора и калия – по Кирсанову (0,2 М 
HCl – ГОСТ 26207-91), обменных форм кальция и магния – на атомно-абсорбци-
онном спектрофотометре ааS-30 (1 М KCl – ГОСТ 26487-85). 

Измерения удельной активности 137Cs в растительных и почвенных образцах 
проводили в соответствии с методами испытаний МИ 2143-91 «Государственная 
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система обеспечения единства измерений. активность радионуклидов в объем-
ных образцах. Методика выполнения измерений на гамма-спектрометре», утверж-
денными 28.12.1990 г. Линия гамма-излучения 137Cs соответствовала 661,66 кэВ. 
Ошибка измерений не превышала 5–7 %. Для измерений использовался гамма–
спектрометр ORTEC с германиевым детектором GEM-C5970P4 и разрешением 
на линии 1332 кэВ – 1,79 кэВ. Геометрия измерений – сосуд Маринелли емкостью 
1 л. 

Коэффициенты перехода (Кп) радионуклида 137Cs из почвы в растения рас-
считывались по формуле

,                                                        (1)

где ар – удельная активность радионуклида в растении, (Бк/кг); аs – плотность загрязнения 
почвы радионуклидом, (кБк/м2). 

Значения агрохимических свойств почв, при которых наблюдается минималь-
ное накопление 137Cs, рассчитывали на основе квадратичной функции распре-
деления путем деления коэффициента пропорциональности первого порядка на 
удвоенное значение коэффициента второго порядка. Для математической обра-
ботки экспериментального материала использовали регрессионный, корреляци-
онный и методы описательной статистики с использованием программ MS Excel, 
STATISTICA Program, StatSoft Inc. (2001).

РЕЗулЬТАТы ИССлЕДОВАНИй И ИХ ОБСужДЕНИЕ

В Беларуси вегетационные периоды с показателями ГТК (гидротермический ко-
эффициент – условный показатель увлажнения по Селянинову) характеризуются: 
от 0,2 до 0,4 – сухие; от 0,4 до 0,7 – очень засушливые; от 0,7 до 1,0 – засушливые, 
от 1,0 до 1,3 – слабозасушливые, 1,3–1,6 – оптимальные, а больше 1,6 – влаж-
ные [3]. Погодные условия в годы исследований можно охарактеризовать как за-
сушливые. ГТК по данным Брагинской метеостанции составили в 2014 г. – 1,0; 
в 2015 г. – 0,7 и в 2016 г. – 1,0. Усредненные коэффициенты перехода 137Cs 
в зеленую массу кукурузы в 2014 г. составили 0,0122 (медиана – 0,0111), в 
2015 г. – 0,0063 (медиана – 0,0060) и в 2016 г. – 0,0076 (медиана – 0,0053). Веге-
тационный период 2015 г. характеризовался меньшим количеством осадков по 
сравнению с 2014 г., что в некоторой степени вызвало пониженное накопление 
137Cs растениями кукурузы в 2015 г.

Несмотря на то что химический состав растений контролируется генетически, 
уровень минерального питания оказывает существенное влияние на химический 
состав продукции растениеводства. При этом более значительные изменения 
химического состава от условий питания характерны для вегетативных органов, 
нежели для репродуктивных. Корреляционный анализ показал достаточно тесную 
отрицательную взаимосвязь (r) между агрохимическими показателями дерново-
подзолистой супесчаной почвы и коэффициентами перехода (Кп) 137Cs в зеленую 
массу кукурузы. В среднем за 3 года, наиболее тесная отрицательная взаимосвязь 
Кп 137Cs была отмечена с содержанием в почве подвижного калия (r = –0,57), 
обменного магния (r = –0,54) и гумуса (r = –0,52) (табл. 1). 
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Таблица 1
Коэффициенты корреляции (r) между агрохимическими показателями 

дерново-подзолистой супесчаной почвы и коэффициентами перехода (Кп) 137Cs 
в зеленую массу кукурузы (2014–2016 гг.)

Год n
Гумус, % pH(KCl)

P2O5 K2O Са Mg
Подвижный Обменный

мг/кг почвы
r

2014 59 –0,35 –0,21 –0,15 –0,46 –0,09 –0,43
2015 29 –0,58 –0,50 –0,23 –0,66 –0,47 –0,62
2016 29 –0,63 –0,29 –0,43 –0,59 –0,41 –0,56

Важным показателем, определяющим миграционную способность радионук-
лидов, является содержание в почвенном компоненте органического вещества. 
Органическое вещество почвы способно образовывать сложные комплексные 
соединения с поллютантами, поэтому в почвах с высоким содержанием гумуса они 
менее доступны для растений. Гумус объединяет огромный комплекс или группу 
химических веществ, в состав которых входит как органическая часть (гуминовые 
и фульвокислоты), так и неорганическая составляющая – химические элементы 
неорганического происхождения. Органическая часть гумуса – гуминовые кисло-
ты, которые обладают высокой сорбционной емкостью по отношению к рудным 
элементам, а также изотопным носителям долгоживущих радионуклидов: 1 г гу-
миновых кислот сорбирует 30 мг цезия, 18 мг стронция. В связи с этим гуминовые 
кислоты выступают как эффективный геохимический барьер, ограничивающий 
подвижность ионов радионуклидов [4]. 

В наших исследованиях зависимость перехода 137Cs в зеленую массу куку-
рузы от содержания гумуса в почве удовлетворительно описывалась вогнутой 
параболой второго порядка (R2 = 0,30–0,77). Содержание гумуса, при котором 
отмечено минимальное накопление 137Cs, составило 3,1 % и находилось в пре-
делах 2,8–3,5 %. Наиболее заметное снижение поступления 137Cs наблюдается 
до 2,8 % (табл. 2, рис. 1). Полученное среднее значение несколько выше верхнего 
уровня диапазона оптимального содержания гумуса для дерново-подзолистых 
связносупесчаных почв, который установлен в пределах 2,4–2,8 % [1]. По данным 
последнего тура обследования, доля пахотных почв с содержанием гумуса более 
3 % в наиболее пострадавших районах составляет 18,1, 24,4 и 14,0 % в Брагинс-
ком, Наровлянском и Хойникском районах соответственно [1].

Таблица 2
Параметры агрохимических показателей дерново-подзолистых супесчаных почв, 
обеспечивающие минимальное поступление 137Cs (Кп) в зеленую массу кукурузы

агрохимический
 показатель

Значение минимума Величина аппроксимации
 (R2) Кп 137Cs и агрохимических показателей

среднее интервал среднее интервал
Гумус, % 3,1 2,8–3,5 0,49 0,30–0,77
pH(KCl) 6,3 6,1–6,5 0,32 0,30–0,35
К2О, мг/кг почвы 436 385–462 0,53 0,41–0,64
Mg, мг/кг почвы 244 197–302 0,40 0,27–0,48
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Рис. 1. Коэффициенты перехода (Кп) 137Cs в зеленую массу кукурузы в зависимости от 
содержания гумуса в дерново-подзолистых супесчаных почвах

При нейтрализации кислотности почв и повышении показателя рН, радионук-
лиды могут переходить из ионной формы в различные гидролизные комплексные 
соединения, что снижает их доступность для растений. Кислотность оказывает 
и косвенное влияние на сорбцию почвами радионуклидов, изменяя емкость ка-
тионного обмена [5, 6]. Оптимальные параметры показателя pH для основных 
культур, возделываемых на дерново-подзолистых связносупесчаных почвах Бе-
ларуси, установлены в интервале 5,8–6,5 [1]. В наших исследованиях минималь-
ное накопление 137Cs зеленой массой кукурузы имело место при значении рН, 
которое, в среднем за три года, составило 6,3 и варьировало в пределах 6,1–6,5. 
Однако заметное снижение поступления 137Cs в растения кукурузы наблюдается 
при нейтрализации кислотности от сильнокислого интервала до рН 6,0 (рис. 2, 
табл. 2). Рассчитано, что увеличение pH(KCl) почвы на 0,1 единицы в интервале 
5,0–6,0 вызывает уменьшение накопления 137Cs кукурузой на 5 %. По данным 
последнего тура обследования доля пахотных почв с pH более 6,0 в наиболее 
пострадавших районах составляет в Брагинском, Наровлянском и Хойникском 
районах 48, 43 и 52 % соответственно [1].

Экспериментально установлено на ряде культур, что абсолютное, минималь-
ное накопление 137Cs и 90Sr в растениеводческой продукции достигается при даль-
нейшем сдвиге реакции почв на 0,2–0,3 единицы рН в сторону щелочного диапа-
зона [2]. Однако снижение накопления радионуклидов в растениях в нейтральном 
и щелочном диапазонах незначительно, им можно пренебречь. В нейтральном 
и щелочном диапазонах заметно снижается доступность растениям некоторых 
микроэлементов (Mn, Cu, Zn). Поэтому дозы извести на загрязненных радионукли-
дами почвах определены для достижения оптимальных диапазонов кислотности 
почв из расчета на максимальную урожайность возделываемых культур [7].

Применение калийных удобрений является одним из основных агрохими-
ческих приемов, ограничивающих поступление 137Cs из почвы в растения в 1,5– 
3 раза [7–11]. По мнению ряда авторов [12–14], калийные удобрения снижают 
переход 137Cs за счет увеличения концентрации ионов калия в почвенном рас-
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творе и антагонистического характера поведения ионов цезия и калия при пог-
лощении их растениями. При этом эффективность агрохимических мероприятий 
может быть определена по степени снижения отношения 137Cs+/К+ в почвенном 
растворе [15]. 

Рис. 2. Коэффициенты перехода (Кп) 137Cs в зеленую массу кукурузы в зависимости от 
обменной кислотности дерново-подзолистых супесчаных почв

Максимальное воздействие калийных удобрений на переход 137Cs в растения 
наблюдается на малоплодородных, бедных элементами питания почвах, и с уве-
личением степени обеспеченности почв калием эффективность этого защитного 
мероприятия снижается [11, 12]. При этом уменьшение накопления 137Cs в расте-
ниях чаще всего происходит по гиперболической кривой, первая часть которой с 
увеличением в почве обменного калия представляет собой быструю компоненту 
снижения биологической аккумуляции 137Cs, а вторая, по мере насыщения ППК 
калием, характеризует процесс замедленного снижения накопления 137Cs. 

В связи с этим на почвах, с оптимальным для растений содержанием калия, 
дополнительное внесение калийных удобрений оказывает менее значимое вли-
яние на уменьшение накопления 137Cs в урожае сельскохозяйственных культур, 
что говорит о необходимости различного подхода к проведению защитных агрохи-
мических мероприятий на почвах с различной степенью окультуренности. С прак-
тической точки зрения наибольший интерес представляет зона перехода быстрой 
компоненты снижения в замедленную, область расположения которой представля-
ет собой минимально значимые оптимальные параметры содержания подвижных 
форм калия в минеральных почвах, подвергшихся радиоактивному загрязнению 
и достижение которых обладает наибольшей экономической и радиологической 
эффективностью. Кроме того, поддержание данных уровней содержания калия на 
радиоактивно загрязненных землях в наибольшей степени способствует предот-
вращению накопления 137Cs в продукции сельскохозяйственных культур [16]. 

Уровень обеспеченности почв мобильными формами питательных веществ 
в почве принадлежит к числу переменных величин, которые взаимодействуют 
по принципу обратной связи. В связи с чем оптимальный уровень содержания 
подвижных форм калия в почве будет варьировать в зависимости от культуры и 
от характеристик, определяющих ее плодородие [16–20].
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Определение уровней оптимального содержания подвижных форм калия в 
почве представляет значительные методические трудности также из-за того, что 
способность растений использовать питательные элементы зависит не только от 
их запасов в корнеобитаемом слое почвы («фактор емкости»), но и от степени 
подвижности элементов в системе почва – раствор («фактор интенсивности»). 
При одинаковом запасе подвижных форм калия в почве доля непосредственно ус-
вояемого калия из почв легкого гранулометрического состава существенно выше, 
чем из суглинистых разновидностей [17, 19]. 

В наших исследованиях минимальное накопление 137Cs зеленой массой 
кукурузы отмечено при достаточно высоком содержании подвижного калия – 
436 мг/кг и варьировало по годам в пределах 385–462 мг/кг почвы (R2 = 0,41–0,64), 
наиболее интенсивное снижение поступления радионуклида наблюдалось до 
350 мг/кг (табл. 2, рис. 3). Данные показатели несколько превышают агрохими-
ческие оптимумы (250–300 мг К2O/кг почвы), установленные для дерново-подзо-
листых связно-супесчаных почв [1]. По данным последнего тура обследования, 
доля пахотных почв с содержанием подвижного калия более 300 мг/кг в наиболее 
пострадавших районах составляет 32, 20 и 52 % в Брагинском, Наровлянском и 
Хойникском районах соответственно [1].

Рис. 3. Коэффициенты перехода (Кп) 137Cs в зеленую массу кукурузы в зависимости 
от содержания подвижного калия в дерново-подзолистых супесчаных почвах

На радиоактивно загрязненных территориях оптимальные уровни содержания 
калия определяются не только с агрономической, но и радиологической точки зре-
ния. При этом в ряде случаев при повышенной требовательности возделываемых 
культур к почвенному плодородию и разной степени подвижности 137Cs в почве 
эти параметры могут не совпадать по своим значениям, что определяет необхо-
димость устанавливать в разных случаях минимально значимые агрохимические 
или радиологические параметры. Однако в настоящее время достижение мини-
мального содержания 137Cs в зеленой массе кукурузы не имеет экономического 
смысла, т. к. кукуруза отличается сравнительно невысокими параметрами пере-
хода цезия в продукцию. Так, при плотности загрязнения 1480 кБк/кг (40 Ки/км2) 
и содержании в дерново-подзолистой супесчаной почве подвижных форм калия 
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на уровне 250 мг К2О на кг почвы коэффициент перехода не превысит 0,01, а ак-
тивность137Cs в зеленой массе кукурузы не будет выше 15 Бк/кг, при допустимой 
концентрации для кормления дойного стада 165 Бк/кг [7]. В данном случае следует 
ориентироваться на оптимальный диапазон содержания подвижных форм калия 
для получения высокой урожайности кукурузы – агрохимические оптимумы.

На пахотных землях при возделывании зерновых культур на основании анализа 
«затраты-выгода» показано, что затраты на предотвращение коллективной дозы за 
счет повышения содержания калия составляют от 80 до 700 тыс. USD на 1 чел.-Зв 
в зависимости от плотности загрязнений почв 137Cs пострадавших районов, что 
является экономически не целесообразным при нормативе в 40 тыс. USD [22].

Положительная роль известкования многогранна и не сводится к изменению 
реакции почвы. Важный механизм влияния извести на рост растений состоит 
в изменении ионного состава и концентрации элементов питания в почвенном 
растворе и поглощающем комплексе. Нейтрализация кислотности доломитовой 
мукой сопровождается увеличением в почве содержания обменных форм магния, 
который, как и калий, в почвенном растворе может вступать в антагонизм с цезием 
при поглощении их растениями.

Наши исследования в производственных посевах кукурузы показали, что по-
вышение содержания обменного магния в почве способствовало снижению со-
держания 137Cs в урожае зеленой массы кукурузы. По результатам маршрутных 
исследований величина содержания обменного магния, при котором отмечается 
минимальное накопление 137Cs кукурузой, составило 244 мг/кг и варьирует по 
годам в пределах 197–302 мг/кг в пересчете на Mg. 

Рис. 4. Коэффициенты перехода (Кп) 137Cs в зеленую массу кукурузы в зависимости 
от содержания обменного магния в дерново-подзолистых супесчаных почвах

Согласно действующим градациям по содержанию обменного магния (MgO) 
минеральные почвы Республики Беларусь подразделяются на очень низкообеспе-
ченные (менее 60 мг/кг), низкообеспеченные (61–90 мг/кг), среднеобеспеченные 
(91–150 мг/кг), с повышенным содержанием (151–300 мг/кг), высокообеспеченные 
(301–450 мг/кг) и очень высокообеспеченные (более 450 мг/кг) [21]. Средняя ве-
личина агроэкологического оптимума содержания обменного магния, при котором 
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отмечается минимальное накопление 137Cs кукурузой, соответствует высокообес-
печенным почвам по данному элементу. По данным последнего тура обследова-
ния доля пахотных почв с содержанием обменного магния более 300 мг/кг почвы 
MgO в наиболее пострадавших районах составляет 26, 24,5 и 18 % в Брагинском, 
Наровлянском и Хойникском районах соответственно [1].

Таким образом, в качестве минимально значимых оптимальных уровней содер-
жания калия в загрязненных минеральных почвах следует понимать некоторую 
зону, в пределах которой при прочих благоприятных факторах урожайность возде-
лываемых культур и кратность снижения накопления 137Cs, достигнув наибольших 
величин, стабилизируется или изменяется в дальнейшем незначительно. Конкрет-
ное численное значение оптимума целесообразно устанавливать по его нижней 
и верхней границам отдельно для каждых групп почв и сельскохозяйственных 
культур.

ВыВОДы

1. В результате маршрутных исследований, проведенных на дерново-подзо-
листых супесчаных почвах, загрязненных радионуклидами, установлены преде-
лы параметров агрохимических свойств почв, при которых обеспечивается ми-
нимальное накопление 137Cs растениями. Минимум биологической доступности 
137Cs для кукурузы, возделываемой на зеленую массу, отмечен при содержании 
гумуса 3,1 (2,8–3,5) %, подвижного калия – 436 (385–462) мг/кг, обменного маг- 
ния – 244 (197–302) мг/кг и рН(KCl) 6,3 (6,1–6,5).

2. Эффективность насыщения почвы органическим веществом, калием и маг-
нием в дискриминации 137Cs значительно выше на почвах с низкой обеспечен-
ностью данными элементами питания растений.

3. Определение интервалов агроэкологических оптимумов, в границах которых 
обеспеченность почв элементами питания не приводит к существенным измене-
ниям в накоплении радионуклидов, позволяет более рационально подходить к 
программированию повышения плодородия почв, ставить конкретные цели при-
менительно к каждому участку с учетом биологических особенностей растений и 
наиболее адекватно оценивать эколого-экономическую эффективность защитных 
агрохимических мероприятий в радиационно-стабильных условиях, характеризую-
щихся прочностью фиксации радиоцезия и его низкими переходами в растения. 
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INFLUENCE OF AGROCHEMICAL PROPERTIES OF SOD-PODZOLIC 
SANDY SOIL ON THE ACCUMULATION 137CS BY GREEN MASS OF 

CORN

Yu. V. Putyatin, I. M. Bogdevitch, N. V. Sidoreiko

Summary
The сlose negative nonlinear correlations have been found between indexes of 

soil fertility and 137Cs accumulation by corn in field experiments conducted on sod-
podzolic sandy soils. The minimum bioavailability of 137Cs for corn cultivated for green 
mass was observed at the organic matter content of 3.1 (2.8–3.5) %, mobile potas-
sium – 436 (385–462) ppm, exchange magnesium – 244 (197–302) ppm and pH(KCl) 
– 6.3 (6.1–6.5). The effectiveness of soil saturation with organic matter, potassium and 
magnesium in 137Cs discrimination is much higher on soils with low supply of these 
nutrients for plants.
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НАКОПлЕНИЕ 137СS МНОГОлЕТНИМИ ЗлАКОВыМИ ТРАВАМИ 
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ВВЕДЕНИЕ

Генетические особенности почв оказывают существенное влияние на процессы 
сорбции радионуклидов и интенсивность перехода их в растения. В зависимости 
от свойств почв содержание обменной формы радионуклидов варьирует от 9 до 
40 % для 137Cs и от 64 до 93 % – для 90Sr [1].
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На территории радиоактивного загрязнения в составе сельскохозяйственных 
земель значительный удельный вес занимают торфяные почвы. В настоящее вре-
мя площади торфяных почв с разной мощностью торфа и деградированных тор-
фяно-минеральных почв в наиболее загрязненных радионуклидами Гомельской, 
Могилевской и Брестской областях составляют около 500 тыс. га [2]. 

Органогенные почвы отличаются от минеральных более высоким поступле-
нием радионуклидов в растения и являются критичными для получения норма-
тивно чистой сельскохозяйственной продукции. Высокие показатели миграции 
радионуклидов в растения на этих почвах обусловлены особенностями их мор-
фологического и генетического строения, водно-физическими и агрохимически-
ми свойствами. Из-за повышенной адсорбционной способности органического 
вещества и емкости катионного обмена, низкого отрицательного поверхностного 
заряда этих почв значительное количество веществ, в том числе и радионук-
лидов, удерживается в доступных для растений формах. Ведущим механизмом 
взаимодействия радионуклидов с почвой является ионный обмен, а основную 
роль играют фульво- и гуминовые кислоты, находящиеся в почвенном растворе 
[3, 4].

Применение калийных удобрений – основной агрохимический прием, снижа-
ющий поступление 137Cs в сельскохозяйственные культуры. На почвах разного 
генезиса под влиянием калия накопление 137Cs в растениях может уменьшаться 
от 2 до 20 раз [5]. Положительная роль его возрастает на фоне оптимальных па-
раметров минерального питания растений [6]. 

Снижение перехода радионуклидов в растения при внесении калийных удобре-
ний существенно зависит от исходной обеспеченности почвы подвижным калием 
[7]. Установлено, что уровень содержания подвижного калия в почве, превыше-
ние которого не снижает накопление 137Cs в полевых культурах, составляет 240– 
260 мг/кг почвы. Внесение высоких доз калийных удобрений (180–240 кг/га) на 
слабообеспеченных почвах (150 мг/кг почвы) снижает в 1,5–2,7 раза содержание 
137Cs. На почвах с повышенным (250 мг/кг почвы) и высоким (350 мг/кг почвы) 
содержанием подвижного калия внесение повышенных доз калийных удобрений 
малоэффективно [8].

Для прогнозирования поступления радионуклидов из почвы в растения исполь-
зуют такой показатель, как коэффициент перехода (Кп) – отношение удельной 
активности радионуклида в растениях к плотности загрязнения почвы на единицу 
площади (Бк/кг:кБк/м2). В международных публикациях используется аналогичный 
показатель – аggregated transfer factor (Tag) [9]. С целью прогноза загрязнения 
радионуклидами продукции сельскохозяйственных культур разработаны усред-
ненные Кп для основных типов почв, в том числе для торфяно-болотных почв [10]. 
В то же время для деградированных торфяно-минеральных почв эти показатели 
отсутствуют, что не позволяет прогнозировать накопление радионуклидов в рас-
тениеводческой продукции, определять дозы калийных удобрений как защитной 
меры, обеспечивающей минимальное накопление радионуклидов в продукции 
сельскохозяйственных культур.

Цель настоящей работы – изучить влияние возрастающих доз калийных удоб-
рений на поступление 137Cs в сено многолетних злаковых трав на торфянисто-
глеевой почве. 
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 ОБЪЕКТы И МЕТОДы ИССлЕДОВАНИЯ

Исследования проводили в 2016–2018 гг. в стационарных полевых опытах на 
территории землепользования СПК «Новое Полесье» Лунинецкого района Брест-
ской области. Объектом исследования являлась торфянисто-глеевая низинная 
осушенная, развивающаяся на тростниково-осоковых торфах, подстилаемых с 
глубины 0,26 м связными древнеаллювиальными песками, почва. агрохимические 
показатели пахотного (0–25 см) слоя почвы следующие (средние значения): ор-
ганическое вещество – 60,4 %, Nобщ – 1,74 %, рН в КСl – 5,37; подвижные формы 
(в 0,2 М НСl) Р2О5 – 876 и К2О – 818 мг/кг почвы. 

Почва относится, согласно градации [11], ко второй группе (1,0–4,9 Ки/км2) по 
степени загрязнения 137Cs. Плотность загрязнения колебалась от 3,5 до 4,5 Ки/км2, 
в среднем – 4,0 Ки/км2.

Возделывали многолетнюю среднеспелую злаковую травосмесь, включающую 
тимофеевку луговую (2 кг/га), овсяницу луговую (5 кг/га), кострец безостый (6 кг/га).

Схема опыта, дозы и сроки применения фосфорных и калийных удобрений 
приведены в табл. 1.

Таблица 1
Схема применения минеральных удобрений в опыте

Варианты опыта
Дозы удобрений под 1-й укос, 

кг/га д.в.
Дозы удобрений под 2-й укос, 

кг/га д.в.
Р К Р К

1. Контроль (без удобрений) – – – –
2. P90K120 90 90 – 30
3. P90K150 90 90 – 60
4. P90K180 90 120 – 60

Размещение делянок в опыте рендомизированное. Повторность вариантов 
в опыте четырехкратная. Общая площадь делянки составляла 20 м2, учетная 
площадь – 12 м2. 

агрохимические показатели почв определяли по методикам: органическое ве- 
щество – по Тюрину в модификации ЦИНаО по ГОСТ 26212-91 [12]; рНКСl – 
потенциометрическим методом по ГОСТ 26483-85 [13]; подвижные формы 
фосфора и калия – по ГОСТ 26207-91 [14]; общий азот – по ГОСТ 26107-84 [15].

Отбор проб почвы для определения содержания 137Cs проводили согласно 
методике [16], подготовку почвенных и растительных проб – по методикам [17, 18]. 
Определение удельной активности 137Cs (Бк/кг) в почвенных пробах выполняли 
на γ–β-спектрометре МКС–аТ1315, в растительных образцах – на γ-спектромет-
рическом комплексе «Canberra-Packard». Основная относительная погрешность 
измерений при доверительном интервале Р = 95 % не превышала 15–30 %. аппа-
ратурная ошибка измерений не превышала 15 %. Плотность загрязнения почвы 
137Cs рассчитывали согласно методике [11]. Для количественной оценки поступ-
ления 137Cs из почвы в растения рассчитывали коэффициент перехода (Кп) – от-
ношение удельной активности радионуклида в растениях к плотности загрязнения 
почвы на единицу площади (Бк/кг:кБк/м2).

Полученные данные обрабатывали методами корреляционно-регрессионного 
и дисперсионного анализа [19] с использованием компьютерного программного 
обеспечения (Excel 7.0, Statistic 7.0).
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РЕЗулЬТАТы ИССлЕДОВАНИй И ИХ ОБСужДЕНИЕ

Известно, что миграция радионуклидов в системе почва-растение и накопле-
ние их в растениеводческой продукции существенно зависит от метеорологичес-
ких условий в период возделывания сельскохозяйственных культур. За период 
проведения наших исследований по гидротермическим условиям 2016 г. харак-
теризовался как слабозасушливый (ГТК – 1,28), 2017 г. отличался повышенным 
увлажнением (ГТК – 2,24), а 2018 г. был засушливым (ГТК – 0,97). Вегетационный 
период 2016 г. характеризовался неустойчивым режимом влагообеспеченности. 
Наиболее близкая к среднему многолетнему значению среднесуточная темпера-
тура воздуха за время активной вегетации культур (апрель–август) наблюдалась 
в 2017 г. В 2018 г. метеорологические условия отмечались очень низким количес-
твом влаги за вегетационный период.

Накопление 137Cs многолетними злаковыми травами зависело от метеорологи-
ческих условий вегетационных периодов, укосов и уровней применения минераль-
ных удобрений. Среднее по всем вариантам опыта значение удельной активности 
радионуклида в травах первого укоса составило в 2016 г. 74,76 Бк/кг, в 2017 г. – 
48,53 и в 2018 г. – 29,72 Бк/кг.

В целом за годы исследований удельная активность радионуклида в сене не 
превышала 150 Бк/кг при допустимом содержании 1300 Бк/кг для скармливания 
дойному поголовью при получении цельного молока и 520 Бк/кг для скармливания 
поголовью при получении мяса (табл. 2). 

Таблица 2
удельная активность 137Сs в сене многолетних злаковых трав 

в зависимости от доз фосфорных и калийных удобрений, Бк/кг

Вариант опыта 
Годы Среднее

значение 
Процент

к контролю2016 2017 2018
Первый укос

1. Контроль 103,88 61,37 65,10 76,78 100
2. P90K120(90 + 30) 71,66 47,89 21,09 46,88 61
3. P90K150(90 + 60) 71,03 48,32 21,36 46,90 61
4. P90K180(120 + 60) 51,85 36,13 11,44 33,14 43

Второй укос
1. Контроль – 73,97 50,08 62,03 100
2. P90K120(90 + 30) – 30,58 17,38 23,98 39
3. P90K150(90 + 60) – 29,21 15,20 22,21 36
4. P90K180(120 + 60) – 27,16 8,80 17,98 29

Содержание 137Cs в сене трав первого укоса на контроле (без применения 
удобрений) колебалось по годам в среднем от 61,37 до 103,88 Бк/кг. Фосфорные 
и калийные удобрения, внесенные под первый укос трав в дозах Р90К90 (вари-
анты 2 и 3), уменьшали накопление радионуклида в сене первого укоса 21 до 
67 %, в среднем на 39 % (в зависимости от года пользования трав).Наибольшее 
снижение отмечено в засушливом 2018 г., наименьшее – в 2017 г. с повышенным 
увлажнением. 

Применение под первый укос трав дозы калия 120 кг/га (вариант 4) также 
было эффективным. Удельная активность радионуклида в сене уменьшилась 
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в среднем с 46,88–46,90 до 33,14 Бк/кг, или на 29% по отношению к варианту 
Р90К90. 

Содержание 137Cs в сене трав второго укоса на контроле изменялось по годам 
от 50,08 до 73,97 Бк/кг. Подкормка трав под второй укос калием в дозе 30 кг/га на 
фоне P90K90 (вариант 2) способствовала уменьшению удельной активности 137Cs 
в сене по отношению к контролю в среднем с 62,03 до 23,98 Бк/кг, или в 2,6 раза. 
Внесение под второй укос K60 на фонах P90K90 (вариант 3) и P90K120 (вариант 4) 
не способствовало существенному снижению поступления радионуклида в сено 
по сравнению с вариантом 2.

Расчеты коэффициентов перехода 137Cs из почвы в многолетние травы по-
казали следующее. За годы исследований различия в переходе 137Cs в мно-
голетние травы первого укоса достигали 4,3 раза, второго укоса – 3,3 раза 
(в зависимости от метеорологических условий вегетационных периодов). На 
контрольном варианте коэффициент перехода изменялся по годам для трав 
первого укоса в пределах – 0,51–0,87 Бк/кг: кБк/м2, для второго укоса – в пре-
делах 0,42–0,62 Бк/кг: кБк/м2 (табл. 3). 

Таблица 3
Коэффициенты перехода 137Сs в сено многолетних бобово-злаковых трав 

в зависимости от доз фосфорных и калийных удобрений, Бк/кг

Вариант опыта 
Годы Среднее

 значение 
Процент

к контролю2016 2017 2018
Первый укос

1. Контроль 0,87 0,51 0,54 0,64 100
2. P90K120 (90 +30) 0,61 0,40 0,19 0,40 63
3. P90K150 (90 +60) 0,60 0,41 0,18 0,40 63
4. P90K180(120 +60) 0,43 0,30 0,10 0,28 44

Второй укос
1. Контроль – 0,62 0,42 0,52 100
2. P90K120 (90 +30) – 0,26 0,15 0,21 40
3. P90K150 (90 +60) – 0,24 0,13 0,19 37
4. P90K180(120 +60) – 0,23 0,07 0,15 29

Фосфорные и калийные удобрения в дозах Р90К90 снизили переход 137Cs из 
почвы в травы первого укоса с 0,64 до 0,40, или на 27 % по отношению к контро-
лю. При внесении под первый укос К120 также наблюдалось снижение показателя 
перехода 137Cs из почвы в растения с 0,40 до 0,28 Бк/кг: кБк/м2. 

Подкормка трав второго укоса калием в дозе 30 кг/га на фоне P90K90 обеспе-
чила уменьшение коэффициента перехода радионуклида в сено на 60%. Вне-
сение под второй укос К60 на фонах P90K90 (вариант 3) и P90K120 (вариант 4) также 
наблюдалось снижение коэффициента перехода 137Cs по отношению к варианту 2 
(P90K120), однако оно было не существенным. 

На основании коэффициентов перехода 137Cs в многолетние злаковые травы, 
полученных при разных дозах применения фосфорных и калийных удобрений, 
определены допустимые плотности загрязнения почвы (ДПП) при возделывании 
их для получения сена, при скармливании его поголовью с целью получения цель-
ного молока и мяса, отвечающих республиканским допустимым уровням (РДУ) и 



117

допустимым уровням, принятым в рамках Таможенного союза (ДУ ТС). Расчеты 
проводились по формуле [10]:

,

где ДПП – допустимая плотность загрязнения почвы радионуклидом, Ки/км2; ДУ – респуб-
ликанский допустимый уровень, или допустимый уровень в рамках Таможенного союза, 
содержания радионуклида в продукции, Бк/кг, л; КП – коэффициент перехода радионуклида 
из почвы в растениеводческую продукцию, Бк/кг : кБк/м2; 37 – коэффициент пересчета 
нКи/кг в Бк/кг.

В соответствии с Республиканскими допустимыми уровнями для получения 
нормативно чистого цельного молока (< 100 Бк/л) и мяса (< 500 Бк/л) допустимый 
уровень 137Cs в сене составляет 1300 Бк/кг, для получения нормативно чистого 
молока-сырья при переработке на масло – 1850 Бк/кг. Техническим регламентом 
(ТР ТС 021/2011) «О безопасности пищевой продукции» в рамках Таможенного 
союза установлен более «жесткий» по сравнению с РДУ-99 норматив на содержа-
ние 137Cs в мясе, который составляет 200 Бк/кг. Поэтому предельно допустимое 
содержание радионуклида в сене для заключительной стадии откормки животных 
примерно в 2,5 раза ниже и не должно превышать 520 Бк/кг [20, 21].

Установлено, что на торфянисто-глеевой почве с содержанием подвижных 
форм фосфора и калия соответственно 876 и 818 мг/кг почвы, применяя фосфор-
ные и калийные удобрения, многолетние злаковые травы можно возделывать без 
ограничений по плотности загрязнения 137Cs (до 40 Ки/км2) для производства сена 
при использовании его на корм для получения цельного молока, молока-сырья 
при переработке на масло и мяса, отвечающих республиканским нормативным 
требованиям по содержанию радионуклида (табл. 4). 

Таблица 4
Допустимые плотности (Ки/км2) загрязнения 137Cs торфянисто-глеевой почвы 

при производстве сена многолетних злаковых трав в зависимости 
от его кормового назначения

Вариант опыта
Получение сена первого укоса Получение сена второго укоса
РДУ

1300 Бк/кг
РДУ

1850 Бк/кг
ДУ ТР ТС
520 Бк/кг

РДУ
1300 Бк/кг

РДУ
1850 Бк/кг

ДУ ТР ТС
520 Бк/кг

1. Контроль 40,0 40,0 22,0 40,0 40,0 27,0
2. P90K120 40,0 40,0 35,1 40,0 40,0 40,0
3. P90K150 40,0 40,0 35,1 40,0 40,0 40,0
4. P90K180 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0

Для производства мяса с содержанием 137Cs до 200 Бк/кг нормативно чис-
тое сено многолетних злаковых трав возможно получить на фоне применения 
фосфорных и калийных удобрений в дозах P90K120 и P90K150 при плотности ра-
диоактивного загрязнения почвы 35,0 Ки/км2, а при дозах P90K180 – плотностью 
загрязнения до 40,0 Ки/км2. 
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ВыВОДы

1. В зависимости от метеорологических условий вегетационных периодов пе-
реход 137Cs в сено многолетних трав первого укоса изменяется до 4,3 раза, в 
сено второго укоса – до 3,3 раза. Такие колебания в содержании радионуклида 
в продукции в значительной степени обусловлены уровнями формируемой про-
дуктивности трав.

2. При возделывании многолетних злаковых трав на торфянисто-глеевой почве 
с содержанием Р2О5 876 мг/кг и К2О 818 мг/кг максимальное снижение содержания 
137Cs в сене первого укоса в 2,3 раза, в сене второго укоса в 3,5 раза обеспечивает 
применение фосфорных удобрений в дозе Р90 и калийных удобрений в дозе К180 
(К120 под первый укос и К60 под второй укос). 

3. Производство сена многолетних злаковых трав, пригодного по содержанию 
137Cs для получения цельного молока, молока-сырья при переработке на масло 
и мясо, отвечающих РДУ, возможно без ограничений по плотности загрязнения 
торфянисто-глеевой почвы при применении фосфорных и калийных удобрений 
в дозах P90K120 (К90 под первый укос и К30 под второй укос).
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ACCUMULATION OF 137CS PERENNIAL CEREAL GRASSES 
ON PEARLY-GLAY SOIL DEPENDING FROM RATES 

OF POTASSIUM FERTILIZERS

N. N. Tsybulka, I. I. Zhukova, E. B. Evseev

Summary
Depending on the meteorological conditions of the growing season, the transition of 

137Cs to the hay of perennial grasses of the first cut changes up to 4.3 times, and to the 
hay of the second cut – up to 3.3 times. Such fluctuations in the content of radionuclides 
in products are largely due to the levels of the formed productivity of herbs.
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When cultivating perennial grass grasses on peaty gley soil with a P2O5 content of 
876 mg/kg and K2O 818 mg/kg, the maximum reduction of 137Cs content in hay of the 
first crop by 2,3 times provides 3,5 times in hay of the second cut phosphate fertilizers 
in a rate of P90 and potash fertilizers in a rate of K180 (K120 for the first cut and K60 for 
the second cut). Hay production of perennial cereal grasses, suitable for 137Cs content 
for obtaining whole milk, raw milk during processing for oil and meat, meets RDU, is 
possible without restrictions on the density of contamination of peaty-gley soil using 
phosphorus and potash fertilizers in rates of P90K120 (K90 under the first cut and K30 
under the second cut).

Поступила 29.11.18

УДК 631.811:631.445.2

ЭФФЕКТИВНОСТЬ НЕКОРНЕВыХ ПОДКОРМОК КуКуРуЗы 
ЦИНКОМ ПРИ РАЗлИЧНОй ОБЕСПЕЧЕННОСТИ 

ДЕРНОВО-ПОДЗОлИСТОй СуПЕСЧАНОй ПОЧВы 
ЭТИМ ЭлЕМЕНТОМ

М. В. Рак, С. А. Титова, Т. Г. Николаева, л. Н. Гук, Ю. А. Артюх
Институт почвоведения и агрохимии, 

г. Минск, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

Сельскохозяйственные культуры обладают избирательной способностью к 
разным микроэлементам. Цинк является важнейшим элементом минерального 
питания кукурузы. Физиологическая роль цинка у растений в значительной мере 
определяется его наличием в составе большинства металлоферментов и его 
участием в металлоферментных комплексах. Установлено, что основные функции 
цинка в растениях связаны с метаболизмом углеводов, протеинов и фосфатов, 
а также с образованием ауксинов, ДНК и рибосом. Накапливаясь в точках роста 
листьев и корней, цинк резко усиливает ферментативную активность в прорас-
тающих семенах [1–3]. 

Наиболее высокое содержание цинка (на единицу сухого вещества) отмечено в 
листьях, в точках роста растений, в генеративных органах и, прежде всего, в заро-
дышах семян. Это дополнительно указывает на связь цинка с такими важнейшими 
процессами в жизнедеятельности растений, как фотосинтез и образование семян. 
Потребность растений в цинке увеличивается при высоком содержании доступ-
ного фосфора и азота в почве, при внесении больших доз фосфорных и азотных 
удобрений. агрохимия цинка весьма многогранна и значимость его в современном 
земледелии заметно усиливается. Острее становятся вопросы методологического 
характера и необходимость изучения эффективности применения новых форм 
цинковых удобрений, выработка нормативной базы для комплексного применения 
микроэлемента с другими средствами химизации [4]. 
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Эффективность цинковых удобрений во многом зависит от содержания под-
вижных форм цинка в почве. По данным крупномасштабного обследования почв 
пашни Беларуси за период 2000–2016 гг. средневзвешенное содержание подвиж-
ного цинка снизилось с 4,01 мг до 3,06 мг/кг почвы. Доля пахотных почв с низким 
содержанием подвижного цинка увеличилась с 50,2 до 63,8 % от общей площади 
[5, 6]. В республике закономерности распределения в почвах цинка и потребления 
его кукурузой в зависимости от обеспеченности почвы этим элементом и некорне-
вых подкормок цинковым удобрением в период вегетации практически не изучены. 
В связи с этим разработка количественных критериев для оптимизации питания 
растений цинком актуальна и будет способствовать повышению эффективности 
применения цинковых удобрений в технологии возделывания кукурузы. 

Цель исследований – определить содержание и миграцию подвижного цинка 
в профиле дерново-подзолистой супесчаной почвы и разработать параметры оп-
тимизации питания кукурузы этим микроэлементом.

ОБЪЕКТы И МЕТОДы ИССлЕДОВАНИй

Исследования проводились в полевом опыте с кукурузой в 2017–2018 гг. в 
ПРУП «Экспериментальная база им. Котовского» Узденского района на дерно-
во-подзолистой супесчаной почве, развивающейся на рыхлых водно-леднико-
вых супесях, сменяемых с глубины около 0,5 м связной супесью. агрохимичес-
кая характеристика пахотного слоя почвы: рН в КСI 5,89, гумус – 2,64 %, Р2O5 и 
К2О – 241 и 276 мг/кг почвы. 

Схема полевого опыт была развернута на 4-х уровнях насыщения супесчаной 
почвы цинком: 1 – низкий уровень (< 3,0 мг/кг), 2 – средний уровень (3,1–5,0 мг/кг), 
3 – высокий уровень (5,1–10,0 мг/кг), 4 – избыточный уровень (> 10,0 мг/кг). Уровни 
насыщения пахотного слоя почвы цинком в полевых опытах созданы путем внесе-
ния сернокислого цинка в виде водного раствора с учетом исходного содержания 
подвижного элемента в почве на каждом уровне и нормативов затрат для сме-
щения содержания подвижного цинка на данной почве. Схема опыта включала 
варианты некорневых подкормок кукурузы возрастающими дозами цинка 0,05; 
0,10; 0,15; 0,20 кг/га на различных уровнях обеспеченности дерново-подзолистой 
супесчаной почвы цинком. 

Схема опыта (2017–2018 гг.):
1. Контроль без удобрений;
2. N160P90K150 – фон;
3. Фон + Zn0,05;
4. Фон + Zn0,10;
5. Фон + Zn0,15;
6. Фон + Zn0,20.
Некорневая подкормка кукурузы проводилась в фазе 6–8 листьев. Расход ра-

бочего раствора – 200 л/га. Для некорневой подкормки применялось жидкое мик-
роудобрение МикроСтим-Цинк, содержащее 50 г/л цинка в хелатной форме. 

В полевых опытах возделывали кукурузу Палацио (ФаО 180). Предшествен- 
ник – озимая пшеница. Исследования проводили на фоне минеральных удобре-
ний N160P90K150. Фосфорные и калийные удобрения внесены под основную обра-
ботку почвы. азотное удобрение (карбамид) под кукурузу в дозе N114 внесено под 
предпосевную культивацию, и N46 – в подкормку в фазе 4–6 листа. 

ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВ И ПРИМЕНЕНИЕ УДОБРЕНИЙ 
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РЕЗулЬТАТы ИССлЕДОВАНИй И ИХ ОБСужДЕНИЕ

При возделывании кукурузы на дерново-подзолистой супесчаной почве уста-
новлено, что содержание валового цинка на низком и среднем уровне обеспечен-
ности почвы этим элементом снижалось с 24,8 и 27,7 мг/кг в пахотном горизонте до 
16,4 и 16,6 мг/кг в горизонте В2D соответственно (табл. 1). На уровнях с высоким 
и избыточным содержанием элемента в почве также отмечено снижение содер-
жания валового цинка по генетическим горизонтам почвы (от пахотного горизонта 
до горизонта В2D).

Таблица 1 
Содержание цинка по горизонтам профиля дерново-подзолистой супесчаной 

почвы (после уборки кукурузы, 2017–2018 гг.)

Обеспеченность
 почвы цинком Горизонт Глубина,

см

Содержание цинка,
мг/кг почвы Коэффициент 

подвижности цинка
валовый подвижный

Низкая
(2,6 мг/кг)

апах 0–28 24,8 2,6 10,5
а1а2 28–47 12,7 1,2 9,4
а2В1 47–85 14,8 1,5 9,7
В2D 85–115 16,4 1,6 9,8

Средняя 
(4,7 мг/кг)

апах 0–28 27,7 5,3 19,1
а1а2 28–47 19,6 2,4 11,1
а2В1 47–85 13,3 2,0 15,1
В2D 85–115 16,6 1,8 11,1

Высокая
(7,5 мг/кг)

апах 0–28 31,6 7,6 24,1
а1а2 28–47 17,9 1,7 9,3
а2В1 47–85 16,6 1,3 8,2
В2D 85–115 17,5 1,0 5,7

Избыточная 
(11,6 мг/кг)

апах 0–28 33,9 13,9 41,0
а1а2 28–47 19,8 2,8 13,5
а2В1 47–85 15,0 2,1 13,8
В2D 85–115 15,4 1,9 11,8

Наибольшее количество подвижного цинка содержится в пахотном горизонте 
почвы. Отмечается снижение содержания подвижного цинка по профилю дерново-
подзолистой супесчаной почвы от горизонта апах до горизонта В2D на всех уровнях 
обеспеченности дерново-подзолистой супесчаной почвы цинком. Коэффициент 
подвижности цинка в почве напрямую зависел от содержания валовой и подвижной 
формы элемента в профиле дерново-подзолистой супесчаной почвы. На низком 
уровне обеспеченности почвы цинком коэффициент подвижности элемента в па-
хотном горизонте почвы составил 10,5 % и не изменялся значительно по генети-
ческим горизонтам. С увеличением содержания цинка в почве этот показатель 
увеличивался. В фоновых вариантах на среднем, высоком и избыточном уровне 
обеспеченности почвы коэффициент подвижности цинка значительно снижался 
по горизонтам профиля почвы и составил 19,1 %; 24,1 %; 41,0 % соответственно.

При возделывании кукурузы на дерново-подзолистой супесчаной почве уро-
жайность зеленой массы зависела от уровня обеспеченности почвы цинком и доз 
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внесения цинкового удобрения (табл. 2). В варианте без удобрений урожайность 
зеленой массы составила 395 ц/га, зерна – 50,7 ц/га. На низком уровне обес-
печенности почвы подвижным цинком в фоновом варианте урожайность зеле-
ной массы и зерна кукурузы увеличилась до 557 и 70,9 ц/га соответственно. При 
этом наиболее высокую прибавку урожайности зеленой массы (69,0 ц/га) и зерна 
(8,8 ц/га) обеспечивало внесение в некорневую подкормку микроудобрения Мик-
роСтим-Цинк в дозе 0,15 кг/га д.в. 

На почве со средней обеспеченностью цинком урожайность зеленой массы и 
зерна кукурузы была выше и в фоновом варианте составила 602 и 75,4 ц/га соот-
ветственно. Более высокую прибавку урожайности зеленой массы и зерна (52,0 и 
4,1 ц/га) обеспечивало внесение цинкового удобрения в дозе 0,10 кг/га д.в. 

На высоком и избыточном уровнях содержания подвижного цинка в супесчаной 
почве некорневая подкормка кукурузы микроудобрением МикроСтим-Цинк в воз-
растающих дозах не способствовала существенному повышению урожайности.

Таблица 2 
Влияние микроудобрения МикроСтим-Цинк на урожайность кукурузы 

при различной обеспеченности почвы подвижным цинком, ц/га 
(среднее 2017–2018 гг.)

Обеспечен-
ность почвы 

цинком

Вариант
Зеленая масса Зерно

урожай-
ность

прибав-
ка

урожай-
ность

прибав-
ка

1. Контроль без удобрений 395 – 50,7 –

Низкая
(2,6 мг/кг) 

2. N160P90K150 – фон 557 – 70,9 –
3. Фон + Zn0,05

МикроСтим-Цинк

581 24 75,2 4,3
4. Фон + Zn0,10 600 43 78,3 7,4
5. Фон + Zn0,15 626 69 79,7 8,8
6. Фон + Zn0,20 596 39 77,2 6,3

Средняя 
(4,7 мг/кг)

2. N160P90K150 – фон 602 – 75,4 –
3. Фон + Zn0,05

МикроСтим-Цинк

636 34 78,5 3,1
4. Фон + Zn0,10 654 52 79,5 4,1
5. Фон + Zn0,15 626 24 78,8 3,4
6. Фон + Zn0,20 633 31 78,9 3,5

Высокая
(7,5 мг/кг)

2. N160P90K150 – фон 588 – 74,9 –
3. Фон + Zn0,05

МикроСтим-Цинк

603 15 77,1 2,2
4. Фон + Zn0,10 610 22 78,6 3,7
5. Фон + Zn0,15 620 32 77,3 2,4
6. Фон + Zn0,20 609 21 76,6 1,7

Избыточная
(11,6 мг/кг)

2. N160P90K150 – фон 572 – 71,7 –
3. Фон + Zn0,05

МикроСтим-Цинк

581 9 73,6 1,9
4. Фон + Zn0,10 592 20 73,3 1,6
5. Фон + Zn0,15 585 13 72,8 1,1
6. Фон + Zn0,20 586 14 72,1 0,4

НСР05 21,67 3,02

Содержание цинка в зеленой массе и зерне кукурузы зависело от обеспечен-
ности почвы этим элементом и доз внесения микроудобрения МикроСтим-Цинк 
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(табл. 3). Некорневая подкормка кукурузы микроудобрением МикроСтим-Цинк в 
возрастающих дозах способствовала повышению содержания цинка в растениях 
на всех уровнях обеспеченности почвы этим элементом в сравнении с фоновым 
вариантом. Так, на низком уровне обеспеченности почвы цинком в фоновом ва-
рианте содержание цинка в зеленой массе составило 11,2 мг/кг сухой массы. 
Применение микроудобрения МикроСтим-Цинк в возрастающих дозах повысила 
содержание цинка до 12,8–17,4 мг/кг сухой массы. На среднем уровне обеспечен-
ности почвы цинком содержание данного элемента увеличивалось от некорневых 
подкормок микроудобрением МикроСтим-Цинк до 18,8–23,9 мг/кг при содержании 
в фоновом варианте 16,4 мг/кг сухой массы. При повышении содержания подвиж-
ного цинка до высокого и избыточного уровня обеспеченности почвы этим элемен-
том содержание его в зеленой массе увеличивается до 20,1–26,5 мг/кг и до 29,6– 
33,9 мг/кг сухой массы соответственно. Следует отметить, что при средней и высо-
кой обеспеченности супесчаной почвы цинком внесение в некорневые подкормки 
кукурузы цинкового удобрения повышало содержание этого элемента в зеленой 
массе до оптимального уровня для кормов (20–60 мг/кг сухой массы) [7]. 

Таблица 3 
Влияние микроудобрения МикроСтим-Цинк на содержание цинка в зеленой массе 

и зерне кукурузы при различной обеспеченности супесчаной почвы 
этим элементом (среднее 2017–2018 гг.)

Обеспечен-
ность почвы 

цинком

Вариант
Зеленая масса Зерно

мг/кг сухой массы
1. Контроль без удобрений 10,6 10,6

Низкая
(2,6 мг/кг)

2. N160P90K150 – фон 11,2 10,9
3. Фон + Zn0,05

МикроСтим-Цинк
12,8 11,6

4. Фон + Zn0,10 13,9 12,1
5. Фон + Zn0,15 15,1 12,3
6. Фон + Zn0,20 17,4 12,7

Средняя
(4,7 мг/кг)

2. N160P90K150 – фон 16,4 11,9
3. Фон + Zn0,05

МикроСтим-Цинк
18,1 12,9

4. Фон + Zn0,10 20,3 13,9
5. Фон + Zn0,15 22,0 13,5
6. Фон + Zn0,20 23,9 14,1

Высокая
(7,5 мг/кг)

2. N160P90K150 – фон 19,4 12,9
3. Фон + Zn0,05

МикроСтим-Цинк
20,1 13,8

4. Фон + Zn0,10 24,3 14,2
5. Фон + Zn0,15 25,5 14,3
6. Фон + Zn0,20 26,5 15,1

Избыточная
(11,6 мг/кг)

2. N160P90K150 – фон 27,0 14,1
3. Фон + Zn0,05

МикроСтим-Цинк
29,6 14,9

4. Фон + Zn0,10 32,0 15,6
5. Фон + Zn0,15 33,0 15,5
6. Фон + Zn0,20 33,9 15,9

Накопление цинка в зерне кукурузы также зависело от уровня обеспечен-
ности супесчаной почвы этим элементом и некорневых подкормок цинковым 
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удобрением. Так, внесение микроудобрения МикроСтим-Цинк в возрастающих 
дозах повышало содержание цинка в зерне на низком уровне до 11,6–12,7 мг/кг, 
среднем – до 12,9–14,1 мг/кг, высоком – 13,8–15,1 мг/кг и избыточном – до 14,9– 
15,39 мг/кг сухой массы при содержании его в фоновом варианте 10,9; 11,9; 12,9 
и 14,1 мг/кг соответственно. 

Коэффициент биологического поглощения характеризует интенсивность погло-
щения растениями элементов питания из почвы. Установлено, что при возделы-
вании кукурузы на зеленую массу коэффициент поглощения цинка снижался по 
мере увеличения содержания данного элемента в почве (рис. 1). Так, на низком 
уровне обеспеченности почвы цинком коэффициент составил 4,6–4,9, а на избы-
точном – 2,5–2,7. При выращивании кукурузы на зерно коэффициент биологичес-
кого поглощения был ниже и на низком уровне обеспеченности составил 3,9–4,3, 
на избыточном – 1,1–1,2 (рис. 2). 

Рис.1. Коэффициент биологического поглощения цинка растениями кукурузы 
(зеленая масса)

Рис. 2. Коэффициент биологического поглощения цинка растениями кукурузы (зерно)
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Для оценки экономической эффективности применения микроудобрения Мик-
роСтим-Цинк при возделывании кукурузы на различных уровнях обеспеченности 
дерново-подзолистой супесчаной почвы цинком использовались полученные в 
опыте прибавки урожайности, нормативные данные затрат и цены на текущий 
год [8]. Расчеты показали, что применение микроудобрения МикроСтим-Цинк в 
некорневую подкормку кукурузы в возрастающих дозах экономически оправда-
но только при низком и среднем уровнях обеспеченности дерново-подзолистой 
супесчаной почвы подвижным цинком. При низком содержании подвижного цин-
ка в супесчаной почве более высокие экономические показатели обеспечивало 
внесение в некорневую подкормку кукурузы микроудобрения МикроСтим-Цинк в 
дозе 0,15 кг/га д.в. (табл. 4). Так, при возделывании кукурузы на зеленую массу и 
зерно условно чистый доход от применения микроудобрения МикроСтим-Цинк в 
этой дозе составил 83,4 и 74,1 USD/га при рентабельности 153 % и 185 % соот-
ветственно.

Таблица 4
Экономическая эффективность микроудобрения МикроСтим-Цинк 

при возделывании кукурузы на различных уровнях обеспеченности почвы цинком 
(среднее 2017–2018 гг.)

Обеспечен-
ность почвы 

цинком
Вариант

Прибавка
урожая,

ц/га

Стоимость 
прибавки, 

USD/га

Общие 
затраты,
USD/га

Условно
чистый 
доход, 
USD/га

Рента-
бель-
ность, 

 %
Зеленая масса 

Низкая
(2,6 мг/кг)

N160P90K150 – фон – – – – –
Фон + Zn0,05 24  48 21,2 26,8 127
Фон + Zn0,10 43  86 35,7 50,3 141
Фон + Zn0,15 69 138 54,6 83,4 153
Фон + Zn0,20 39  78 38,3 39,7 104

Средняя
(4,7 мг/кг)

Фон + Zn0,05 34  68 27,5 40,5 148
Фон + Zn0,10 52 104 41,4 62,6 151
Фон + Zn0,15 24  48 26,3 21,7  83
Фон + Zn0,20 31  62 33,2 28,8  87

Зерно

Низкая
(2,6 мг/кг)

N160P90K150 – фон – – – – –
Фон + Zn0,05 4,3  55,9 20,2 35,7 176
Фон + Zn0,10 7,4  96,2 33,0 63,2 191
Фон + Zn0,15 8,8 114,4 40,2 74,1 185
Фон + Zn0,20 6,3 81,9 34,5 47,4 82

Средняя
(4,7 мг/кг)

Фон + Zn0,05 3,1 40,3 16,3 24,0 148
Фон + Zn0,10 4,1 53,3 22,2 31,2 141
Фон + Zn0,15 3,4 44,2 22,4 21,8 97
Фон + Zn0,20 3,5 45,5 25,3 20,3 80

На среднем уровне обеспеченности почвы подвижным цинком наиболее вы-
сокую эффективность внесения микроудобрения МикроСтим-Цинк в некорневую 
подкормку кукурузы на зеленую массу и зерно обеспечивала доза 0,10 кг/га д.в. 
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при условно чистом доходе 62,6 и 31,2 USD/га, рентабельности 151 % и 141 % 
соответственно.

На основании экспериментальных данных полевых и лабораторных исследо-
ваний разработаны параметры оптимизации питания кукурузы цинком (табл. 5). 
При низкой и средней обеспеченности дерново-подзолистой супесчаной почвы 
цинком для повышения урожайности и увеличения накопления элемента в зеле-
ной массе и зерне рекомендуется проведение некорневой подкормки цинковыми 
удобрениями в фазе 6–8 листьев в дозах 0,15 и 0,10 кг/га д.в. соответственно. 
При высокой обеспеченности почвы цинком некорневая подкормка цинковыми 
удобрениями нецелесообразна. 

Таблица 5
Параметры оптимизации питания кукурузы цинком при различной обеспеченности 

Дерново-подзолистой супесчаной почвы этим микроэлементом

Обеспечен-
ность почвы 

цинком

Дозы
удобрений,
 кг/га д.в.

Срок некорневой 
подкормки

цинком

Урожай-
ность,

ц/га

Прибавка,
ц/га

Содержание 
цинка, мг/кг 
сухой массы

I уровень
(низкий,
2,6 мг/кг)

N160P90K150 – 557*

70,9 – 11,2
10,9

 N160P90K150+Zn0,15 в фазе 6–8 листьев 626
79,7

69
8,8

15,1
12,3

II уровень
(средний, 
4,7 мг/кг)

N160P90K150 – 602
75,4 – 19,4

11,9

 N160P90K150+Zn0,10 в фазе 6–8 листьев 654
79,5

52
4,1

20,3
13,9

* Примечание. Над чертой – зеленая масса, под чертой – зерно.

ВыВОДы

1. В дерново-подзолистой супесчаной почве содержание подвижного цинка 
находится в прямой зависимости от его валового содержания. Коэффициент под-
вижности цинка в профиле почвы увеличивается при повышении обеспеченности 
ее цинком. 

2. Некорневые подкормки кукурузы цинковым удобрением эффективны при 
низком и среднем уровне обеспеченности дерново-подзолистой супесчаной 
почвы подвижным цинком. При низкой обеспеченности почвы подвижным эле-
ментом (2,6 мг/кг) внесение в некорневую подкормку кукурузы микроудобрения 
МикроСтим-Цинк в дозе 0,15 кг/га д.в. повышает урожайность зеленой массы на 
69,0 ц/га, зерна – на 8,8 ц/га при чистом доходе 83,4 и 74,1 USD/га, рентабельнос-
ти – на 153 и 185 % соответственно. На среднем уровне обеспеченности почвы 
цинком эффективно внесение микроудобрения МикроСтим-Цинк в некорневую 
подкормку кукурузы в дозе 0,10 кг/га д.в. При высокой обеспеченности почвы 
цинком некорневая подкормка цинковыми удобрениями нецелесообразна. 

3. Коэффициент биологического поглощения цинка растениями кукурузы 
уменьшается при увеличении содержания этого микроэлемента в почве. Приме-
нение цинкового удобрения в некорневую подкормку кукурузы повышает концен-
трацию цинка в растениеводческой продукции. 

ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВ И ПРИМЕНЕНИЕ УДОБРЕНИЙ 



Почвоведение и агрохимия № 2(61) 2018

128

СПИСОК лИТЕРАТуРы

1. Школьник, М. Я. Микроэлементы в жизни растений / М. Я. Школьник. – Л.: 
Наука, 1974. – 324 с.

2. Кабата Пендиас, А. Микроэлементы в почвах и растениях / Кабата Пенди-
ас а., Пендиас Х. – М.: Мир, 1989. – 439 с.

3. Сычев, В. Г. Цинк в агроэкосистемах России. Мониторинг и эффективность 
применения / В. Г. Сычев, а. Н. аристархов, Т. а. Яковлева. – М.: ВНИИа, 2015. – 
204 с.

4. Интенсификация продукционного процесса растений. Приемы управле- 
ния / В. Г. Сычев [и др.]. – М.: ВНИИа, 2009. – 520 с.

5. агрохимическая характеристика почв сельскохозяйственных земель Рес-
публики Беларусь (2013–2016 гг.) / Богдевич И.М. [и др.]; под общ. ред. И. М. Бог-
девича; Ин-т почвоведения и агрохимии. – Минск: ИВЦ Минфина, 2017. – 275 с.

6. Рак, М. В. Микроэлементы в почвах Беларуси и применение микроудоб-
рений в технологиях возделывания сельскохозяйственных культур / М. В. Рак // 
Биогеохимия и биохимия микроэлементов в условиях техногенеза биосферы: 
материалы VIII Междунар. биогеохим. школы, посвященной 150-летию со дня 
рождения академика В. И. Вернадского. – М: ГЕОХИ РаН, 2013. – С. 339–342.

7. Ковальский, В. В. Микроэлементы в растениях и кормах / В. В. Ковальский, 
Ю. Е. Раецкая, Т. И. Грачева. – М.: Колос, 1971. – 235 с.

8. Методика определения агрономической и экономической эффективности 
удобрений и прогнозирования урожая сельскохозяйственных культур / И. М. Бог-
девич [и др.]. – Минск: Ин-т почвоведения и агрохимии, 2010. – 24 с.

EFFICIENCY OFUSING NON-ROOT DRESSINGS 
OF WINTER WHEAT UNDER DIFFERENT ZINC SOIL AVAILABILITY
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Yu. A. Artyukh

Summary
The effect of MicroStim-Zinc on the yield and quality of maize for varying sufficiency 

of sod-podzolic sandy loam soil with this element was studied. It has been established 
that foliar application of corn with zinc fertilizer is effective only at low and medium lev-
els of zinc soil availability. An increase in the accumulation of the element in the green 
mass and grain of maize was noted with an increase in its content in the soil and the 
introduction of microfertilizer MicroStim-Zinc into the foliar top-dressings.

Поступила 05.12.18



129

УДК 631.81.095.337:633.119.3:631.445.2

ВлИЯНИЕ МИКРОуДОБРЕНИй АДОБ НА уРОжАйНОСТЬ 
И КАЧЕСТВО ЗЕРНА ОЗИМОй ПШЕНИЦы 

НА ДЕРНОВО-ПОДЗОлИСТОй ВыСОКООКулЬТуРЕННОй 
лЕГКОСуГлИНИСТОй ПОЧВЕ

Н. С. Иванова
Институт почвоведения и агрохимии, 

г. Минск, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

Пшеница – самая древняя и распространенная культура. Пшеницей кормится 
абсолютное большинство населения мира. В странах СНГ пшеница – основная 
продовольственная культура, обеспечивающая производство белого хлеба. В Бе-
ларуси, наряду с ржаным (черным) хлебом, в рационе населения значительных 
удельный вес занимает пшеничный (белый) [1].

За счет потребляемого хлеба и других продуктов, получаемых из зерна, человек 
получает около половины необходимых организму белков и углеводов, 70–80 % 
витамина В1 (тиамина), значительную часть витаминов РР и Е, минеральных и 
других веществ. Важнейшими и наиболее ценными компонентами пшеничного 
зерна являются белки, состоящие из аминокислот, восемь из которых являются 
незаменимыми [2, 3].

Важнейшая задача сельского хозяйства – улучшение качества продукции зер-
новых и зернобобовых культур и увеличение производства растительного белка. 
Успешное решение этой задачи заключается в применении минеральных удоб-
рений, в том числе и микроудобрений, внесение которых, по многочисленным 
данным, является эффективным приемом повышения урожайности и создания 
оптимальных условий питания культур всеми необходимыми элементами, в том 
числе и микроэлементами [4, 5, 6, 7, 8].

Многими исследованиями показано, что микроэлементы участвуют во всех важ-
ных процессах роста и развития растений, повышают урожай и улучшают качество 
продукции, принимают участие в процессах оплодотворения, синтеза и перемеще-
ния углеводов в белковом и жировом обмене. Они способны ускорять появление 
всходов, развитие растений, цветение и созревание плодов [9, 10, 11].

Под их влиянием повышается использование питательных веществ растениями 
из почв и удобрений, усиливается положительное действие азотных, фосфорных 
и калийных удобрений. При недостатке микроэлементов в почвах сельскохозяйс-
твенные культуры не полностью реализуют свой потенциал, дают неполноценный 
урожай и поражаются болезнями. Недостаток в почве некоторых микроэлементов 
негативно отражается на уровне и качестве урожая. Для создания 1 ц урожая 
зерна озимой пшеницы требуется около 20 г железа, 10 г марганца, 8 г цинка, 
1,2 г меди, 1,0 г бора, 0,05 г молибдена [12, 13].

Внесение микроудобрений в почву оказывает незначительное влияние на 
увеличение микроэлементов в растениеводческой продукции. Наиболее дейс-
твенным и дешевым способом обогащения сельскохозяйственных культур мик-
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роэлементами являются некорневые подкормки, позволяющие оптимизировать 
микроэлементный состав растениеводческой продукции [14].

Цель исследований – изучить влияние микроудобрений аДОБ на урожайность 
и качество зерна озимой пшеницы при возделывании на дерново-подзолистой 
высокоокультуренной легкосуглинистой почве.

ОБЪЕКТы И МЕТОДы ИССлЕДОВАНИЯ

Полевой опыт с озимой пшеницей Сукцес по изучению эффективности примене-
ния различных марок микроудобрений аДОБ проводили в 2016–2018 гг. на опытном 
поле РУП «Институт почвоведения и агрохимии» в ОаО «Гастелловское» Минского 
района на дерново-подзолистой высокоокультуренной легкосуглинистой почве, раз-
вивающейся на мощных лессовидных легких суглинках. Во время закладки полево-
го опыта почва опытного участка характеризовалась следующими агрохимическими 
показателями, 2016 г.: рНКСl 6,6, содержание гумуса – 2,0 %, Р2О5 – 590 мг/кг почвы, 
К2О – 400 мг/кг почвы, Cu – 2,7, Mn – 2,0, Zn – 3,5 мг/кг почвы; 2017 г.: рНКСl 6,3, 
содержание гумуса – 2,7 %, Р2О5 – 614 мг/кг почвы, К2О – 434 мг/кг почвы, Cu – 2,4, 
Mn – 1,6, Zn – 3,4 мг/кг почвы; 2018 г.: рНКСl 6,2, содержание гумуса – 2,5 %, Р2О5 – 
646 мг/кг почвы, К2О – 391 мг/кг почвы, Cu – 3,2, Mn – 1,6, Zn – 4,7 мг/кг почвы.

агрохимические показатели пахотного слоя определяли по общепринятым 
методикам: обменную кислотность рНKCl – потенциометрическим методом (ГОСТ 
26483-85), подвижные формы фосфора и калия – по Кирсанову (ГОСТ 26207-91), 
содержание гумуса – по Тюрину в модификации ЦИНаО (ГОСТ 26212-91), обмен-
ный марганец – из вытяжки 1,0 М КСl на атомно-абсорбционном спектрометре 
Solaar ICE 3000 (ГОСТ 26486-85), подвижный цинк и медь – на атомно-абсорбци-
онном спектрометре Solaar ICE 3000 (ГОСТ 28268-89). В зерне озимой пшеницы 
определяли содержание протеина и клейковины – на ИК спектрометре Infraneo, 
содержание сырого белка – расчетным методом [15].

Общая площадь одной делянки составляла 25 м2, учетная – 18 м2. Повтор-
ность вариантов в полевом опыте четырехкратная. Метод размещения вариантов 
в повторении случайный (рендомизированный). Норма высева озимой пшени- 
цы – 4,5 млн всхожих семян на гектар. Предшественник – озимый рапс. Исследо-
вания проводили в соответствии с методическими указаниями по закладке поле-
вых опытов. Статистическую обработку результатов исследований осуществля-
ли методом дисперсионного анализа по Б. а. Доспехову [16] с использованием 
MS Excel 2010. агротехника возделывания озимой пшеницы – общепринятая для 
Республики Беларусь [17].

Схема опыта развернута на двух фонах внесения минеральных удобрений. 
Дробное внесение азотных удобрений в подкормку в дозе N70+35+55 – фон 1, дроб-
ное внесение азотных удобрений в подкормку в дозе N70+35+55, фосфорных – P30 
и калийных – K60 (35 % выноса фосфора и калия с планируемой урожайностью 
80 ц/га) – фон 2.

Фосфорные удобрения (аммонизированный суперфосфат) и калийные удоб-
рения (хлористый калий) применяли согласно схеме в основное внесение. Под-
кормки азотом проводили в 3 срока: первая – весной в начале активной вегета- 
ции – N70 (КаС), вторая – в стадию первого узла – N35 (карбамид), третья – в 
стадию появление флагового листа – N55 (карбамид). При возделывании озимой 
пшеницы применяли интегрированную систему защиты растений.
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Некорневые подкормки посевов озимой пшеницы различными марками микро-
удобрений аДОБ проводили в стадию первого узла и стадию появление флагового 
листа. В качестве микроудобрений использовали жидкие удобрения, содержащие 
микроэлементы в хелатной форме – аДОБ Cu IDHA (Cu – 6,14 %), аДОБ Mn IDHA 
(Mn – 15,26 %) и аДОБ Zn IDHA (Zn – 6,16 %). Схема опыта представлена да-
лее в таблицах. Доза микроудобрений в одну некорневую подкормку составляла 
50 г/га д.в. Расход рабочего раствора – 200 л/га. Рабочий раствор готовили непос-
редственно перед проведением некорневых подкормок растений путем разведе-
ния концентрата водой. Учет урожайности озимой пшеницы проводили поделя-
ночно при наступлении полной спелости зерна.

РЕЗулЬТАТы ИССлЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСужДЕНИЕ

Результаты трехлетних исследований показали, что некорневые подкормки 
медными, марганцевыми и цинковыми удобрениями при возделывании озимой 
пшеницы способствовали повышению урожайности зерна на двух фонах внесения 
минеральных удобрений. Уровень прибавок урожая зависел от марок вносимых 
микроудобрений (табл. 1).

В среднем за три года исследований наиболее существенные прибавки урожай-
ности зерна получены при проведении двукратной некорневой подкормки на фоне 
с дробным внесением азотных удобрений в подкормку N70+35+55 (фон 1). Так, наибо-
лее высокие прибавки урожая зерна были отмечены при применении аДОБ Cu0,05 + 
аДОБ Mn0,05, а также при внесении аДОБ Cu0,05 и аДОБ Мn0,05 (4,7–5,4 ц/га). Трой-
ное сочетание микроэлементов аДОБ Cu0,05+аДОБ Mn0,05 + аДОБ Zn0,05 позволило 
повысить урожайность на 4,1 ц/га по сравнению с фоновым вариантом. Прибавки 
от некорневых подкормок аДОБ Zn0,05, аДОБ Cu0,05 +аДОБ Zn0,05 и аДОБ Mn0,05 + 
аДОБ Zn0,05 находились примерно на одном уровне и составили 3,8 ц/га.

На фоне с дробным внесением азотных удобрений в подкормку N70+35+55, фос-
форных – P30 и калийных – K60 (фон 2) следует отметить варианты с использова-
нием аДОБ Cu0,05 + аДОБ Mn0,05, аДОБ Cu0,05 и аДОБ Мn0,05, где также получены 
более существенные прибавки урожая по сравнению с фоновым вариантом (4,3–
5,2 ц/га). Применение остальных микроэлементов и их сочетание при проведении 
двукратной некорневой подкормки повысило урожайность зерна озимой пшеницы 
на 3,2–3,8 ц/га.

Важнейшая составляющая часть зерна – азотистые вещества, состоящие 
главным образом из белков. От количества и качества их зависит питательная 
ценность пшеницы. Наибольшую ценность представляют глиадины и глютеины. 
От содержания их зависит качество клейковины.

За три года исследований установлено положительное влияние микроудоб-
рений на некоторые качественные показатели зерна озимой пшеницы (табл. 2). 
Двукратная некорневая подкормка микроудобрениями аДОБ на фоне с дробным 
внесением азотных удобрений в подкормку в дозе N70+35+55 не способствовала зна-
чительному увеличению содержания сырого белка. В среднем содержание сырого 
белка относительно фонового варианта увеличилось на 0,7 %. Однако содержание 
клейковины увеличилось с 24,6 % до 25,7–27,5 %. Наибольшее содержание клей-
ковины отмечено при применении в подкормку аДОБ Zn0,05, аДОБ Cu0,05 + аДОБ 
Mn0,05 + аДОБ Zn0,05 – 27,3 % и аДОБ Mn0,05 + аДОБ Zn0,05 – 27,5 %. Максимальный 
выход сырого белка отмечен в варианте с применением аДОБ Zn0,05 – 6,7 ц/га.
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Таблица 2
Влияние микроудобрений АДОБ на качество зерна озимой пшеницы 

(среднее 2016–2018 гг.)

Вариант
Содержа-

ние сырого 
белка, %

Выход
сырого

белка, ц/га

Содержание 
клейковины, 

 %
Контроль без удобрений 8,5 2,8 22,6
N70+35+55 – фон 1 10,8 6,0 24,6
Фон 1 + аДОБ Cu0,05 10,6 6,2 26,1
Фон 1 + аДОБ Mn0,05 10,5 6,1 26,1
Фон 1 + аДОБ Zn0,05 11,5 6,7 27,3
Фон 1 + аДОБ Cu0,05 + аДОБ Mn0,05 10,7 6,3 27,0
Фон 1 + аДОБ Cu0,05 + аДОБ Zn0,05 10,5 6,0 25,7
Фон 1 + аДОБ Mn0,05 + аДОБ Zn0,05 11,4 6,5 27,5
Фон 1 + аДОБ Cu0,05 + аДОБ Mn0,05 + аДОБ Zn0,05 10,5 6,1 27,3
N70+35+55P30K60 – фон 2 11,5 6,4 24,6
Фон 2 + аДОБ Cu0,05 10,6 6,4 26,4
Фон 2 + аДОБ Mn0,05 10,8 6,5 25,3
Фон 2 + аДОБ Zn0,05 11,5 6,9 26,4
Фон 2 + аДОБ Cu0,05 + аДОБ Mn0,05 11,1 4,9 26,7
Фон 2 + аДОБ Cu0,05 + аДОБ Zn0,05 11,1 4,9 25,2
Фон 2 + аДОБ Mn0,05 + аДОБ Zn0,05 10,8 6,4 26,0
Фон 2 + аДОБ Cu0,05 + аДОБ Mn0,05 + аДОБ Zn0,05 11,1 6,5 26,5

Содержание клейковины от применения аДОБ на фоне с дробным внесени-
ем азотных удобрений в подкормку N70+35+55, фосфорных – P30 и калийных – K60 
было несколько ниже. Наибольшее содержание клейковины получено в варианте 
с применением аДОБ Cu0,05 + аДОБ Mn0,05 – 26,7 %. Содержание сырого белка 
варьировало в пределах 10,6–11,5 %. Наибольший выход сырого белка, как и 
на фоне, только с дробным внесением азотных удобрений в подкормку в дозе 
N70+35+55, отмечен в варианте с применением аДОБ Zn0,05 и составил 6,9 ц/га.

При оценке экономической эффективности некорневых подкормок озимой 
пшеницы медными, марганцевыми и цинковыми удобрениями установлено, что 
некорневые подкормки отдельными видами микроудобрений и их сочетанием 
рентабельны на двух фонах внесения минеральных удобрений (табл. 3). Рента-
бельность некорневых подкормок озимой пшеницы различными марками микро-
удобрений аДОБ составила 108–224,5 %.

Таблица 3
Экономическая эффективность применения в некорневые подкормки 

озимой пшеницы различных марок микроудобрений АДОБ

Вариант
Прибавка 

урожайности, 
ц/га

Стоимость 
прибавки, 

USD

Всего 
затрат, 
USD 

Чистый
доход,
USD/га

Рента-
бельность,

 %
Фон 1 – дробное внесение азотных удобрений в подкормку N70+35+55

аДОБ Cu0,05 4,8 82,1 50,1 31,9 196,1
аДОБ Mn0,05 4,7 80,4 50,1 30,3 224,5
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Окончание табл. 3

Вариант
Прибавка 

урожайности, 
ц/га

Стоимость 
прибавки, 

USD

Всего 
затрат, 
USD 

Чистый
доход,
USD/га

Рента-
бельность,

 %
аДОБ Zn0,05 3,8 65,0 47,3 17,6 151,5
аДОБ Cu0,05 + аДОБ Mn0,05 5,4 92,3 53,2 39,1 134,5
аДОБ Cu0,05 + аДОБ Zn0,05 3,7 63,3 48,0 15,3 67,0
аДОБ Mn0,05 + аДОБ Zn0,05 3,7 63,3 48,2 15,0 79,5
аДОБ Cu0,05 + аДОБ Mn0,05 + 
аДОБ Zn0,05

4,1 70,1 50,5 19,7 43,4

Фон 2 – дробное внесение азотных удобрений в подкормку N70+35+55P30К60

аДОБ Cu0,05 5,2 88,9 51,4 37,5 206,6
аДОБ Mn0,05 4,3 73,5 48,8 24,7 213,0
аДОБ Zn0,05 3,5 59,9 46,4 13,5 140,6
аДОБ Cu0,05 + аДОБ Mn0,05 4,4 75,2 50,1 25,2 108,0
аДОБ Cu0,05 + аДОБ Zn0,05 3,8 65,0 48,3 16,7 70,1
аДОБ Mn0,05 + аДОБ Zn0,05 3,2 54,7 46,7 8,1 62,6
аДОБ Cu0,05 + аДОБ Mn0,05 + 
аДОБ Zn0,05 

3,6 61,6 48,9 12,7 30,2

ВыВОДы

1. Применение микроудобрений аДОБ в некорневые подкормки озимой пше-
ницы на дерново-подзолистой высокоокультуренной легкосуглинистой почве на 
двух фонах внесения минеральных удобрений повышало урожайность зерна на 
3,2–5,4 ц/га, содержание клейковины – на 0,6–2,9 %, содержание сырого белка – 
на 0,7 %, выход сырого белка – на 0,7 ц/га.

2. Использование отдельных марок микроудобрений аДОБ и их сочетаний 
является рентабельным. Рентабельность составила 108–224,5 %.
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THE EFFECT OF MICROFERTILITIES OF ADOB ON THE YIELD 
AND QUALITY  OF GRAIN OF WINTER WHEAT ON THE SOD-PODZOLIC 

HIGH CULTURED LIGHT LOAMY SOIL

N. S. Ivanova

Summary
The article presents the results of research on the effect of various types of 

microfertilizers ADOB on the yield and quality of winter wheat when cultivated on sod-
podzolic highly cultivated light loamy soil. It was established that double foliar top 
dressing of winter wheat with ADOB microfertilizers contributes to an increase in grain 
yield by 3,2–5,4 q/ha, gluten content – by 0,6–2,9 %, crude protein content – by 0,7 %, 
yield crude protein – by 0,7 centners/ha with a profitability of 108,0–224,5 %.
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Институт почвоведения и агрохимии, 
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ВВЕДЕНИЕ

Методы ведения аграрного хозяйства в современном мире основаны на 
интенсивных технологиях, благодаря которым стало возможным наращивать 
объемы сельскохозяйственного производства. Однако зачастую от этого стра-
дает качество продукции. Кроме того, использование интенсивных методов хо-
зяйствования может оказывать неблагоприятное воздействие на окружающую 
среду и вызывать отрицательные эффекты, такие как загрязнение почвы, воды 
и воздуха, деградация земель, снижение биоразнообразия, что в конечном ито-
ге сказывается на человеке. Данные недостатки стали импульсом к развитию 
альтернативного (органического, биоорганического, экологически чистого) на-
правления.

Органическое сельское хозяйство может решить ряд проблем, возникших в 
современном мире в сфере сельского хозяйства, ведь это форма ведения аграр-
ного производства, которое исключает применение синтетических агрохимикатов, 
пестицидов, фунгицидов, антибиотиков, гормональных препаратов, пищевых до-
бавок неорганического происхождения, генно-модифицированных (генно-инже-
нерных, трансгенных) организмов [1, 2].

Органическое сельское хозяйство практикуется в 160 странах мира, в 84 стра-
нах действуют собственные законы об органическом сельском хозяйстве [3]. 

В Республике Беларусь органическим сельским хозяйством занимаются только 
отдельные фермерские хозяйства. Толчок развитию данного направления в рес-
публике, возможно, даст принятый Палатой представителей 2.10.2018 г., одобрен-
ный Советом Республики 24.10.2018 г. и подписанный Президентом Республики 
Беларусь 9.11.2018 г. № 144-3 «Закон Республики Беларусь о производстве и об-
ращении органической продукции».

В Национальной стратегии устойчивого социально-экономического развития 
Беларуси до 2030 г. предусмотрено формирование экологически безопасного 
производства сельсхозяйственных продуктов, конкурентоспособных на мировом 
рынке. Одно из главных направлений развития сельского хозяйства – рост доли 
органического земледелия к 2030 г. до 3–4 % [4, 5].

Кабачок является ценнейшим пищевым и диетическим продуктом питания 
с минимальной калорийностью и максимальной биологической ценностью [6]. 
Несмотря на то что культура является традиционной для Республики Беларусь 
и хорошо произрастает в почвенно-климатических условиях страны, основной 
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проблемой, не позволяющей удовлетворить внутреннюю потребность в кабачке, 
является особенность данной культуры накапливать нитратный азот в количест-
вах, превышающих предельно допустимые концентрации (400 мг/кг) на пищевые 
цели и (150 мг/кг) для переработки на детское питание. Для решения проблемы, 
касающейся выращивания кабачка высокого качества с низким содержанием нит-
ратов, данная культура была определена Министерством сельского хозяйства и 
продовольствия РБ в качестве одной из приоритетных для выращивания в орга-
ническом земледелии.

Цель исследований – дать сравнительную агроэкономическую оценку возде-
лывания кабачка в разных системах земледелия на высокоплодородной дерново-
подзолистой суглинистой почве. 

ОБЪЕКТы И МЕТОДы ИССлЕДОВАНИй

Технологический стационарный опыт проведен на опытном поле Института 
почвоведения и агрохимии, расположенном в ОаО «Гастелловское» Минского 
района на дерново-подзолистой, оглееной внизу, суглинистой, развивающей-
ся на мощном легком лессовидном суглинке почве. агрохимические показате-
ли пахотного слоя почвы перед закладкой опыта: pHKCl 5,7–6,0, содержание 
гумуса – 2,52–2,99 %, подвижных форм P2O5 – 733–818 мг/кг и К2О – 375– 
404 мг/кг почвы, обменных соединений СаО – 1796–1878 мг/кг и MgO – 225– 
269 мг/кг почвы.

Исследования проведены в звене севооборота: картофель (2014, 2015 гг.) – 
гречиха (2015, 2016 гг.) – кабачок (2016, 2017 гг.). Предшественник – овес. Пов-
торность вариантов в опыте четырехкратная, размер делянки – 29,4 м2. Опыт 
заложен в двух последовательно открывающихся полях. В каждом поле изучали 
возделывание культур в трех системах земледелия. Традиционная система зем-
леделия предусматривала применение минеральных удобрений и химических 
средств защиты растений. Органическая система земледелия исключала при-
менение минеральных удобрений и пестицидов, предусматривала применение 
агротехнических и биологических средств защиты растений, запашку соломы и 
сидератов, а также внесение удобрений, приготовленных из натуральных продук-
тов. Биологизированная система земледелия (используются отдельные методы 
органического земледелия) включала варианты аналогичные органической систе-
ме при химической защите растений. При возделывании кабачка защита растений 
не проводилась и его возделывание в биологизированной системе земледелия 
не отличалось от выращивания в органической. 

В традиционной системе земледелия под кабачок вносили подстилочный навоз 
КРС (ПН КРС) в дозе 60 т/га осенью под вспашку, карбамид, аммофос и хлористый 
калий (N60P30K60) – весной под культивацию. В биологизированной и органической 
системах земледелия подстилочный навоз КРС вносили в дозе 40 т/га осенью под 
вспашку, Вермикомпост и ПолиФунКур (ферментированный куриный помет) – вес-
ной под культивацию. Микробное удобрение Байкал ЭМ1 внесено в 2 приема по 
3 л/га: обработка почвы до посева и некорневая обработка в начале бутонизации 
растений. Микробиологическое удобрение Жыцень в дозе 3 л/га внесено по соло-
ме гречихи. Количество элементов питания, поступивших в почву с органическими 
удобрениями, представлено в табл. 1.
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Таблица 1 
Количество элементов питания, поступивших в почву с органическими 

удобрениями под урожай кабачка, кг/га (среднее за 2016–2017 гг.)

Вариант С N Р2О5 К2О СаО МgО
Традиционная система земледелия

Подстилочный навоз КРС 60 т/га 4677 318 141 297 120 72
Органическая и биологизированная системы земледелия

Подстилочный навоз КРС, 40 т/га 3378 216 104 254 106 68
Вермикомпост, 5 т/га 330 37 23 42 11 11
Солома гречихи (биологизирован-
ная), 3,2 т/га 1344 13 26 78 15 7

Солома гречихи (органическая), 
2,5 т/га 1050 11 20 61 11 6

ПолиФунКур, 0,5 т/га 119 12 10 11 9 3

В результате изучения и анализа характеристики сортов и гибридов кабачка 
для возделывания в системе органического земледелия выбран ранний высо-
коурожайный гибрид F1 Каризма. Вегетационный период от всходов до начала 
плодоношения – 43–44 дня, гибрид характеризуется длительным периодом сбора 
урожая и отличными вкусовыми качествами. Предназначен для реализации в 
свежем виде и переработки. Требует минимум затрат на профилактические об-
работки за счет высокого уровня имеющихся устойчивостей к болезням.

агрохимические показатели пахотного слоя определяли по общепринятым 
методикам: рНКCl – потенциометрическим методом (ГОСТ 26483-85), содержание 
гумуса – по методу Тюрина в модификации ЦИНаО (ГОСТ 26213-91), подвижных 
форм фосфора и калия – по методу Кирсанова (ГОСТ 26207-91), обменных соеди-
нений кальция и магния – на атомно-абсорбционном спектрофотометре ааS-30 
в 1 М КCl (ГОСТ 26487-85).

Химический анализ органических удобрений выполнен в соответствии с Госу-
дарственными отраслевыми стандартами: органический углерод (ГОСТ 27980-88), 
общий азот (ГОСТ 26715-85), фосфор (ГОСТ 26717-85), калий (ГОСТ 26718-85), 
кальций (ГОСТ 26570-95), магний (ГОСТ 30502-97).

В плодах кабачка определяли следующие показатели: нитраты – ионометри-
ческим методом (ГОСТ 13496.19-93), критические и незаменимые аминокисло- 
ты – на жидкостном хроматографе Agilent 1100 после предварительной подготовки 
проб методом гидролиза (6 Н соляная кислота, 108± 20С в течение суток). 

Статистическую обработку результатов осуществляли согласно методике по-
левого опыта Б. а. Доспехова [7] с использованием MS Excel 2010.

Метеорологические условия периодов вегетации кабачка 2016–2017 гг. разли-
чались как между собой, так и в сравнении со среднемноголетними показателями. 
Сумма атмосферных осадков в мае 2016 г. была на уровне среднемноголетней 
– 55 мм. Повышенная температура воздуха (15,5 °С) в этот период способство-
вала быстрому прогреванию верхнего слоя почвы до оптимального для посева 
кабачка уровня. В июне стояла достаточно тёплая и сухая погода: среднесуточная 
температура была выше среднемноголетней на 2,7 °С, количество осадков – на 
28 мм ниже среднемноголетнего значения. В целом весь период весенне-летней 
вегетации характеризуется как слабозасушливый, ГТК составил 1,29.
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Метеорологические условия вегетационного периода 2017 г. находились на 
уровне среднемноголетних показателей. Только июль характеризовался избы-
точным увлажнением (150,0 мм осадков) по сравнению со среднемноголетними 
значениями (91,0 мм). Гидротермический коэффициент увлажнения (ГТК) за весь 
вегетационный период составил 1,49, что соответствует оптимальному увлажне-
нию.

РЕЗулЬТАТы ИССлЕДОВАНИй И ИХ ОБСужДЕНИЕ

Установлено, что погодные условия 2017 г. были более благоприятны для роста 
и развития кабачка, в результате урожайность в среднем по опыту была на 20 % 
выше, чем в 2016 г. (табл. 2). 

Таблица 2
Влияние разных систем земледелия и удобрений на урожайность кабачка, 

среднее за 2016–2017 гг., т/га 

Вариант
Урожайность Прибавка 

к контролю / к фону
Недобор 
урожая2016 г. 2017 г. среднее

Традиционная система земледелия
Без удобрений (контроль) 79,0 82,0 80,5 – –
ПН КРС, 60 т/га 134,5 142,4 138,5 58,0 –
ПН КРС, 60 т/га + N60P30K60 144,1 148,2 146,2 65,7 –

Биологизированная система земледелия
Солома – Фон 82,6 92,5 87,6 – –
Фон + ПН КРС, 40 т/га 115,8 142,3 129,1 41,5 –
Фон + ПолиФунКур, 0,5 т/га 118,6 125,4 122,0 34,5 –
Фон + Вермикомпост, 5 т/га 110,8 130,2 120,5 32,9 –
Фон + Байкал ЭМ1, 6 л/га 106,6 123,5 115,1 27,5 –

Органическая система земледелия
Солома – Фон 76,9 99,6 88,3 – –
Фон + ПН КРС, 40 т/га 90,2 134,8 112,5 24,3 –16,6
Фон + ПолиФунКур, 0,5 т/га 74,6 98,4 86,5 –1,8 –35,5
Фон + Вермикомпост, 5 т/га 75,4 110,6 93,0 4,8 –27,5
Фон + Байкал ЭМ1, 6 л/га 61,2 95,8 78,5 –9,8 –36,6
Фон + ПолиФунКур, 2% р-р 69,6 98,8 84,2 –4,1 х
Фон + Жыцень, 3 л/га 82,1 108,7 95,4 7,1 х

НСР05 6,2 7,3 6,8 –

В среднем за два года на дерново-подзолистой высокоокультуренной сугли-
нистой почве при соблюдении традиционных элементов возделывания кабачка 
урожайность составила 80,5 т/га (контроль). Внесение подстилочного навоза 
КРС в дозе 60 т/га способствовало росту урожайности на 58,0 т/га. Применение 
N60P30K60 на фоне подстилочного навоза КРС обеспечило прибавку урожайности 
7,7 т/га, или 13 % к навозному фону.

В биологизированной системе земледелия в варианте, где осенью была за-
пахана солома гречихи (фон 1), средняя урожайность кабачка за два года со-
ставила 87,6 т/га. Максимальную урожайность в блоке обеспечило внесение 
подстилочного навоза КРС в дозе 40 т/га – 129,1 т/га, что составило 47 % к 
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фону 1. Прибавка урожайности в результате применения 0,5 т/га биоудобрения 
ПолиФунКур, полученного в процессе аэробной ферментации птичьего помёта, 
была несколько ниже и составила 34,5 т/га, или 39 % к фону 1. Существенную 
прибавку урожая по сравнению с фоном обеспечило также внесение Вермико-
мпоста в дозе 5 т/га (32,9 т/га) и двукратная обработка удобрением Байкал ЭМ1 
(27,5 т/га).

В органической системе земледелия в фоновом варианте получено 88,3 т/га 
кабачков. Существенную прибавку урожая к фону (24,3 т/га) обеспечило внесение 
подстилочного навоза КРС в дозе 40 т/га. Обработка соломы гречихи микробным 
препаратом Жыцень в дозе 3 л/га способствовала росту урожайности кабачка на 
7,1 т/га, или 8 % к фону 2. Применение Вермикомпоста в дозе 5 т/га обеспечило 
только тенденцию к увеличению урожайности кабачка. Внесение микробиологи-
ческого удобрения Байкал ЭМ1 в органической системе земледелия способство-
вало снижению урожайности на 9,8 т/га. Удобрение ПолиФунКур как в твердом 
виде, так и некорневая обработка посевов 2 % его настоем, не оказало значимого 
влияния на урожайность.

В среднем за 2 года при органоминеральной системе удобрения урожайность 
кабачка составила 146,2 т/га, в биологизированной системе земледелия в сред-
нем по удобренным вариантам – 121,7 т/га, в органической – 91,7 т/га. Таким об-
разом, третья культура севооборота при возделывании в органической системе 
земледелия снизила урожайность в среднем на 37 % по сравнению с органоми-
неральной системой удобрения и на 25 % по сравнению с биологизированной 
системой земледелия (рис. 1). 

Рис. Сравнительная эффективность разных систем возделывания кабачка, 
НСР05 6,2 т/га (среднее за 2016–2017 гг.)

Разница в урожае между одинаковыми вариантами в биологической и орга-
нической системах земледелия в определенной степени связана с разной мета-
болической активностью почвы, которая сложилась в предыдущие 4 года в ре-
зультате отказа от химических средств защиты растений в органической системе 
земледелия. В рамках договора о научном сотрудничестве коллегами из Институ-
та физико-химических и биологических проблем почвоведения РаН определена 
микробная биомасса и ее метаболическая активность в почве в блоках с разными 
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системами земледелия. Установлено, что средний метаболический коэффициент 
по традиционной системе составляет 1,21, по биологизированной – 1,11, по орга-
нической – 0,80, т.е. микробное сообщество почвы гораздо лучше себя чувствует 
при органической системе возделывания и, соответственно, в больших количес-
твах потребляет органический углерод, а вместе с ним и азот. 

Таким образом, в результате внесения удобрений с высокой биологической 
активностью и невысоким содержанием элементов питания (ПолиФунКур) или 
полным их отсутствием (Байкал ЭМ1) при использовании биологической защи-
ты посевов из-за нехватки, в первую очередь, минерального азота урожайность 
культуры снижается по сравнению с аналогичными вариантами, где применялась 
химическая защита посевов даже в последействии.

Накопление нитратов в плодах кабачка представляет естественный физиоло-
гический процесс и зависит от погодных условий. ПДК содержания нитратов (NO3) 
в плодах кабачка на продовольственные цели составляет 400 мг/кг, на детское 
питание – 150 мг/кг [8]. В среднем за два года данные лабораторных исследо-
ваний показали, что чем более зрелый плод, тем меньше содержит нитратов. 
Установлено также, что в кабачках каждого последующего сбора накапливается 
нитратов меньше, чем в предыдущем, особенно это было характерно для урожая 
в биологизированной и органической системах земледелия. Плоды третьего сбора 
в блоках с биологизированной и органической системами земледелия практичес-
ки были пригодны для переработки на детское питание. Весь урожай четвертого 
сбора по содержанию нитратов проходил на детское питание (табл. 3). В среднем 
содержание нитратов в плодах кабачка, выращенных в традиционной системе 
земледелия, было на 27 % выше, чем в органической.

Таблица 3
Содержание нитратов в плодах кабачка в зависимости от удобрений 

(среднее за 2016–2017 гг.)

Вариант
Содержание нитратов, мг NO3/кг 

1-й 
сбор

2-й 
сбор

3-й 
сбор

4-й 
сбор среднее

Традиционная система земледелия
Без удобрений (контроль) 400 283 180 126 247
Навоз, 60 т/га 452 343 252 149 299
Навоз, 60 т/га + N60P30K60 522 488 217 132 340
Среднее 458 371 216 136 295

Биологизированная система земледелия
Солома – Фон 1 395 256 150 142 236
Фон 1 + ПН КРС, 40 т/га 420 302 167 149 260
Фон 1 + ПолиФунКур, 0,5 т/га 462 293 145 144 261
Фон 1 + Вермикомпост, 5 т/га 395 306 139 134 244
Фон 1 + Байкал ЭМ1, 6 л/га 426 345 171 109 263
Среднее 420 300 154 136 253

Органическая система земледелия
Солома – Фон 2 376 223 138 112 212
Фон 2 + ПН КРС, 40 т/га 412 285 158 124 245
Фон 2 + ПолиФунКур, 0,5 т/га 450 285 114 94 236
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Окончание табл. 3

Вариант
Содержание нитратов, мг NO3/кг 

1-й 
сбор

2-й 
сбор

3-й 
сбор

4-й 
сбор среднее

Фон 2 + Вермикомпост, 5 т/га 382 292 127 89 223
Фон 2 + Байкал ЭМ1, 6 л/га 421 285 162 108 244
Фон 2+ ПолиФунКур, 2% р-р 410 277 103 99 222
Фон 2 + Жыцень, 3 л/га 472 305 107 97 245
Среднее 418 238 130 103 232

Применение удобрений оказало существенное влияние на содержание белка в 
плодах кабачка: максимальное его содержание (12,4 %) отмечено в варианте с ор-
ганоминеральной системой удобрения (табл. 4). В органической системе земледе-
лия в зависимости от удобрения содержание белка было на уровне 9,0–11,2 %.

Содержание незаменимых аминокислот определяет биологическую ценность 
белка кабачка. Установлено, что суммарное содержание как критических, так и 
незаменимых аминокислот в плодах кабачка имело выраженную тенденцию к 
снижению при органической системе земледелия по сравнению с органомине-
ральной системой удобрения (табл. 4). Содержание критических и незаменимых 
аминокислот в плодах кабачка при органоминеральной системе удобрения в сум-
ме составило 9,50 и 24,11 г/кг соответственно, в то время как при органической 
системе земледелия в зависимости от системы удобрения сумма критических 
аминокислот составила 7,43–8,46 г/кг, незаменимых – 18,22–20,60 г/кг.

Таблица 4 
Влияние систем земледелия и удобрений на содержание незаменимых 

и критических аминокислот в плодах кабачка (на сухое вещество) 
(среднее за 2 года)

Вариант

Бе
ло

к,
 %

Ли
зи

н

Тр
ео

ни
н

М
ет

ио
ни

н

В
ал

ин

И
зо

ле
йц

ин

Ле
йц

ин

Ф
ен

ил
ал

ан
ин

Сумма амино-
кислот, г/кг

крити-
чес-
кие

неза-
мени-
мые

Традиционная система земледелия
ПН КРС, 60 т/га + N60P30K60 12,4 4,03 3,58 1,89 4,62 2,48 4,24 3,29 9,50 24,11

Органическая система земледелия
Солома – Фон 9,7 3,49 3,06 1,27 3,97 3,27 3,49 1,59 8,46 20,11
Фон + ПН КРС, 40 т/га 9,7 2,58 3,15 1,17 3,61 2,45 3,55 1,72 7,80 18,22
Фон+ ПолиФунКур, 0,5 т/га 9,0 2,84 3,03 1,24 4,05 2,63 3,62 1,84 7,43 19,22
Фон + Вермикомпост, 5 т/га 10,3 2,49 3,63 1,60 4,29 2,91 3,76 1,93 7,60 20,60
Фон + Байкал ЭМ1, 6 л/га 9,4 2,68 3,00 1,22 3,98 2,29 3,61 1,83 7,49 18,58
Фон + ПолиФунКур, 2% р-р 9,4 2,74 3,61 1,50 4,30 2,90 3,65 1,84 7,87 20,54
Фон + Жыцень, 3 л/га 11,2 3,05 3,38 1,46 4,07 2,30 4,02 2,20 7,81 20,45

В условиях полевого опыта снижение урожайности культур в системе орга-
нического земледелия в сравнении с традиционной технологией возделывания 
наблюдалось по всем вариантам применения органических удобрений и биопре-
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паратов. Расчет изменения денежной выручки сделан в USD/га на основе сред-
ней цены, по которой был сдан кабачок на Столбцовский плодоовощной завод 
(25 USD/т), а также дополнительных разноуровневых затрат, связанных с приме-
нением микробиологических, органических удобрений и биопрепаратов (в ценах 
на 2017 г.). 

Результаты изменения денежной выручки в расчете на 1 га с учетом уровня 
затрат при применении различных систем удобрения и защиты растений приве-
дены в табл. 5.

Таблица 5
Изменение денежной выручки при возделывании кабачка в системе органического 

земледелия с учетом затрат при применении различных систем удобрения 
и защиты

Вариант
Урожай-
ность,

т/га

Измене-
ние (Δ) 
урожай-
ности, 

т/га

Затраты на удоб-
рения 

Потери денежной
 выручки, USD/га

всего
Δ к 

традици-
онной

за счет 
снижения 
урожай-
ности

с учетом 
затрат на 

удобрения 

Традиционная система земледелия
ПН КРС, 60 т/га+N60P30K60 146,2 281

Органическая система земледелия*
Солома – фон 88,3 –57,9 – –281 –1448 –1166
Фон + ПН КРС, 40 т/га 112,5 –33,7 144 –137 –843 –706
Фон + ПолиФунКур, 0,5 т/га 86,5 –59,7 150 –131 –1493 –1362
Фон + Вермикомпост, 5 т/га 93 –53,2 500 219 –1330 –1549
Фон + Байкал, 6 л/га 78,5 –67,7 35 –246 –1693 –1447
Фон + ПолиФунКур, 2% р-р 84,2 –62 15 –266 –1550 –1284
Фон + Жыцень, 3 л/га 82,1 –64,1 15 –266 –1603 –1336

Наименьшие потери денежной выручки в органической системе земледе-
лия, в сравнении с традиционной технологией возделывания кабачка, наблюда-
лись при внесении по фону соломы подстилочного навоза КРС в дозе 40 т/га – 
706 USD/га, наибольшие потери денежной выручки отмечены при применении 
биоорганических удобрений Вермикомпост, ПолиФунКур и микробного удобрения 
Байкал ЭМ1.

ВыВОДы

На дерново-подзолистой высокоокультуренной суглинистой почве максималь-
ную урожайность кабачка в среднем за 2 года обеспечило применение N60P30K60 
на фоне подстилочного навоза КРС в дозе 60 т/га – 146,2 т/га. В органической 
системе земледелия урожайность на фоне запашки соломы гречихи составила 
88,3 т/га, достоверную прибавку урожая к фону обеспечило внесение 40 т/га под-
стилочного навоза КРС – 24,3 т/га (28 %) и обработка соломы микробиологичес-
ким удобрением Жыцень – 7,1 т/га (8 %); применение бактериального удобрения 
Байкал ЭМ1 способствовало снижению урожайности на 9,8 т/га; внесение Поли-
ФунКура и Вермикомпоста в изучаемых дозах существенного влияния на урожай-

ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВ И ПРИМЕНЕНИЕ УДОБРЕНИЙ 



Почвоведение и агрохимия № 2(61) 2018

144

ность кабачка по сравнению с фоном не оказало. В целом урожайность кабачка 
при возделывании в органической системе земледелия была ниже на 37 % по 
сравнению с органоминеральной системой удобрения.

Содержание нитратов в кабачках в большей степени зависело от зрелости 
плода и срока сбора урожая и мало зависело от системы удобрения. Кабачок 
3-го сбора в блоках с биологизированной и органической системами земледелия 
был пригоден для переработки на детское питание (ПДК 150 мг/кг). Весь урожай 
4-го сбора по содержанию нитратов проходил на детское питание. В среднем 
содержание нитратов в плодах кабачка, выращенных в органической системе 
земледелия, было на 27 % ниже, чем в традиционной.

Максимальное содержание белка в плодах кабачка (12,4 %) отмечено в вари-
анте с органоминеральной системой удобрения при традиционной системе земле-
делия. В органической системе земледелия в зависимости от удобрения содержа-
ние белка в плодах составило 9,0–11,2 %, содержание незаменимых аминокислот 
имело выраженную тенденцию к снижению по сравнению с органоминеральной 
системой удобрения.

При средней цене на кабачок для промышленной переработки 25 USD/т поте-
ри денежной выручки в органическом земледелии, в сравнении с традиционной 
технологией возделывания кабачка, составили 706–1549 USD/га. Поэтому, для 
того чтобы сельхозпроизводители органической продукции находились в равных 
условиях с производителями традиционной растениеводческой продукции, цены 
на органическую продукцию должны быть как минимум на 30 % выше.
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EFFICIENCY OF ZUCCHINI CULTIVATION IN VARIOUS FARMING 
SYSTEMS ON THE SOD-PODZOLIC HIGHLY CULTURED LOAMY SOIL

Y. A. Belyavskaya, T. M. Seraya, E. N. Bogatyrova, T. M. Kirdun

Summary
It was found that on highly fertile sod-podzolic loamy soil under organic farming 

system on the background of buckwheat straw plowing the yield of zucchini amounted 
to 88.3 t/ha. The significant yield increase compared to the background (24,3 t/ha, or 
28 %) was obtained with the application of 40 t/ha cattle manure. Average yield of 
zucchini 112,5 t/ha ensured the lowest losses of proceeding in cash (706 USD) in 
comparison with the traditional technology. On the average maintenance of nitrates 
in the zucchini grown in the organic system of agriculture was on 27 % below, than in 
traditional.
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ПРОДуКЦИИ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПРИМЕНЕНИЯ уДОБРЕНИй

Н. Ю. жабровская, Г. В. Пироговская, Н. Н. Семененко
Институт почвоведения и агрохимии, 

г. Минск, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

Основные химические компоненты овощных растений, имеющие пищевую цен-
ность для человека, – сахара, белки, органические кислоты, витамины, минераль-
ные вещества. Важным показателем, характеризующим питательную ценность 
овощей, является также содержание сухих веществ, определяющих выход полез-
ной продукции. У многих овощей содержание сухих веществ, вследствие высокой 
оводнённости тканей, небольшое (4–9 %). Оно значительно больше у капусты и 
лука (10–15 %), а также чеснока (30–35 %). В продуктивных органах овощных рас-
тений накапливается 3–8 % сахаров. Очень мало сахаров содержится в огурцах – 
1–1,5 %. Сахара овощей на 70–90 % представлены глюкозой, фруктозой и саха-
розой. В капусте, томатах, перце, огурцах, баклажанах, зелёном горошке, арбузах 
преобладают моносахариды, а в луке – сахароза. В тканях большинства овощей 
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накапливается значительное количество органических кислот. Меньше их содер-
жится в луке, огурцах, капусте, дынях, арбузах, в листьях шпината – 0,1–0,2 %, 
значительно больше – в томатах (0,5 %), щавеле и ревене (1–1,5 %). В овощах 
много содержится аскорбиновой кислоты, цитрина и провитамина а-каротина. По 
многолетним данным научно-исследовательских учреждений содержание аскор-
биновой кислоты в зелени укропа составляло от 52 до 242 мг %. Укроп покрывает 
суточную потребность в витамине С при употреблении его в количестве 40–50 г. В 
сладком перце в фазе технической зрелости содержится 140–270 мг % аскорбино-
вой кислоты. В солнечную жаркую погоду, т.е. при усилении солнечной радиации и 
повышении температуры, накопление сахаров и аскорбиновой кислоты в овощах, 
как правило, увеличивается, тогда как при влажной погоде и поливах количество 
сахаров и аскорбиновой кислоты уменьшается [1–5]. 

Овощные растения потребляют довольно много питательных веществ на фор-
мирование продуктивных органов. Поэтому одно из главных требований при вы-
ращивании овощных культур – обеспечение сбалансированного питания растений 
на всех стадиях. Недостаток одного из элементов в процессе вегетативного роста 
обычно приводит к существенному снижению урожайности овощных культур, а 
в период формирования продуктовых органов как к снижению выхода товарной 
продукции, так и её качества. Так, например, при недостатке фосфора или калия в 
овощах снижается накопление сахаров и аскорбиновой кислоты, а при недостатке 
азота наблюдается понижение концентрации белков и каротина [1–9].

Не менее вредным является избыточное азотное питание, вызывающее умень-
шение накопления сахаров и аскорбиновой кислоты и повышение концентрации 
нитратов. Поэтому при внесении удобрений под овощные культуры строго следят 
за тем, чтобы азот в достаточной степени был сбалансирован фосфором и кали-
ем. Очень часто применяется дробное внесение азотных удобрений небольшими 
дозами с тем, чтобы предотвратить накопление в овощах опасной концентрации 
нитратов. Особенно это важно при выращивании зеленых овощей [2, 4, 5, 7, 10].

Как отметил В. а. Толстоусов, одна из причин ухудшения качества – примене-
ние удобрений без учета потребности растений, почвенно-климатических условий 
и особенностей технологий возделывания растений [11]. 

По данным а. а. Казаковой, удобрение навозом в дозе 30 т/га повысило урожай 
лука-батуна, но при этом содержание сухих веществ и аскорбиновой кислоты в 
листьях снизилось, содержание сахаров повысилось [12]. 

В. М. Бадьина отметила, что при увеличении доз органических удобрений под 
капусту происходило некоторое снижение содержания сухих веществ, сахаров, 
витамина С. Но, повышая урожай, удобрения увеличивают сбор этих веществ с 
единицы площади [13].

Сравнивая действие минеральных и органических удобрений, Blank D. и др. 
отметили, что при применении навоза были получены более крупные головки 
салата, которые содержали большее количество сухих веществ и меньшее коли-
чество нитратов [14].

По результатам опытов В. а. Борисова и В. Ф. Кулиша с петрушкой удобрения 
существенного влияния на содержание сухого вещества, сахаров и аскорбиновой 
кислоты не оказали.

Evers Aino Maija, дав обзор исследований по определению влияния удобрений 
на качество овощной продукции, проведенных в Финляндии и странах Скандина-
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вии, отметил, что на содержание витамина С в растениях сильно влияет генотип 
и интенсивность света. Оптимальная доза азота оказывает на этот показатель 
небольшое влияние, но излишек азота снижает содержание витамина С, влияние 
удобрений на содержание сахаров невелико [16].

Таким образом, учитывая особенности формирования продуктовых органов и 
влияние на качество продукции режима питания и других условий выращивания, 
возможно получение высоких урожаев овощных культур с оптимальным содер-
жанием полезных химических веществ.

ОБЪЕКТы И МЕТОДы ИССлЕДОВАНИй

Влияние удобрений на качество овощных культур проводилось на опытном 
поле РУП «Институт овощеводства», ОаО «Гастелловское», ПРУП «Эксперимен-
тальная база им. Котовского» Минского района Минской области на дерново-под-
золистых легкосуглинистых, развивающихся на мощных лессовидных суглинках 
почвах. 

Закладку и проведение полевых опытов проводили в соответствии с методи-
ческими указаниями по закладке полевых опытов. агрохимические показатели 
почвы: гумус – 2,7–2,9 %, рН 6,0–6,5, 276–365 мг/кг почвы подвижного фосфора 
и 278–349 мг/ кг почвы обменного калия.

Предметом изучения явились овощные культуры. Поставленные задачи реа-
лизовывались путем закладки полевых опытов с различными дозами удобрений 
под овощные культуры. 

Схемы возделывания соответствовали технологическим регламентам, приня-
тым в овощеводстве.

Лабораторные исследования биохимических показателей овощных культур 
проводили по общепринятым методикам.

Статистическая обработка результатов исследований проводилась с исполь-
зованием программ для дисперсионного анализа.

РЕЗулЬТАТы ИССлЕДОВАНИй И ИХ ОБСужДЕНИЕ

В результате многолетних исследований накоплены данные по динамике био-
химических показателей овощных культур в зависимости от применяемых удобре-
ний и метеорологических условий. В таблице представлены диапазоны изменения 
биохимических показателей.

Таблица
Биохимические показатели овощных культур

Культура Сухое ве-
щество, % Сахара, % аскорбиновая 

кислота, мг %
Каротин, 

мг %
Нитраты сырой 

массы, мг/кг
Лук на зеленый лист 6,2–9,5 3,13–4,78 37,5–43,8 –* 154–684
Салат листовой 7,5–11,8 –* –* –* 296–1616
Салат кочанный 4,2–9,1 1,24–1,49 22,6–28,5 –* 167–1764
Укроп 12,8–21,8 2,74–3,84 17–175 –* 702–2785
Кинза 6,3–8,5 –*. –* –* 1975–2787
Петрушка листовая 5,1–7,9 –* –* –* 218–1916

ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВ И ПРИМЕНЕНИЕ УДОБРЕНИЙ 



Почвоведение и агрохимия № 2(61) 2018

148

Окончание таблица

Культура Сухое ве-
щество, % Сахара, % аскорбиновая 

кислота, мг %
Каротин, 

мг %
Нитраты сырой 

массы, мг/кг
Редис 3,8–11,0 1,0–3,86 1,3–11,8 –* 220–1013
Капуста цветная 8,5–9,3 2,5–5,4 57,0–73,9 –* 227–1220
Морковь 9,2–11,3 6,5–8,2 –* 11,3–12,7 170–256
Свекла столовая 10,4–12,2 13,4–15,5 –* –* 346–3200
Кабачок 3,9–6,2 2,5–4,5 27–33 –* 254–980
Тыква 6,5–7,8 3,7–5,1 –* 4,8–5,9 50–180

* Показатель не определялся.

анализ биохимического состава растений лука при выращивании на зеленый 
лист (сорт Стригуновский) показал незначительное варьирование содержания су-
хого вещества в зависимости от метеорологических условий, минеральных и орга-
нических удобрений (6,2–9,5 %). Вероятно, сказывается использование потенциа-
ла материнской луковицы для выгонки зеленого листа. Наибольшее содержание 
сахаров в луке на зеленый лист по годам было выше в вариантах без удобрений 
(4,03–4,78 %). Внесение как минеральных, так и органических удобрений снижало 
содержание сахаров до 3,13–4,25 %. Содержание аскорбиновой кислоты, напро-
тив, повышалось с 37,5 мг % в варианте без удобрений до 43,8 мг % при внесении 
N90Р60К90, при дальнейшем увеличении дозы азотных удобрений – снижалось. Од-
ним из главных факторов, определяющих уровень нитратов в растениях, является 
доза азотных удобрений при последовательном увеличении с 30 до 120 кг га д.в. 
на фоне Р60К90. Содержание нитратов в листьях лука в среднем за годы исследо-
ваний повышалось с 379 до 684 мг/кг сырой массы, при 154 мг/кг – на контроле 
без удобрений, ПДК – 600 мг/кг. В опытах не установлено зависимости изменения 
содержания нитратов от применения фосфорных и калийных удобрений.

В листовом салате в стадии потребительской зрелости содержание сухого 
вещества составляло 7,5–11,8 % и существенно не зависело от применяемых 
удобрений. Внесение оптимальных доз комплексных минеральных удобрений 
N60Р32К70 с микроэлементами и эпином обеспечивало увеличение урожайности 
листового салата до 14,3 т/га и, соответственно, повышало сбор сухого вещест-
ва с единицы площади. Содержание нитратов в листовом салате – максималь-
ное в начале стадии потребительской зрелости (20 июня – 910–1616 мг/кг сырой 
массы), ожидание срока сбора урожая без потери товарного качества снижает 
содержание нитратов (16 июля – 296–1366 мг/кг сырой массы), ПДК – 2000 мг/кг 
сырой массы. Во все сроки уборки минимальное значение отмечено в варианте 
без удобрений.

Процент сухого вещества в растениях кочанного салата (сорт Крупнокочанный) 
изменялся от 8,1–9,1 % в условиях низкой обеспеченности влагой до 4,2–5,1 % в 
более дождливые периоды. Влияние удобрений было незначительным. Содержа-
ние сахаров и аскорбиновой кислоты в кочанном салате было максимальным на 
варианте без удобрений, но в большей степени зависело от метеорологических 
условий, чем от вносимых удобрений. Салат имеет короткий период вегетации и 
при применении азотных удобрений накапливает значительное количество нитра-
тов – от 539 мг/кг на варианте без удобрений до 1519 мг/кг при внесении N120Р60К90 
в среднем за годы исследований.
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Урожай зелени укропа (сорт Грибовский) убирали в фазе хозяйственной зре-
лости, через 3–4 недели после появления всходов, когда растения образовали 
5–7 листьев, до появления зонтиков. Укроп, выращенный в засушливых усло-
виях, отличался более высоким содержанием сухого вещества (18,9–21,8 %) по 
сравнению с влажными (12,8–14,3 %). Содержание сахаров мало изменялось по 
годам и было максимальным на варианте без удобрений. При внесении как ми-
неральных, так и органических удобрений отмечено незначительное уменьшение 
процента сахаров. В наших опытах содержание аскорбиновой кислоты сильно 
варьировало по годам от 17 до 175 мг %, причем резкое уменьшение отмечено 
при недостатке влаги, растения укропа быстро грубеют и теряют товарные ка-
чества. Укроп относится к культурам, накапливающим значительные количества 
нитратов. Продукция укропа убиралась в период интенсивного роста растений, 
содержание нитратов в ней изменялось в широких пределах от 702 до 2785 мг/кг 
(ПДК – 2000 мг/кг сырой массы) и в значительной степени зависело от уровня 
азотного питания.

Содержание сухого вещества в зелени кинзы в опытах составило 6,3–8,5 %. 
Как и в опытах с укропом, зелень кинзы собиралась в период интенсивного роста 
растений, этим можно объяснить высокое содержание нитратов – от 1975 мг/кг 
до 2787 мг/кг сырой массы при внесении N60Р60К90. 

В опыте с петрушкой листовой содержание сухого вещества изменялось от 5,1 
до 7,9 % и в большей степени зависело от режима влажности в момент уборки. 
Петрушка листовая – многоразового сбора, анализ данных по содержанию нит-
ратов показывает, что более высокое содержание нитратов отмечено в период 
интенсивного роста листового аппарата (отбор 6 августа – от 621 до 1916 мг). Ми-
нимальное значение отмечено в варианте без удобрений, в дальнейшем уровень 
нитратов снижается и влияние удобрений, внесенных перед посевом, становится 
менее заметным (1 октября – 218–527 мг/кг сырой массы).

Изучение биохимических показателей корнеплодов редиса (сорт Жара) пока-
зало, что в зависимости от погодных условий содержание сухого вещества из-
менялось в пределах 3,8–11,0 %, сахаров – 1,0–3,86 %, аскорбиновой кислоты – 
1,3–11,8 мг %. Максимальные значения по этим показателям отмечены в варианте 
без удобрений, внесение минеральных и органических удобрений значительно 
снижали содержание сахаров и аскорбиновой кислоты. Следует отметить, что в 
корнеплодах редиса содержание нитратов по годам сильно варьировало от 220 
до 1013 мг/кг и зависело от доз азотных удобрений.

анализ данных, полученных в опытах с цветной капустой (сорт Мовир 74), 
показал, что применение минеральных и органических удобрений повысило про-
цент сухого вещества до 8,8–9,3 % по сравнению с контролем (8,5 %). На содер-
жание сахаров удобрения не оказывали существенного влияния. Наибольшее 
(73,9 мг %) содержание аскорбиновой кислоты было отмечено при применении 
фосфорно-калийных удобрений в дозе Р60К90. Увеличение доз азотного удобрения 
до N120 на фоне Р60К90 снижало этот показатель до 59,9 мг %. Содержание нитра-
тов колебалось от 227 до 532 мг/кг сырой массы на варианте без внесения удоб-
рений, следовательно, в значительной степени зависело от погодных условий. 
Внесение азотных удобрений от 30 до 120 кг/га д.в. увеличивало этот показатель 
в 1,5–2,1 раза. Между количеством азотных удобрений и содержанием нитратов в 
цветной капусте установлена прямая связь, коэффициент корреляции – 0,91–0,96. 
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В отдельные годы содержание нитратов при внесение торфо-навозного компоста 
было таким же, а в иногда и выше, чем при внесении минеральных удобрений.

В корнеплодах моркови (сорт Лявониха) содержание сухого вещества изме-
нялось от 9,2 до 11,3 %, сахаров – от 6,5 до 8,2 %, каротина – 11,3–12,7 мг %. 
Продолжительный вегетационный период, вероятно, определяет то, что к моменту 
уборки существенной разницы по этим показателям между вариантами с разными 
дозами удобрений не отмечено.

Корнеплоды свеклы (сорт Прыгажуня) содержали во все годы исследований 
высокий процент сухого вещества (10,4–12,2), сахара (13,4–15,5). Для корнеп-
лодов свеклы характерно высокое содержание нитратов. В отдельные годы на 
вариантах N90–120Р60К90 и даже при внесении 40 т/га торфо-навозного компоста 
содержание нитратов достигало до 2800–3200 мг/кг сырой массы (ПДК – 1400 мг/кг 
сырой массы), вероятно, это было обусловлено интенсивностью биохимических 
процессов в растениях в момент уборки. В более благоприятные годы уровень 
содержания нитратов в корнеплодах на всех вариантах находился в рамках пре-
дельно допустимых концентраций, но тенденция повышения на вариантах с вы-
сокими дозами азотных удобрений сохранялась. 

Фаза потребительской зрелости кабачка (сорт Грибовские) приходится на пе-
риод интенсивного роста плодов, особенно в первые сборы, что и определяет 
высокое содержание нитратов в плодах в июне–июле – 654–980 мг/кг сырой массы 
(ПДК – 400 мг/кг), понижение температуры в августе–сентябре, следовательно, 
замедление биохимических процессов обуславливает минимальное содержание 
нитратов – 254–380 мг/кг сырой массы.

Плоды тыквы (сорт Золотая корона) характеризуются высоким содержанием 
сухих веществ (6,5–7,8 %), сахаров (3,7–5,1 %) и, самое важное, высоким содер-
жанием каротина в мякоти (4,8–5,9 мг %). Вносимые удобрения существенно не 
повлияли на биохимические показатели, но при увеличении урожайности культуры 
отмечено повышение сбора этих веществ с единицы площади.

Таким образом, биохимические показатели, такие как содержание сахаров, 
аскорбиновой кислоты, каротина в большей степени зависели от метеорологи-
ческих условий вегетационного периода, чем от системы удобрений. Вносимые 
удобрения, особенно азотные, существенно влияли на содержание нитратов в 
овощной продукции, особенно в тех растениях, в которых фаза потребительской 
зрелости приходилась на период интенсивного роста.
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CHANGE OF BIOCHEMICAL INDICATORS OF VEGETABLE PRODUCTS 
DEPENDING ON THE USE OF FERTILIZERS

N. Yu. Zhabrovskaya, G. V. Pirogovskaya, N. N. Semenenko

Summary
The article presents the biochemical indicators of the production of vegetable crops 

on the basis of years of research. It was established that the content of sugars, ascorbic 
acid, carotin was more dependent on the meteorological conditions of the growing 
season than on the fertilizer system. Fertilizers, especially nitrogen, significantly 
influenced the content of nitrates in vegetable products, especially in those plants in 
which the phase of consumer maturity fell on a period of intensive growth.
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ВлИЯНИЕ АГРОХИМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕлЕй 
ДЕРНОВО-ПОДЗОлИСТыХ ПОЧВ НА уРОжАйНОСТЬ 
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Н. Ю. жабровская, А. М. устинова
Институт почвоведения и агрохимии, 

г. Минск, Беларусь

Овощные культуры – это большая группа растений, относящихся к разным 
ботаническим семействам, родам и видам. Эти растения могут возделываться в 
открытом или защищенном грунте, в течение короткого срока, а могут быть мно-
голетними. В качестве товарной части используются различные вегетативные и 
генеративные органы: листья, соцветия, плоды, луковицы, корнеплоды, к тому 
же в разной степени потребительской зрелости для использования как в свежем 
виде, так и для переработки. Многообразие возделывания и использования овощ-
ных культур определяет трудоемкость данного направления в растениеводстве 
[4, 12, 19, 49].

В Республике Беларусь сосредоточены значительные площади овощных куль-
тур (рис.) [31, 45]. Реализация высокой продуктивности овощных культур возмож-
на лишь при гармоничном сочетании всех факторов жизнеобеспечения растений. 
За счет рационального применения органических, минеральных макро- и микро-
удобрений в сочетании с рациональной системой защиты от вредителей и болез-
ней можно добиться стабильной урожайности овощных культур при сохранении 
высокого качества продукции [2, 6, 8, 20, 26, 44, 51].

Рис. Посевная площадь и урожайность овощных культур (по данным Национального 
статистического комитета Республики Беларусь)

Овощные культуры характеризуются более высокой продуктивностью, предъ-
являют повышенные требования к почвенному плодородию и уровню минераль-
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ного питания по сравнению с полевыми культурами, выносят большое количество 
питательных веществ из почвы [4, 6, 28, 32, 46]. Так, по данным В. И. Эдельштей-
на, салат в период максимального прироста дает прибавку сырой массы 2,2 т в 
день, или 132 кг сухой массы с 1 га [49]. 

Интенсивный рост растений, а в дальнейшем и их урожайность в наибольшей 
мере зависят от агрофизических и агрохимических свойств почвы (механичес-
кий состав почвы, плотность, структурность, кислотность, содержание гумуса, 
питательных элементов). Поскольку выращивание овощей возможно только на 
плодородных почвах, целесообразно формировать овощные севообороты и в 
дальнейшем поддерживать эффективное плодородие почв на уровне, обеспечи-
вающем рентабельное производство продукции.

Из овощных культур, занимающих наибольшие площади в нашей зоне, по степе-
ни требования к почвенным условиям можно выделить несколько групп [3, 27, 49]: 

• очень требовательные: огурец, дайкон, капуста цветная, брюссельская, 
брокколи, петрушка корневая; 

• требовательные: чеснок, лук репчатый, кабачок, патиссон, тыква, морковь, 
баклажан, перец, пастернак, сельдерей, базилик, салат, фенхель, шпинат, хрен, 
кориандр; 

• средне требовательные: томат, капуста белокочанная, кольраби, свекла 
столовая, редис, кукуруза сахарная, арбуз, горох; 

• нетребовательные: укроп, репа, редька, щавель, ревень. 
Исследования М. П. Сапуна, В. П. Переднева показывают, что в Беларуси для 

овощных культур лучшими являются окультуренные дерново-подзолистые лег-
ко- и среднесуглинистые почвы, агрофизические свойства которых обеспечивают 
благоприятные условия для роста и развития большинства овощных культур. На 
песчаных и супесчаных почвах можно выращивать при орошении лук, морковь, 
столовую свеклу и другие овощные культуры, однако затраты на частые поливы 
и дробное внесение минеральных удобрений существенно снижают рентабель-
ность овощеводства на этих почвах [28, 35].

Под овощные культуры следует отводить хорошо гумусированные почвы. 
Учитывая, что большинство овощных культур имеет слаборазвитую корневую 
систему, расположенную в основном в пахотном слое, их следует размещать на 
плодородных почвах с пахотным горизонтом не менее 22 см.

По данным В. а. Борисова оптимальное количество гумуса в почвах для ово-
щей – 2,5–3,5 %, при снижении его до 1,5–2,0 % недобор урожая достигает 12–
27 %, а при содержании гумуса менее 2,0 % продуктивность овощей находится 
на уровне 10–20 т/га, т.е. их возделывание малорентабельно. На почвах низкого 
плодородия, деградированных или подверженных эрозионным процессам, невоз-
можно получить удовлетворительные урожаи овощных культур. Следует отметить, 
что наиболее отзывчивой культурой на повышенное содержание органического 
вещества в почвах является морковь. Таким образом, поддержание на должном 
уровне содержания органического вещества в почве является одним из важней-
ших факторов повышения продуктивности овощных культур [3–5].

В то же время под овощными культурами потери гумуса из-за интенсивной его 
минерализации и незначительного поступления в почву послеуборочных расти-
тельных остатков происходят довольно быстро. Органическое вещество, посту-
пающее с растительными остатками не восполняют ежегодные потери гумуса [39, 
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43]. По результатам ВНИИ овощеводства наибольшее количество растительных 
остатков в почве, преимущественно в виде корней, оставляют бобово-злаковые 
смеси многолетних трав – 125 ц/га, вико-овсяная смесь – 70 ц/га, это в 2–4 раза 
больше, чем овощные культуры. Отмечено уменьшение на 25–35 % раститель-
ных остатков овощных культур в почве при повторном их выращивании, в звене с 
многолетними травами одного года использования растительных остатков в почве 
за три года было накоплено на 34–55 % больше, чем в звеньях такой же длитель-
ности с одними овощными культурами. 

В комплексе мероприятий, направленных на повышение плодородия почв в 
овощных севооборотах, применению органических удобрений отводится особая 
роль, их следует рассматривать не только как источник пополнения питательных 
элементов, но и в качестве приема восполнения содержания гумуса в почве. Эк-
спериментальные данные дают основание предположить, что применение одних 
минеральных удобрений на дерново-подзолистых почвах в овощных севооборо-
тах существенно уменьшает содержание гумуса.

Многолетние стационарные опыты, проведенные в БелНИИКПО в севообо-
ротах с чередованием овощных культур, показали, что при ежегодном 30-летнем 
внесении 20 т/га навоза КРС и даже 10 т/га навоза в сочетании с N50Р25К60 содер-
жание гумуса увеличилось с 20,09 до 2,7 %, или ежегодно на 0,02 %. При еже-
годном внесении только минеральных удобрений N100Р50К120 содержание гумуса 
уменьшалось на 0,01 % или оставалось на том же уровне. В почве без внесения 
удобрений при длительном выращивании овощных культур происходило умень-
шение гумуса на 0,02 %. Восполнение потерь гумуса в результате минерализа-
ции в овощных севооборотах достигается ежегодным внесением органических 
удобрений. Внесение больших доз органических удобрений 60–120 т/га в первые 
годы ротации севооборота даже при большом выносе питательных веществ уве-
личивало содержание гумуса на 0,1–0,6 %. Там, где нельзя обеспечить внесение 
достаточного количества органических удобрений, необходимо выращивать мно-
голетние бобово-злаковые травы. Запашка зеленой массы люпина, выращенного 
после основной культуры в овощном севообороте, увеличивала содержание гу-
муса в почве после его разложения на 0,01 % [1, 13, 27, 28].

Установлено, что в Нечерноземной зоне в дерново-подзолистых среднесуг-
линистых почвах под культурами сплошного сева (зерновыми, зернобобовыми, 
травами) ежегодно минерализуется около 0,8–1,2 % (0,4–0,8 т/га) гумуса, под про-
пашными культурами (картофель, свекла, капуста и др.) – 1,6–2,0 %, в парующей 
почве – 2,5–3,0 % [15, 16].

Использование промежуточной сидеральной культуры горчицы белой в течение 
трёх лет, оказав положительное влияние на физические, химико-биологические 
свойства почвы, естественно, оказало и позитивное влияние на величину урожай-
ности и качество плодов, корнеплодов, луковиц. Максимальная урожайность всех 
культур была получена в варианте с наличием сидерата и севооборота [14]. 

По данным ряда авторов положительное действие промежуточных сидераль-
ных культур в севообороте на урожайность овощей прослеживается в течение 
двух-трех лет, а на качество овощной продукции – в течение трех-четырех лет 
[19, 27, 34].

Улучшение почвенных условий для роста и развития овощных культур при 
использовании сидеральных культур и органических удобрений способствует уве-
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личению урожайности в прямом действии и последействии и зависит от вида си-
дерата и удобрений. Наивысший биологический урожай получен при применении 
клевера красного второго укоса (капуста – 43,0 т/га, свекла – 31,3 т/га, морковь – 
52,9 т/га) [24]. 

В многолетнем стационарном опыте НИИОХ стабилизация содержания гумуса 
в пахотном и подпахотном горизонтах наблюдалась при минерально-органо-био-
логической системе удобрения (применение расчетных доз полного минерального 
удобрения сочетается с применением 1 раз в 5 лет навоза 50 т/га и запашкой 
сидератов 25–30 т/га). Комбинированная система удобрения способствует также 
сохранению в почве высокого содержания валового азота и обменного калия и 
несколько повышает количество подвижного фосфора [10].

В опытах, проведенных в ОПБ ВНИИССОК, сидераты – козлятник и навоз – не-
сколько снижали минерализацию по сравнению с неудобренной дерново-подзо-
листой почвой. В результате этого содержание гумуса при использовании навоза 
возросло на 0,28 %, козлятника – 0,31 %. Вико-овес, заделанный в качестве сиде-
рата, способствовал проявлению тенденции повышения гумусированности [50].

Известкование кислых почв в овощных севооборотах является необходимым 
условием повышения урожайности. Повышенная кислотность и низкое содержа-
ние кальция и магния в почве почти у всех овощных культур вызывает снижение 
урожайности и эффективности минеральных удобрений. Большинство овощных 
растений страдают, если содержание подвижного алюминия превышает 30–40 мг 
на кг почвы, однако некоторые из них (лук, чеснок и др.) угнетаются при содер-
жании алюминия более 10–20 мг/кг. Если кислотность почвы становится выше 
оптимальной, известкование в овощном севообороте всегда окупается [26].

По данным многочисленных опытов оптимальная реакция почвенной среды 
для овощных культур на дерново-подзолистых почвах находится в пределах рН 
6,0–7,0. Оптимальная реакция почвенного раствора (рН) составляет для огурца 
6,5–7,0, для томата – 6,2–6,7, для лука – 6,0–7,0, моркови – 5,6–6,0, столовой 
свеклы – 6,0–6,5, капусты – 5,5–7,0, гороха 6,0–6,5 [25]. Многими исследовате-
лями установлено, что известкование почвы под капустные овощные культуры – 
профилактическая мера против заболевания растений килой. Регуляция кислот-
ности (повышение рН) кислых почв производится путем известкования [3, 26, 27, 
30, 49].

Одним из важнейших показателей плодородия почв является содержание в 
ней подвижного фосфора. Многочисленные исследования, проведенные в нашей 
стране и за рубежом, свидетельствуют, что высокий уровень содержания фосфора 
и калия в почве, создаваемый за счет длительного применения удобрений, имеет 
более важное значение для формирования высоких урожаев, нежели повышен-
ные дозы удобрений, внесенные на бедных почвах непосредственно под культуры 
[7, 9, 10, 18, 22, 36].

анализ данных полевых опытов В.а. Борисова показывает, что при наличии в 
почве менее 50 мг Р2О5 на кг почвы урожайность позднеспелых овощей находится 
на уровне 15–25 т/га (в среднем 20 т/га), при повышении количества подвижного 
фосфора до 100 мг Р2О5 урожайность всех овощных культур существенно уве-
личивается, особенно капусты, моркови, свеклы и огурца (до 25–40 т/га). Даль-
нейшее повышение подвижного фосфора в почве также сопровождается ростом 
продуктивности овощных растений, причем этот рост продолжается до уровня 
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200–250 мг Р2О5 (средний урожай овощей 35–85 т/га). При более высоком уровне 
накопления подвижного фосфора в почве увеличения урожайности овощей не 
наблюдается (кроме огурца и цветной капусты). В целом можно сделать вывод, 
что для позднеспелых овощных культур (капуста, морковь, свекла) оптимальным 
содержанием подвижного фосфора можно считать уровень 200–250 мг Р2О5, для 
цветной капусты и огурца – 250–300 мг, а для редиса – 150–250 мг Р2О5 на кг 
почвы [3.]. 

По данным многих авторов, из-за слабого развития корневой системы у овощ-
ных культур растения плохо используют почвенный фосфор на ранних этапах 
роста и положительно отзываются на внесение фосфорных удобрений, даже на 
почвах, хорошо обеспеченных Р2О5. По мнению ряда ученых, на почвах с высо-
ким содержанием фосфора и калия удобрения не вносят даже под те культуры, 
потребность которых в этих элементах очень высока. Регулярное проведение ана-
лизов позволит определить тот период, когда уровень фосфора и калия оптими-
зируется и внесение удобрений снова станет целесообразным [33, 41, 42, 47].

По данным В. П. Переднева, при внесении 20 т/га или минеральных удобрений, 
равных этой дозе, содержание подвижного фосфора мало изменялось, а при со-
четании этих удобрений (20 т/га навоза + N60–120Р90К120) содержание подвижного 
фосфора ежегодно увеличивалось на 6 мг на кг почвы. При внесении Р30–90 в 
сочетании с N60К90 на дерново-подзолистой хорошо окультуренной почве уро-
жайность зеленных культур значительно возрастала, при этом содержание Р2О5 
увеличилось на 4–11 мг в опыте с луком и 11–24 мг/ кг почвы в опыте с салатом 
[27, 28].

На содержание фосфора и калия в почве существенно влияют органические 
удобрения и сидеральные культуры. Так, в опытах Е. Н. Закабуниной и др. на 
посевах укропа и бобов навоз обеспечивал P2O5 на 38, козлятник – на 56 мг/кг 
почвы. К периоду уборки культур различия в сравнении с неудобренным вариан-
том достигали 47–63 мг/кг, т.е. происходило постепенное высвобождение доступ-
ных форм фосфора из состава органического вещества навоза и козлятника. По 
содержанию обменного калия изучаемая почва характеризуется как имеющая 
высокую обеспеченность. Применение навоза вызывало прирост его содержания 
на 22–24 мг/кг почвы, козлятник способствовал росту на 30 мг/кг [50].

Хорошая обеспеченность почв обменным калием очень важна для получения 
высокой урожайности овощных культур и повышения качества продукции. По мне-
нию Г. В. Добровольского, для овощеводства необходимо создавать повышенный 
уровень содержания обменного калия (300 мг К2О на кг почвы) [11]. Другие авто-
ры считают, что уровень 200–250 мг/кг К2О позволяет полностью удовлетворить 
потребности овощных культур в калийном питании и что такие почвы слабо нуж-
даются в калийных удобрениях [6, 17]. 

анализ данных полевых опытов показывает, что различные овощные культуры 
неодинаково отзываются на содержание обменного калия в почве. Для редиса 
вполне достаточным является содержание К2О на уровне 10–12 мг/100 г почвы, 
для цветной капусты – 100–150 мг/к г, а белокочанная капуста, морковь и столо-
вая свекла дают наиболее высокую урожайность при 200–250 мг/кг. Дальнейшее 
повышение содержания обменного калия в почве не приводило к росту продуктив-
ности овощных растений, кроме огурца. Оптимум для этой культуры составляет, 
по данным В. а. Борисова, 250–350 мг К2О на кг почвы [3]. 
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В. М. Назарюк отметил, что положительное действие калийных удобрений на 
продуктивность овощных культур проявлялось чаще всего на почвах с низким 
содержанием калия – менее 150 мг на кг почвы [22].

Овощные культуры по-разному реагируют на качественный и количествен-
ный состав микроэлементов, имеют различные потребности в них. Так, лук и 
шпинат требовательны к наличию многих микроэлементов, а некоторые куль-
туры весьма чувствительны к присутствию только определенных питательных 
элементов — например, бор очень важен в удобрении свеклы, белокочанной 
и цветной капусты, брокколи. Если в почве низкое содержание определенного 
элемента, то удобрение им может вызвать значительный прирост урожая только 
у культур, имеющих высокую потребность в данном элементе. Культуры же с 
низкими потребностями в этом элементе на такое удобрение не отреагируют. 
Поэтому при внесении микроэлементов следует учитывать потребности отде-
льных овощных культур в них, а также насыщенность почвы этими элементами 
[21, 32, 37, 48].

Недостаточное обеспечение овощей микроэлементами чаще всего возникает 
не по причине отсутствия их в почве, а из-за того, что они не могут быть усвоены 
корневой системой растений. Основным фактором, влияющим на растворимость 
большинства солей, а значит и на доступность содержащихся в них микроэлемен-
тов, является рН почвы (концентрация ионов водорода в почвенном растворе). 
Очень хорошим источником микроэлементов являются органические удобрения. 
Оптимальным решением является также использование основных удобрений, 
обогащенных микроэлементами, листовая подкормка, обработка семян микроу-
добрениями [37, 38, 40, 44]. 
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THE EFFECT OF AGROCHEMICAL CHARACTERISTICS 
OF SOD-PODZOLIC SOILS ON PRODUCTIVITY 

OF VEGETABLE CULTURES

N. Yu. Zhabrovskaja, А. M. Ustinova

Summary
In the Republic of Belarus are concentrated significant areas of vegetable crops. An 

analysis of the scientific literature has shown that vegetable crops place high demands on 
soil fertility and the level of mineral nutrition. Realization of high productivity of vegetable 
crops is possible only with the optimal combination of agrochemical characteristics of 
vegetable crop soil.
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РЕФЕРАТы

1. ПОЧВЕННыЕ РЕСуРСы И ИХ РАЦИОНАлЬНОЕ 
ИСПОлЬЗОВАНИЕ

УДК 631.452:631.472.17(476)

лапа В. В., Шибут л. И., Азаренок Т. Н. Перспективы повышения плодородия 
почв пахотных земель Беларуси (по материалам второго тура кадастровой оцен-
ки) // Почвоведение и агрохимия. – 2018. – № 2(61). – С. 7.

В статье кратко изложена методика оценки плодородия почв по второму туру 
кадастровой оценки сельскохозяйственных земель Беларуси. Дана характеристи-
ка всех факторов, учитываемых при оценке земель, приведены их оптимальные 
параметры, необходимые для жизнедеятельности растений и проведения сель-
скохозяйственных работ. Установлено влияние различных факторов на оценку 
плодородия почв и возможности его повышения за счет улучшения и доведения 
их до оптимальных параметров. Всего за счет улучшения культуртехнического и 
мелиоративного состояния рабочих участков, повышения окультуренности почв, 
плодородие почв может быть увеличено на 9,2 балла, в том числе за ближайшие 
7–10 лет – на 1,8–2,3 балла.

Табл. 4. Библиогр. 7.

УДК 631.44

Цырыбка В. Б., усцінава Г. М., лагачоў І. А., Касьяненка І. І. асаблівасці вы-
карыстоўвання міжнароднай сістэмы класіфікацыі глеб WRB ў Беларусі // Почво-
ведение и агрохимия. – 2018. – № 2(61). – С. 14.

У артыкуле прыведзена прапанавая аўтарамі карэляцыя беларускай глеба-
вай класіфікацыі з міжнароднай сістэмай WRB. агучаны праблемы карэляцыі, 
абумоўленыя прынцыповымі адрозненнямі ў падыходзе да распрацоўкі 
класіфікацыйных схем. Падкрэслены найбольш яркія недахопы сістэмы WRB, якія 
ставяць пад сумненне практычную значнасць гэтай класіфікацыі.

Табл. 2. Бібліягр. 19.

УДК 631.435:630*114.441.2

Дыдышко С. В., Азаренок Т. Н., Шульгина С. В. Взаимосвязь гумуса и гра-
нулометрического состава дерново-палево-подзолистых легкосуглинистых почв 
разной степени агрогенной трансформации // Почвоведение и агрохимия. – 
2018. – № 2(61). – С. 20.

Приведена новая интерпретация гумус-гранулометрических отношений дерно-
во-палево-подзолистых легкосуглинистых почв в результате проявления культур-
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ного процесса почвообразования. Показано наличие общего принципа взаимо-
связи между фракциями гранулометрического состава и гумусным состоянием, в 
частности, между содержанием гумуса в физической глине, содержанием гумуса 
в почве и фракциями гранулометрического состава через константы динамичес-
кого равновесия. Полученные данные гумус-гранулометрических отношений могут 
быть применены в качестве нового метода для оценки степени плодородия и 
устойчивости почв в результате агрогенного воздействия.

Рис. Табл. 2. Библиогр. 22.

УДК 631.421

Генин В. А. Методические подходы к картографированию содержания гумуса 
по данным дистанционного зондирования земли // Почвоведение и агрохимия. – 
2018. – № 2(61). – С. 32.

Разработана методика картографирования количественного содержания гуму-
са по данным дистанционного зондирования земли. В работе автор использовал 
данные ресурсных спутников высокого пространственного разрешения и 3 тесто-
вых полигона, расположенных в Минском и Барановичском районах Республики 
Беларусь. Для исследуемых участков характерны дерново подзолистые почвы 
разной степени гидроморфности и гранулометрического состава. В ходе поле-
вых работ было отобрано 240 почвенных образцов и проведен анализ на содер-
жание гумуса по методу Тюрина. Данные агрохимического анализа почвы были 
сопоставлены с данными оптической яркости на космических изображениях. В 
результате статистического анализа были получены высокие значения коэффи-
циентов детерминации для всех исследуемых полей, что позволяет использовать 
спектральные характеристики для получения данных о внутрипольной неравно-
мерности содержания гумуса.

Рис. 8. Библиогр. 7.

2. ПлОДОРОДИЕ ПОЧВ И ПРИМЕНЕНИЕ уДОБРЕНИй

УДК 631.84:633.1:631.445.2

Цыбулько Н. Н. Вклад азота почвы и удобрений в формирование урожаев 
сельскохозяйственных культур на дерново-подзолистых почвах // Почвоведение 
и агрохимия. – 2018. – № 2(61). – С. 43.

В азотном питании зерновых культур преобладает азот почвенных запасов. 
Урожайность зерна озимой ржи на 60–85 %, ячменя и яровой пшеницы – на 66–75, 
бобово-злаковой смеси – на 88–92 % образуется за счет азота почвы. При уве-
личении доз азотных удобрений и дробном их внесении долевое участие их в 
формировании урожая возрастает. Из форм азотных удобрений наиболее низкий 
удельный вес азота удобрений в его общем выносе был на автоморфной почве 
в варианте с карбамидом, на глееватой почве формы вносимого азота не раз-
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личались. В зерне озимой ржи на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве 
концентрировалось 75–78 % всего поглощенного растениями азота удобрений, на 
супесчаной почве – 68–70 %. В зерне ячменя содержится 80–84 % азота удобре-
ний от его общего выноса с основной и побочной продукцией. С увеличением доз 
удобрений и при дробном их внесении наблюдается повышение накопления азота 
в зерне. Формы вносимого азота не оказывают заметного влияния на структуру его 
потребления основой и побочной продукцией. Более существенно влияет степень 
гидроморфности почвы. Коэффициенты использования азота удобрений на дерно-
во-подзолистых почвах изменяются от 20 до 62 % и зависят от уровня плодородия 
почв, возделываемой культуры, доз, сроков внесения и форм азотных удобрений. 
Дробное применение азота способствует увеличению коэффициента его исполь-
зования, а при увеличении дозы азотных удобрений наблюдается снижение. 

Табл. 5. Библиогр. 30.

УДК 631.84:633.11:631.445.2

Пироговская Г. В., Хмелевский С. С., Сороко В. И., Исаева О. И., Пиларж 
М., Балек П. Эффективность применения удобрения UREAstabil (в технологии воз-
делывания озимой пшеницы) на дерново-подзолистых легкосуглинистых почвах 
в Беларуси // Почвоведение и агрохимия. – 2018. – № 2(61). – С. 55.

В статье приведены экспериментальные данные об агрохимической эффек-
тивности азотного удобрения UREAstabil, производства Чешской компании AGRA 
GROUP a.s. при возделывании озимой пшеницы на дерново-подзолистых легко-
суглинистых почвах в Центральной части Республики Беларусь в период с 2013 
по 2016 гг. Показано влияние данного удобрения на урожайность основной и по-
бочной продукции, содержание протеина, клейковины и основных элементов пи-
тания в зерне пшеницы. Показана его эффективность по сравнению с карбамидом 
стандартным. 

Табл. 8. Библиогр. 9.

УДК 631.8.022.3:633.112.9:631.829

Станилевич И. С., Богдевич И. М., Путятин Ю. В. Эффективность минераль-
ных удобрений при возделывании ярового тритикале на разных уровнях обеспе-
ченности дерново-подзолистой суглинистой почвы обменным магнием // Почво-
ведение и агрохимия. – 2018. – № 2(61). – С. 72.

Проведена экономическая оценка эффективности применения минеральных 
удобрений при возделывании ярового тритикале на дерново-подзолистой легко-
суглинистой почве с разным содержанием обменного магния в почве. Установле-
но, что на контрольных вариантах без удобрений урожайность увеличилась на 
35 % в пределах содержания Mg 46–147 мг/кг почвы. Дальнейшее повышение со-
держания Mg в почве до 198 мг/кг было избыточным, что сопровождалось сниже-
нием урожайности зерна на 10 %. Максимальные прибавки урожайности получены 
при сочетании полной дозы NPK и некорневых подкормок сульфатом магния при 
низком и среднем содержании обменного Mg 46–92 мг/кг почвы с чистым доходом 

РЕФЕРаТЫ
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76 USD/га. Эффективность внесения NPK и Mg удобрений снижалась на участках 
с высоким уровнем обеспеченности почвы обменным магнием.

Табл. 2. Библиогр. 21.

УДК 633.112.9:631.445.2:631.82

Станилевич И. С., Путятин Ю. В., Богдевич И. М. Качество зерна ярового 
тритикале в зависимости от обеспеченности дерново-подзолистой легкосугли-
нистой почвы обменным магнием и доз минеральных удобрений // Почвоведение 
и агрохимия. – 2018. – № 2(61).– С. 80.

В полевых опытах установлено, что содержание сырого белка в зерне ярового 
тритикале и его сбор с единицы площади повышались с увеличением обеспечен-
ности почвы обменным магнием до 138–147 мг/кг почвы. Наибольшие значения 
суммы критических и незаменимых аминокислот 7,02–7,17 и 24,00–25,31 мг/кг 
зерна получены в удобренных вариантах при эквивалентном соотношении в почве 
обменных катионов Са:Mg в пределах около 5 и соотношении К:Mg – около 0,6. 

Табл. 2. Рис. Библиогр. 16.

УДК 633.321:631.8:631.445.2

Вильдфлуш И. Р., Мишура О. И. Эффективность применения систем удобре-
ния при возделывании клевера лугового на дерново-подзолистой легкосуглинис-
той почве // Почвоведение и агрохимия. – 2018. – № 2(61). – С. 88.

На дерново-подзолистой легкосуглинистой почве применение N9P40K60 и 
N16P60K90 в подкормку весной и после уборки покровной культуры (ячменя) было 
равнозначным и повышало урожайность зеленой массы при дозе N9P40K60 на 69 
и 87 ц/га, а при дозе N16P60K90 – на 171 и 181 ц/га соответственно. Окупаемость 
1 кг NPK кг зеленой массы клевера при внесении весной N16P60K90 составила 103,0 
и после уборки покровной культуры 109,0 кг.

Некорневая подкормка бором и молибденом на фоне N16P60K90 в подкормку 
весной способствовало повышению урожайности зеленой массы клевера на 60 
ц/га (с 835 до 895 ц/га), обеспеченности кормовой единицы переваримым проте-
ином на 9,9 г (с 146 до 155,9 г).

Применение N16P60K90 в подкормку весной и после уборки покровной культуры 
обеспечивало получение более высокого чистого дохода (131,9 и 153,5 USD/га) 
при рентабельности 44,6 и 51,3 % соответственно.

Табл. 4. Библиогр. 10.

УДК 632.118.3

Путятин Ю. В. Обменный кальций почвы и накопление 90Sr сельскохозяйс-
твенными культурами // Почвоведение и агрохимия. – 2018. – № 2(61). – С. 95.

В полевых экспериментах, проведенных на дерново-подзолистой супесчаной 
почве, обнаружены тесные отрицательные корреляции между содержанием об-
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менного кальция в почве и накоплением 90Sr растениями. Эффективность на-
сыщения почв кальцием в дискриминации 90Sr значительно выше на почвах с 
низким содержанием Ca. Минимум биологической доступности 90Sr наблюдал-
ся для зерновых культур при содержании обменного кальция на уровне 1300– 
1400 мг/кг почвы, рапса – 1195, кукурузы – 1236, тимофеевки луговой – 980, кле-
вера – 1229, люцерны – 1502 и картофеля – 1260 мг/кг почвы.

Табл. 2. Рис. 2. Библиогр. 19.

УДК 631.445.2:633.15:632.118.3

Путятин Ю. В., Богдевич И. М., Сидорейко Н. В. Влияние агрохимических 
свойств дерново-подзолистой супесчаной почвы на накопление 137Cs зеленой 
массой кукурузы // Почвоведение и агрохимия. – 2018. – № 2(61). – С. 102.

В полевых экспериментах на дерново-подзолистой супесчаной почве установ-
лены тесные отрицательные зависимости между биологической доступностью 
137Cs и показателями плодородия почвы. Минимум биологической доступности 
137Cs для кукурузы, возделываемой на зеленую массу, отмечен при содержании 
гумуса 3,1 (2,8–3,5) %, подвижного калия – 436 (385–462) мг/кг, обменного маг- 
ния – 244 (197–302) мг/кг и рН(KCl) 6,3 (6,1–6,5). Эффективность насыщения 
почвы органическим веществом, калием и магнием в дискриминации 137Cs зна-
чительно выше на почвах с низкой обеспеченностью данными элементами пи-
тания растений.

Табл. 2. Рис. 4. Библиогр. 22.

УДК 633.112.9:631.445.2:631.438

Цыбулько Н. Н., жукова И. И., Евсеев Е. Б. Накопление 137Cs многолетними 
злаковыми травами на торфянисто-глеевой почве в зависимости от доз калийных 
удобрений // Почвоведение и агрохимия. – 2018. – № 2(61). – С. 112.

В зависимости от метеорологических условий вегетационных периодов пе-
реход 137Cs в сено многолетних трав первого укоса изменяется до 4,3 раза, в 
сено второго укоса – до 3,3 раза. Такие колебания в содержании радионуклида 
в продукции в значительной степени обусловлены уровнями формируемой про-
дуктивности трав.

При возделывании многолетних злаковых трав на торфянисто-глеевой почве с 
содержанием Р2О5 876 мг/кг и К2О 818 мг/кг максимальное снижение содержания 
137Cs в сене первого укоса в 2,3 раза, в сене второго укоса в 3,5 раза обеспечи-
вает применение фосфорных удобрений в дозе Р90 и калийных удобрений в дозе 
К180 (К120 под первый укос и К60 под второй укос). Производство сена многолетних 
злаковых трав, пригодного по содержанию 137Cs для получение цельного молока, 
молока-сырья при переработке на масло и мяса, отвечающих РДУ, возможно без 
ограничений по плотности загрязнения торфянисто-глеевой почвы при примене-
нии фосфорных и калийных удобрений в дозах P90K120 (К90 под первый укос и К30 
под второй укос).

Табл. 4. Библиогр. 21.
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УДК 631.811:631.445.2

Рак М. В., Титова С. А., Николаева Т. Г., Гук л. Н., Артюх Ю. А. Эффектив-
ность некорневых подкормок кукурузы цинком при различной обеспеченности 
дерново-подзолистой супесчаной почвы этим элементом // Почвоведение и агро-
химия. – 2018. – № 2(61). – С. 120.

Изучено влияние микроудобрения МикроСтим-Цинк на урожайность и качества 
кукурузы при различной обеспеченности дерново-подзолистой супесчаной почвы 
данным элементом. Установлено, что некорневые подкормки кукурузы цинковым 
удобрением эффективны только при низком и среднем уровне обеспеченности 
почвы цинком. Отмечено увеличение накопления элемента в зеленой массе и 
зерне кукурузы при повышении содержания его в почве и внесении в некорневые 
подкормки микроудобрения МикроСтим-Цинк. 

Табл. 5. Рис. 2. Библиограф. 8.

УДК 631.81.095.337:633.119.3:631.445.2

Иванова Н. С. Влияние микроудобрений аДОБ на урожайность и качество 
зерна озимой пшеницы на дерново-подзолистой высокоокультуренной легкосуг-
линистой почве // Почвоведение и агрохимия. – 2018. – № 2(61). – С. 129.

В статье приведены результаты исследований по влиянию различных видов 
микроудобрений аДОБ на урожайность и качество озимой пшеницы при возде-
лывании на дерново-подзолистой высокоокультуренной легкосуглинистой почве. 
Установлено, что двукратная некорневая подкормка озимой пшеницы микроу-
добрениями аДОБ способствует повышению урожайности зерна на 3,2–5,4 ц/га, 
содержания клейковины – на 0,6–2,9 %, содержания сырого белка – на 0,7 %, 
выхода сырого белка – на 0,7 ц/га при рентабельности 108,0–224,5 %.

Табл. 3. Библиогр. 17.

УДК 631.445.2:635.621.3:631.58

Белявская Ю. А., Серая Т. М., Богатырева Е. Н., Кирдун Т. М. Эффектив-
ность возделывания кабачка в разных системах земледелия на дерново-подзо-
листой высокоокультуренной суглинистой почве // Почвоведение и агрохимия. – 
2018. – № 2(61). – С. 136.

На дерново-подзолистой высокоокультуренной суглинистой почве установлено, 
что в органической системе земледелия выращивание кабачка на фоне запашки 
соломы гречихи обеспечило урожайность плодов на уровне 88,3 т/га. Достоверная 
прибавка к фону (24,3 т/га, или 28 %) получена при внесении подстилочного наво-
за КРС в дозе 40 т/га при урожайности 112,5 т/га и наименьших потерях денежной 
выручки (706 USD/га) в сравнении с традиционной технологией возделывания. 
В среднем содержание нитратов в плодах кабачка, выращенных в органической 
системе земледелия, было на 27 % ниже, чем в традиционной.

Табл. 5. Рис. Библиогр. 8.



УДК 631.8.022.3:635.01

жабровская Н. Ю., Пироговская Г. В., Семененко Н. Н. Изменение биохи-
мических показателей овощной продукции в зависимости от применения удобре- 
ний // Почвоведение и агрохимия. – 2018. – № 2(61). – С. 145.

В статье по итогам многолетних исследований представлены биохимические 
показатели продукции овощных культур. Установлено, что содержание сахаров, 
аскорбиновой кислоты, каротина в большей степени зависели от метеорологи-
ческих условий вегетационного периода, чем от системы удобрений. Вносимые 
удобрения, особенно азотные, существенно влияли на содержание нитратов в 
овощной продукции, особенно в тех растениях, в которых фаза потребительской 
зрелости приходилась на период интенсивного роста.

Табл. Библиогр. 18.

УДК 631.41:635:631.559

жабровская Н. Ю., устинова А. М. Влияние агрохимических показателей 
дерново-подзолистых почв на урожайность овощных культур // Почвоведение и 
агрохимия. – 2018. – № 2(61). – С. 152.

В Республике Беларусь сосредоточены значительные площади овощных куль-
тур. анализ научной литературы показал, что овощные культуры предъявляют 
повышенные требования к почвенному плодородию и уровню минерального пи-
тания. Реализация высокой продуктивности овощных культур возможна лишь при 
оптимальном сочетании агрохимических показателей почвы овощного севообо-
рота.

Рис. Библиогр. 51.
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