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1. ПОЧВЕННЫЕ РЕСУРСЫ  
И ИХ РАЦИОНАЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ

УДК 631.474:631.452 
https://doi.org/10.47612/0130-8475-2022-1(68)-7-20

АГРОЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ПРИГОДНОСТИ ПОЧВ 
ПАХОТНЫХ ЗЕМЕЛЬ МСТИСЛАВСКОГО РАЙОНА 

ДЛЯ ВОЗДЕЛЫВАНИЯ ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР

С. В. Дыдышко, Т. Н. Азарёнок, О. В. Матыченкова

Институт почвоведения и агрохимии, 
 г. Минск, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

В современных условиях для интенсификации растениеводческой отрасли 
важнейшими требованиями являются минимизация затрат на получение 
продукции и соблюдение технологий производства, которое тесно связано как 
с проведением мероприятий по улучшению агрономических свойств пахотных 
почв, так и с разработкой действенных способов использования эффективного 
плодородия.

Пахотные земли в республике характеризуются неоднородностью почвенного 
покрова, обусловленного разнообразием гранулометрического состава 
почвообразующих и подстилающих пород, а, следовательно, и различным 
уровнем плодородия [2, 4, 6, 14]. В настоящее время номенклатурный список почв 
включает 426 наименований, а новая шкала оценочных баллов, разработанная 
для очередного тура кадастровой оценки земель, состоит из 332 разновидностей 
наиболее распространенных в составе пахотных земель [13, 21]. Разнообразие 
почв требует объединения близких по свойствам в более крупные группы – 
агропроизводственные группировки, построение которых основывается на 
следующих принципах: учет требований сельскохозяйственных культур к поч-
венным условиям; различие в плодородии почв, а также в агропочвенных 
и агротехнологических свойствах; различие в оценке земель, характеризующей 
почвенное плодородие. Критериями выделения групп являются: генетическая 
близость почв; гранулометрический состав и строение пород; степень 
окультуренности или деградации почв; однотипность мелиоративного воздействия 
при однотипности факторов, лимитирующих почвенное плодородие [30].

Работы по агропроизводственной группировке почв начали активно развиваться 
в период проведения крупномасштабных почвенных исследований. Первая 
агропроизводственная группировка почв Беларуси, которая использовалась 
при проведении I тура почвенного обследования, была проведена в 1960 г. 
[7]. При этом было выделено 11 агрогрупп, которые в свою очередь подразде-
лялись на 47 подгрупп. Агрогруппы выделялись по типам почв, подгруппы – 
по гранулометрическому составу. Накопление данных о почвах республики 
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при крупномасштабном картографировании и проведение бонитировки почв 
позволили более точно произвести их агропроизводственную группировку. 
При проведении II тура почвенного обследования было выделено 33 агрогруппы 
[10, 26], а в методических указаниях – 30 агрогрупп [12].

Агропроизводственная группировка почв, разработанная Н.  И. Смеяном, 
несколько отличается от перечисленных группировок [25, 28]. В ее основу положены 
генетические свойства почв, определяющие потребность в гидротехнической 
и химической мелиорации при использовании под пашню. По этому признаку 
почвы республики были объединены в 5 классов по потребности в мелиорациях, 
которые включают 19 агрогрупп, выделенных по генетическим свойствам (тип, 
увлажнение, гранулометрический состав) и набору основных мероприятий, 
устраняющих отрицательные свойства почв.

В связи с изменением агроклиматических условий в республике [14] особую 
значимость приобретают исследования почвенно-агроэкологических условий 
возделывания сельскохозяйственных культур. «…Размещение основных 
сельскохозяйственных культур в наиболее благоприятных для их роста и развития 
почвенно-климатических условиях дает возможность максимально использовать 
естественные природные ресурсы и сократить за счет этого потребление 
техногенных средств интенсификации земледелия» [19]. Очевидно, что наряду 
с общей агропроизводственной группировкой почв республики по пригодности под 
сельскохозяйственные культуры, первостепенное значение приобретают частные 
агрогруппировки с учетом их индивидуальных требований к составу и свойствам 
почв на региональном уровне землепользования.

В существующих отраслевых регламентах [11] не в полной мере показаны 
почвенные разновидности, отражающие разнообразие компонентного состава 
почв пахотных земель для возделывания сельскохозяйственных культур на 
региональном уровне землепользования. Отсутствие этих сведений затрудняет 
проведение этапа планирования в размещении сельскохозяйственных культур на 
рабочих участках в соответствии с их биологическими требованиями к условиям 
произрастания. Так, в существующем регламенте для возделывания озимой 
пшеницы предложены лишь 4 почвенные разновидности (дерново-подзолистые, 
средне- и легкосуглинистые и связносупесчаные почвы, подстилаемые с глубины 
0,8–1,0 м моренным суглинком, окультуренные торфяные), в то время, как на 
основе частной группировки, например, установлено, что для возделывания 
озимой пшеницы пригодны 15 (дерново-карбонатные и дерново-подзолистые 
средне- и легкосуглинистые, а также связносупесчаные, подстилаемые морен-
ным суглинком с глубины до 1 м и др.). В целом, для группы зерновых культур 
в регламентах указано 3–4 почвенные разновидности, а с учетом существующих 
агроэкологических условий пригодны 15.

Установление степени пригодности почв с использованием частных 
(специализированных) группировок является необходимым условием для 
формирования научно обоснованной структуры посевных площадей на территории 
землепользований. 

Цель исследований – агроэкологическая оценка почв пахотных земель 
Мстиславского района и апробирование частных агропроизводственных 
группировок для установления степени пригодности почв пахотных земель для 
возделывания зерновых культур и ресурсосберегающего землепользования 
с учетом современного компонентного состава почвенного покрова.
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектом исследования явилось все разнообразие почв пахотных земель 
Мстиславского района.

Изучение природно-хозяйственного потенциала почв по данным 
материалов крупномасштабного почвенного картографирования и осушенных 
сельскохозяйственных земель (2000–2019 гг.), данным агрохимических 
обследований (2013–2016 гг.) и II тура землеоценочных работ (2009–2016 гг.) 
с учетом корректировок в 2017–2020 гг. показало, что почвы как на республикан-
ском, так и на региональном уровне землепользования (в пределах администра-
тивного района) характеризуются неоднородностью компонентного состава по 
типовой принадлежности, степени увлажнения, подстилающих и почвообразу-
ющих пород, мелиоративным состоянием, степенью эродированности, различ-
ным уровнем эффективного плодородия. Для районного уровня землепользова-
ния характерен свой «индивидуальный» набор почвенных разновидностей, т. е. 
разный агроэкологический потенциал для выращивания сельскохозяйственных 
культур. Основной фонд пахотных земель Мстиславского района составляют 
автоморфные дерново-подзолистые (46,0 %) и дерново-подзолистые заболо-
ченные (53,8  %) почвы, на дерновые и дерново-карбонатные заболоченные 
и аллювиальные дерновые заболоченные почвы приходится 0,2 %. По грануло-
метрическому составу почвы распределились следующим образом: легкосуглини-
стые – 90,7 %, супесчаные – 9,0 % и песчаные – 0,3 %. На эродированные почвы 
приходится 46,6 %, среди которых преобладают слабо- и среднеэродированные – 
27,9 и 17,7 % соответственно.

Средневзвешенные показатели основных агрохимических свойств пахотных 
земель по материалам 13 тура агрохимического обследования (2016 г.) [1] 
по Мстиславскому району следующие: кислотность (рНКCl) – 5,96 ед., гумус – 
1,97 %, содержание подвижных форм фосфора (Р2О5) – 209 мг/кг и калия (К2О) – 
249 мг/кг. Оптимальные параметры для почв различного гранулометрического 
состава представлены в пособии [5]. Исследования по определению плодородия 
почв выполнены специалистами РУП «Институт почвоведения агрохимии» 
согласно действующим методикам и ГОСТ: показатели кислотности почв 
(рНКСl) определяли потенциометрическим методом (ГОСТ 26483-85) [18]; общее 
содержание гумуса, (%) – по методу И. В. Тюрина в модификации ЦИНАО 
(ГОСТ 26213-91) [16]; определение содержания в почве подвижных фосфора 
(P2О5) и калия (К2О) (мг/кг) – методом А. Т. Кирсанова (в модификации ВИУ А) 
(ГОСТ 26207-91) [17].

На основании отраслевых регламентов для возделывания зерновых 
культур установлены оптимальные параметры агрохимических свойств 
и агроэкологического состояния почв, так как по своим биологическим особенностям 
и отношению к почвенным условиям сельскохозяйственные культуры различаются 
[11]: для озимой пшеницы: рН – 6,0 и выше, содержание гумуса не менее 2,0 %, 
подвижного фосфора и калия – не менее 150 мг/кг почвы, эродированность 
и завалуненность отсутствует; для озимой тритикале: рН – 5,5–7,0, содержание 
гумуса – не менее 1,6 %, подвижного фосфора и калия – не менее 150 мг/кг почвы, 
эродированность и завалуненность отсутствует; для яровой пшеницы: рН – 5,6–
7,5, содержание гумуса не менее 1,8 %, подвижного фосфора и калия – не менее 
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145 мг/кг почвы, эродированность и завалуненность отсутствует; для ячменя: рН – 
5,6–6,0, содержание гумуса – не менее 1,8 %, подвижного фосфора и калия – не 
менее 150 мг/кг почвы, эродированность и завалуненность отсутствует.

Лабораторные исследования по определению гранулометрического состава 
проведены методом «пипетки» по Н. А. Качинскому (ГОСТ 12536-2014) [8]. 
Применение данного метода обусловлено его низкой затратностью, простотой 
и доступностью использования в лабораторных условиях.

Пригодность почв установлена на основании усовершенствованной 
агропроизводственной группировки почв исходя из их генетических свойств 
(генезиса, гранулометрического состава, степени увлажнения), фактических по-
казателей плодородия (показателя кислотности, содержания гумуса, подвижных 
форм фосфора и калия) и степени эродированности почв.

Обработка данных выполнена при помощи приложения «Анализ данных» (опи-
сательная статистика) программы EXCEL с помощью сравнительно-аналитиче-
ского, аналитического методов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Одной из важнейших характеристик почвенно-ресурсного потенциала сель-
скохозяйственных земель является их оценка, которая периодически проводится 
в республике для всех хозяйств, районов, областей и страны в целом. Основой 
оценки плодородия почв является шкала оценочных баллов, которая представ-
ляет собой список почв, распространенных на исследуемой территории, с уста-
новленными для них количественными показателями (баллами), объективно от-
ражающими их плодородие при возделывании сельскохозяйственных культур. 
По шкале оцениваются типовые различия, характер и степень увлажнения, грану-
лометрический состав почвообразующих и подстилающих пород, литологическое 
строение профиля, как наиболее стабильные характеристики, определяющие уро-
вень плодородия почв при оптимальных условиях реализации их генетического 
потенциала (исходный балл).

Необходимо отметить, что в условиях Беларуси наиболее важный показатель, 
который определяет уровень почвенного плодородия – гранулометрический 
состав не только пахотного горизонта, но и в пределах метровой корнеобитаемой 
толщи почвообразующих пород. Гранулометрический состав с достаточной 
полнотой отражается на почвенных картах различных уровней землепользования 
и учитывается в оценочных шкалах плодородия почв при проведении 
кадастровых землеоценочных работ. Например, балл плодородия дерново-
подзолистых средне- и легкосуглинистых почв составляет 72,3, а мощных 
рыхлопесчаных почв – 20,0 баллов. От него зависит интенсивность протекания 
многих почвообразовательных процессов. Тонкодисперсная составляющая почв 
отвечает за содержание и качество органического вещества, емкость поглощения 
и состав поглощенных оснований. Именно гранулометрический состав, наряду 
с содержанием гумуса, служит одним из главных критериев качества почв и их 
агроэкологического потенциала.

В таблице 1 приведен фрагмент шкалы оценочных баллов, включающий 
дерново-подзолистые автоморфные и заболоченные (слабоглееватые, глеева-
тые и глеевые) средне- и легкосуглинистые мощные почвы, которые составляют 
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основной фонд (90,6 %) пахотных земель Мстиславского района: автоморфные – 
39,6 % (23218  га), заболоченные – 51,0 % (29938  га) соответственно [4, 13]. 
Среди дерново-подзолистых заболоченных преобладают временно избыточно 
увлажненные (слабоглееватые) почвы, которые по своим характеристикам 
близки к автоморфным. Показатели урожайности сравнимы с полученными на 
автоморфных почвах. Например, по данным В. А. Горкунова [3] на временно из-
быточно увлажненных легкосуглинистых почвах урожайность озимой ржи снижа-
ется на 5–13 %, а урожайность ячменя практически соответствует урожайности, 
получаемой на автоморфных почвах.

Таблица 1
Фрагмент шкалы оценочных баллов пахотных почв Мстиславского района 

(под возделывание зерновых культур) [5]

Почвенные разновидности

М
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ая
  

ро
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ая
  

тр
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е
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ая
  

пш
ен

иц
а

яч
м

ен
ь
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ес

Дерново-подзолистые автоморфные 
Средне- и легкосуглинистые: 

мощные – 72,3 71 75 73 75 73 71

Дерново-подзолистые заболоченные
временно избыточно увлажненные (слабоглееватые)

Средне- и легкосуглинистые: 
мощные

1 72,6 71 75 73 74 75 71
0 68,6 64 67 68 72 73 69

глееватые

Средне- и легкосуглинистые: 
мощные

1 68,6 64 67 66 74 75 73
0 38,6 33 36 39 43 44 45

глеевые

Средне- и легкосуглинистые: 
мощные

1 64,2 60 63 62 69 70 71
0 23,6 21 22 23 23 24 26

Дерновые и дерново-карбонатные заболоченные (глеевые)

Средне- и легкосуглинистые:
1 70,8 66 68 68 75 73 76
0 26,6 24 25 25 26 26 29

Аллювиальные дерновые заболоченные (глееватые)

На суглинистом аллювии
1 66,9 52 55 53 73 76 78
0 37,4 28 30 29 37 39 41

* Мелиоративное состояние: 1 – осушенные, 0 – неосушенные.

Из таблицы 1 видно, что дерново-подзолистые автоморфные средне- 
и  легкосуглинистые мощные почвы характеризуются высоким баллом 
плодородия – 72,3, варьируя от 71 для озимой ржи и овса до 75 баллов для 
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пшеницы. Плодородие дерново-подзолистых заболоченных слабоглееватых 
осушенных почв сопоставимо с плодородием автоморфных аналогов – балл 
плодородия составляет 72,6, варьируя от 71 под озимую рожь и овес до 75 баллов 
под озимую пшеницу и ячмень.

Оценка плодородия почв заключается в определении их пригодности по 
совокупности природных свойств для возделывания сельскохозяйственных 
культур. Так, средневзвешенные показатели основных агрохимических свойств 
пахотных земель по материалам 13 тура агрохимического обследования (2016 г.) 
[1] по Мстиславскому району ниже оптимальных параметров (за исключением 
К2О), которые необходимы для получения высоких урожаев сельскохозяйственных 
культур. Оптимальные параметры для почв различного гранулометрического 
состава представлены в пособии [5]. Следует отметить низкое содержание 
гумуса в почвах Мстиславского района, что связано в первую очередь с большими 
площадями эродированных почв.

Одним из важных условий оптимизации землепользования в хозяйствах 
является использование почв с учетом их пригодности для возделывания 
сельскохозяйственных культур и формирование на этой основе структуры посевных 
площадей, так как по своим биологическим особенностям и отношению к почвенным 
условиям сельскохозяйственные культуры существенно различаются [11].

На основании усовершенствованной общей агропроизводственной группиров-
ки почв под сельскохозяйственные культуры и исходя из индивидуальных требова-
ний отдельных культур к почвенным условиям, в республике разработаны частные 
агропроизводственные группировки почв по их пригодности для возделывания 
отдельных сельскохозяйственных культур.

Первые специализированные (частные) группировки почв под отдельные куль-
туры (ячмень, озимую пшеницу, озимую рожь, овес, картофель, лен-долгунец) 
были разработаны Н. И. Смеяном в 1980 г. [27]. В дальнейшем эти группировки 
совершенствовались [9] и на протяжении длительного времени широко исполь-
зовалась для организации и ведения севооборотов в хозяйствах.

Заслуживает внимания так называемая 4-уровневая группировка почв 
(от лучших к худшим). В ней все почвы республики были объединены в 12 
агрогрупп (в некоторых вариантах 10), для которых установлена степень их 
пригодности для возделывания 12 сельскохозяйственных культур или их 
групп по четырем уровням – наиболее пригодные, пригодные, малопригодные 
и непригодные. Агрогруппировка произведена исходя из бонитировочного балла, 
рассчитанного на основе корреляционной зависимости между свойствами почв 
и урожайностью сельскохозяйственных культур, с учетом типовых различий 
почв, гранулометрического состава и увлажнения. Позднее такая группировка 
была расширена под наиболее требовательные к почвенным условиям 
культуры, возделываемые в республике: озимое тритикале, яровую пшеницу, 
сахарную свеклу, озимый рапс, люцерну, клевер) и усовершенствована за счет 
включения современных данных по условиям произрастания культур (степени 
эродированности, завалуненности почв и т. д.) [20, 30], данных об агрохимических 
свойствах почв, на которых они размещаются.

В настоящее время агропроизводственная группировка почв включает 
15 агрогрупп, по которым приводится оценка степени их пригодности для 
16 сельскохозяйственных культур или их групп. Частная агропроизводственная 
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группировка почв представляет собой таблицу, в которой для конкретной 
сельскохозяйственной культуры для каждой степени пригодности приводится 
перечень классификационных единиц почв (их характеристик или показателей) 
с учетом их балльной оценки по типам, степени увлажнения, строения 
и  гранулометрического состава почвообразующих и подстилающих пород, 
современного экологического состояния, которые соответствуют одной из 
4 групп (наиболее пригодные, пригодные, малопригодные и непригодные) 
пригодности почв. Наиболее важными в этой группировке являются первые 
две группы почв (наиболее пригодные и пригодные). Такая группировка почв 
позволит более точно установить пригодность каждого конкретного участка для 
возделывания различных культур, так как она учитывает не только генетические 
характеристики почв и биологические особенности культур, а также климатические 
и агроэкологические условия этих участков. Усовершенствованная группировка 
почв является основой для правильного размещения культур по полям 
севооборотов, установления структуры посевных площадей в зависимости от 
почвенных условий в сельскохозяйственных предприятиях.

Исходя из общей агропроизводственной группировки почв, оценки плодородия 
почв Мстиславского района и их эродированности установлена степень 
пригодности почв для возделывания зерновых культур (табл. 2). Таблица 
содержит информацию по пригодности каждой почвенной разновидности района 
для возделывания той или иной культуры, а также позволяет определить площади 
пригодных почв для их выращивания.

Таблица 2 
Пригодность почв Мстиславского района для возделывания зерновых культур [24]
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Дерново-подзолистые

1(5) средне- и легкосуглинистые мощные 6824,3 3 3 3 3 3 3
    слабоэродированные 9832,2 3 3 3 3 3 3
    среднеэродированные 6231,0 2 2 2 2 2 2
    сильноэродированные 330,9 1 1 1 1 1 1

2(7) связносупесчаные подстилаемые суглинком 1963,4 3 3 3 3 3 3
3(8) связносупесчаные подстилаемые песком 622,5 2 2 2 2 2 2
4(9) рыхлосупесчаные подстилаемые суглинком 390,4 2 1 2 1 1 2

5(10) рыхлосупесчаные подстилаемые песком 646,7 2 1 1 1 1 2
6(11) песчаные мощные 120,5 1 0 0 0 1 1
7(12) песчаные подстилаемые суглинком 36,0 2 0 1 0 1 1
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Дерново-подзолистые заболоченные
слабоглееватые

8(14) средне- и легкосуглинистые мощные 17924,6 2 2 2 3 3 3
    слабоэродированные 6554,8 2 2 2 3 3 3
    среднеэродированные 4154,0 1 1 1 1 1 2
    сильноэродированные 220,6 0 0 0 1 1 1

9(16) связносупесчаные подстилаемые суглинком 802,0 1 1 1 2 2 2
10(17) связносупесчаные подстилаемые песком 321,4 2 2 2 2 2 2
11(18) рыхлосупесчаные подстилаемые суглинком 37,2 1 1 1 2 2 2
12(19) рыхлосупесчаные подстилаемые песком 356,3 2 0 1 0 1 1
13(20) песчаные мощные 18,6 2 0 1 0 1 1

глееватые
14(23) средне- и легкосуглинистые мощные 1053,1 0 0 0 0 0 1
15(25) связносупесчаные подстилаемые суглинком 65,2 0 0 0 0 0 1
16(26) связносупесчаные подстилаемые песком 30,4 0 0 0 0 0 0

глеевые
17(32) средне- и легкосуглинистые 30,5 0 0 0 0 0 1
18(33) связносупесчаные 25,1 0 0 0 0 0 0

Дерновые и дерново-карбонатные заболоченные
глеевые

19(47) средне- и легкосуглинистые 24,7 0 0 0 0 0 0
Аллювиальные дерновые заболоченные

слабоглееватые
20(51) на суглинистом аллювии 6,8 0 0 0 1 1 1

глееватые
21(54) на суглинистом аллювии 48,8 0 0 0 0 0 0

По району 58672,0

Ввиду того, что в Мстиславском районе значительные площади занимают 
эродированные почвы, при оценке пригодности почв для возделывания 
сельскохозяйственных культур учитывалась также степень их эродированности. 
Для этого пригодность почв снижали на 1, 2 или 3 единицы по сравнению 
с неэродированными почвами.

Окончание табл. 2
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При определении площадей пригодных почв учитывалась также их кислотность, 
так как некоторые сельскохозяйственные культуры очень требовательны к ней. 
На  основании отраслевых регламентов для возделывания зерновых культур 
(2012 г.) [11] были установлены показатели кислотности почв, на которых допу-
скается возделывание тех или иных культур. По материалам агрохимического 
обследования установлены их площади, а несоответствующие этим требованиям 
были изъяты из площадей пригодных почв.

В таблице 3 приведены площади почв Мстиславского района по степени их 
пригодности для возделывания зерновых культур. Показаны площади, на которых 
экономически целесообразно возделывать ту или иную сельскохозяйственную 
культуру. Так, для зерновых культур площади наиболее пригодных и пригодных 
почв варьируют от 85,5 % под озимую пшеницу до 96,0  % под овес. К  этим 
площадям введены поправки на кислотность почв. Общие площади таких почв 
(с учетом кислотности) в районе составляют от 58,1 % для озимой пшеницы до 
78,0 % для овса.

Таблица 3
Площади почв Мстиславского района по степени пригодности 

для возделывания зерновых культур [23]

Степень пригодности  
почв
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Наиболее пригодные
га 18619,9 18619,9 18619,9 43099,4 43099,4 43099,4
% 31,7 31,7 31,7 73,5 73,5 73,5

Пригодные
га 33102,3 31654,3 32044,5 8014,0 8014,0 13205,1
% 56,4 53,9 54,6 13,7 13,7 22,5

Малопригодные
га 5444,6 6361,2 6382,0 5749,0 6280,0 2238,5
% 9,3 10,9 10,9 9,7 10,6 3,8

Непригодные
га 1505,2 2036,6 1625,7 1809,2 1277,8 129,0
% 2,6 3,5 2,8 3,1 2,2 0,2

Всего наиболее при-
годных и пригодных

га 51722 50264 50664 51113 51113 56304
% 88,2 85,5 86,4 87,1 87,1 96,0

Показатели рН и доля 
почв

рН ≥5,5 ≥5,8 ≥5,5 ≥5,6 ≥5,6 ≥5,5
% 81,2 67,8 81,2 77,5 77,5 81,2

Всего пригодных с 
учетом рН

га 42017,3 34078,9 41139,1 39612,0 39612,0 45739,8
% 71,6 58,1 70,1 67,5 67,5 78,0

С учетом севооборота
га 10504 8520 10284 9903 9903 11435
% 17,9 14,5 17,5 16,8 16,8 19,5

Значительная роль в ресурсосберегающем земледелии отводится 
рациональному землепользованию, т.  е. оптимизации структуры посевных 
площадей на основе научно обоснованного чередования культур в севообороте: 
уточняются примерные схемы севооборотов с учетом конкретных условий 
хозяйствования и чередования культур, и определяется удельный вес 

ПОЧВЕННЫЕ РЕСУРСЫ И ИХ РАЦИОНАЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
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сельскохозяйственных культур в рекомендуемых для различных агрогрупп почв 
севооборотах [29]. На основании этого проведен расчет посевных площадей зер-
новых культур по агрогруппам почв, исходя из их площадей и удельного веса 
в рекомендуемых для них севооборотах. Определены суммарные посевные 
площади зерновых культур по району и их удельный вес в площади пашни.

Рассчитанная таким образом структура посевных площадей зерновых культур 
учитывает только почвенные условия. В каждом конкретном хозяйстве (районе) 
она может быть скорректирована в зависимости от сложившихся условий 
хозяйствования.

Однако сельскохозяйственные культуры не могут высеваться на всех 
пригодных почвах, необходимо соблюдать их чередование в севооборотах, 
а также допустимые сроки возврата на прежнее поле по фитосанитарным 
условиям. Так, по данным Института земледелия, допустимый период возврата 
на прежнее поле для озимой пшеницы и озимой тритикале составляет 2–3 года, 
яровой пшеницы и ячменя – 1–3 года [11]. Поэтому возможная площадь посева 
будет значительно меньше для зерновых культур, она уменьшается в 4 раза по 
сравнению с площадью пригодных почв и составляет: для озимой пшеницы – 
14,5 %, яровой пшеницы и ячменя – 16,8 %, озимой тритикале – 17,5 %, озимой 
ржи – 17,9 %, овса – 19,5 %.

С учетом оценки плодородия почв разработан комплекс адаптированных 
к местным условиям агромелиоративных мер и мероприятий по возделыванию 
сельскохозяйственных культур, по повышению пригодности почв под культуры. 
Здесь же рассматриваются только те, которые непосредственно связаны 
с почвами и их технологическим состоянием [22, 23].

Так, за период исследований с 2017 по 2019 гг. посевные площади зерновых 
культур в Мстиславском районе сократились с 47,77 до 43,59 % (табл. 4), причем 
наибольшее сокращение отмечено для пшеницы – 6,80 %.

Таблица 4
Посевные площади зерновых культур в сельскохозяйственных организациях 

Мстиславского района в 2017–2019 гг.

Культура
Посевные площади

2017 г. 2018 г. 2019 г.
га % га % га %

Зерновые культуры – всего 28510 47,77 26902 45,86 25243 43,59
рожь 2724 4,56 1402 2,39 1529 2,64
пшеница (всего) 11217 18,80 8880 15,14 6950 12,00
    в т. ч.:  озимая 8574 14,37 6652 11,34 5463 9,43
                яровая 2643 4,43 2228 3,80 1487 2,57
тритикале (всего) 2974 4,98 3607 6,15 4054 7,00
    в т. ч.:  озимая 2974 4,98 3607 6,15 4054 7,00
                 яровая – 0,00 0 0,00 0 0,00
ячмень яровой 4677 7,84 4764 8,12 4423 7,64
овес 2781 4,66 3134 5,34 4266 7,37
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Сравнение полученных данных с фактическими площадями посевов 
сельскохозяйственных культур показывает посевные площади каких культур 
необходимо сократить, а каких при экономической целесообразности можно 
увеличить. Применительно к Мстиславскому району можно заключить, что в районе 
достаточно площадей для выращивания практически всех возделываемых 
в настоящее время зерновых культур на пригодных почвах. Необходимо только 
более тщательно подходить к подбору участков для их размещения (табл. 4, 5).

Таблица 5
Посевные площади зерновых культур в Мстиславском районе

Культура

Посевные площади

фактическая
(% от посевных площадей) возможные с учетом 

чередования в севообороте, %
2017 г. 2019 г.

Рожь озимая 4,6 2,6 17,9
Пшеница озимая 14,4 9,4 14,5
Пшеница яровая 4,4 2,6 16,8
Тритикале озимая 5,0 7,0 17,5
Ячмень яровой 7,8 7,6 16,8
Овес 4,7 7,4 19,5

Сравнение полученных данных с фактическими площадями посевов зерновых 
культур в Мстиславском районе показывает, что посевные площади зерновых 
можно увеличить: озимой ржи – на 13,3 %, яровой пшеницы – на 12,4 %, трити-
кале озимой – на 12,5 %, ячменя ярового – на 9,0 % и овса – на 14,8 %, а для 
озимой пшеницы резерва нет – фактическая площадь посева составляет 14,4 %, 
а возможная – 14,5 %.

ВЫВОДЫ

1. На основании усовершенствованной агропроизводственной группировки 
установлена степень пригодности почв пахотных земель Мстиславского района 
для возделывания зерновых культур (озимая рожь, озимая и яровая пшеница, 
озимая тритикале, ячмень яровой и овес: наиболее пригодные, пригодные, ма-
лопригодные, непригодные. Пригодность почв установлена исходя из их генети-
ческих свойств (генезис, гранулометрический состав, степень увлажнения), фак-
тических показателей оценки плодородия (показатель кислотности, содержание 
гумуса, подвижных форм фосфора и калия) и степени эродированности почв.

2. Установлены площади пригодных почв Мстиславского района для возделы-
вания зерновых культур: 85,5 % для озимой пшеницы, 86,4 % – озимой тритикале, 
87,1 % – яровой пшеницы и ячменя, 88,2 % – озимой ржи и 96,0 % для овса. 
Общие площади пригодных почв с учетом рН для возделывания зерновых культур 
варьируют от 58,1 % для озимой пшеницы, 67,5 % – яровой пшеницы и ячменя, 
70,1 % – озимой тритикале, 71,6 % – озимой ржи до 78 % для овса. Установлены 

ПОЧВЕННЫЕ РЕСУРСЫ И ИХ РАЦИОНАЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
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также возможные площади посева зерновых культур с учетом их чередования 
в севооборотах: для озимой пшеницы – 14,5 %, яровой пшеницы и ячменя – 
16,8 %, озимой тритикале – 17,5 %, озимой ржи – 17,9 %, овса – 19,5 %.

3. Сравнение полученных данных возможных посевных площадей зерновых 
культур с учетом чередования в севообороте с фактическими площадями их 
посевов в Мстиславском районе показывает резерв посевных площадей этих 
культур: озимой ржи – 13,3 %, яровой пшеницы – 12,4 %, тритикале озимой – 
12,5 %, ячменя ярового – 9,0 % и овса – 14,8 %, а для озимой пшеницы резерва 
нет – фактическая площадь посева составляет 14,4 %, а возможная – 14,5 %.

Таким образом, результаты исследований могут быть использованы для 
усовершенствования структуры посевных площадей зерновых культур, исходя 
из агроэкологического состояния почвенного покрова, а также при разработке 
мероприятий по рациональному использованию земельных ресурсов района.
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AGROECOLOGICAL ASSESSMENT OF SUITABILITY  
OF SOILS MSTISLAVSKY DISTRICT OF ARABLE  

LAND FOR GRAIN CROPS
S. V. Dydyshka, T. N. Azarenok, O. V. Matychenkova

Summary
Based on the improved general agro-production grouping of soils, the assessment 

of soil fertility in the Mstislavsky district and their erosion, the degree of suitability of 
soils of arable land in the region for the cultivation of grain crops (winter rye, winter 
and spring wheat, winter triticale, spring barley and oats) was established: the most 
suitable, suitable, unsuitable, unsuitable. The areas of suitable soils for the cultivation 
of grain crops, as well as the possible areas for their sowing, taking into account the 
alternation in crop rotations, have been identified, and a reserve of sown areas of grain 
crops in the region has been established. The results of the research can be used in 
the development of measures for the rational use of land resources and for improving 
the structure of sown areas of grain crops, taking into account the current state of the 
soil cover.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время материалы дистанционного зондирования нашли широ-
кое применение в различных областях наук о Земле. Однако, если методические 
и технологические вопросы использования аэрокосмических снимков видимого, 
ближнего и среднего инфракрасного диапазона достаточно глубоко проработаны, 
то для инфракрасного теплового изучены недостаточно. На инфракрасных тепло-
вых снимках отображаются тепловые свойства объектов земной поверхности, 
которые не находят отображения на снимках других диапазонов спектра и не 
воспринимаются зрительной системой человека. Вопросам получения темпера-
турных характеристик объектов из тепловых снимков посвящены ряд публикаций 
[1, 2]. Тепловое излучение является индикатором различных свойств объектов как 
на глобальном, так и региональном уровне.

Наиболее широко тепловые космические снимки низкого и очень низкого про-
странственного разрешения используются на глобальном уровне (вся планета, 
континенты, океаны) для изучения пространственно-временного распределения 
температур земной [3] и океанической [4–6] поверхности, состояния атмосферы 
[7, 8], исследования вулканической активности [9]. Лишь отдельные работы посвя-
щены применению тепловых снимков для изучения структуры геосистем разного 
иерархического уровня [10, 11]. Публикации по использованию тепловых косми-
ческих снимков для изучения почв фактически отсутствуют и требуют изучения.

Цель данной статьи заключается в изучении возможности использования те-
пловых снимков для дешифрирования почвенного покрова и растительности. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом выполненных исследований послужил почвенный покров террито-
рий Белорусского Полесья, сформированный на различных почвообразующих 
породах.

Предмет исследования – снимки инфракрасного теплового диапазона и воз-
можности их использования при изучении почв.

Исследования выполнены с использованием инфракрасных тепловых косми-
ческих снимков с пространственным разрешением 100 м, полученные съемочной 
системой Landsat 8 (в поставке мультиспектрального снимка с ресамплингом до 
30 м). Для верификации результатов дешифрирования почв и растительности 
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на тепловых снимках использовались почвенные карты, а также инфракрасные, 
панхроматические и синтезированные космические снимки систем Landsat 8 (15 
и 30 м), PlanetScope (4 м) и БКА (2,1 м) [12, 13].

При дешифрировании космических снимков применялись визуальный и авто-
матизированный методы, а также метод ключевых участков.

Компьютерная обработка космических снимков проводилась с использованием 
программных продуктов ENVI 5.6 и ArcGIS 10.8 на технической базе НИУ «Инсти-
тут прикладных физических проблем им. А. Н. Севченко», БГУ. Используемые 
материалы дистанционных съемок прошли радиометрическую и атмосферную 
коррекцию.

При обработке тепловых снимков был применен коэффициент масштабиро-
вания для получения значений термодинамической температуры в Кельвинах. 
Далее был произведен перевод значений термодинамической температуры из 
Кельвинов в Цельсии. Данные преобразования были произведены с помощью 
инструмента Band Math программного продукта ENVI 5.6.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ОБСУЖДЕНИЕ

Космические снимки, полученные в инфракрасном спектральном диапазоне, 
содержат информацию о собственном тепловом излучении объектов земной по-
верхности. Природные объекты обладают различными тепловыми и излучатель-
ными свойствами и по-разному реагируют на поступление солнечного излучения, 
что находит отображение в яркости их изображения на тепловых снимках. По те-
пловому режиму можно выделить объекты земной поверхности с температурой, 
обусловленной внутренним теплом (вулканы, термальные воды и др.), и нагре-
ваемые Солнцем (растительность, почвы и др.). Наиболее динамичный темпе-
ратурный режим у объектов второй группы, который зависит от их физических 
и химических свойств, а также интенсивности солнечного излучения. Поэтому 
максимальные температурные контрасты природных объектов наблюдаются око-
ло полудня, они меньше вечером и значительно сглаживаются ночью, достигая 
минимума в предутренние часы. 

При тематическом дешифрировании качество и количество полезной инфор-
мации, извлекаемой из материалов дистанционной съемки (МДС), в значительной 
мере зависит от их правильного выбора. Подбор сезона съемки осуществляется 
в соответствии с разработанными оптимальными сроками дистанционных съемок 
для Республики Беларусь [14]. Использование снимков с пространственным раз-
решением 100 м обусловлено техническими возможностями съемочной системы 
Landsat 8. Выбор спектрального диапазона съемки 10–12 мкм объясняется мак-
симумом теплового излучения в данном окне прозрачности. Наличие облачности 
может привести к ложному опознаванию объектов, поэтому съемку необходимо 
проводить при безоблачной погоде. Влияние облачности на дешифрируемость 
космических снимков наглядно демонстрирует рис. 1. На панхроматическом сним-
ке (рис. 1, а) дешифрируемые объекты скрывают облака и их тени, на тепловом 
(рис. 1, б) – только облака. 

Для изучения особенностей дешифрирования почв на тепловых космических 
снимках было заложено три ключевых участка на различных почвообразующих 
породах. 
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а                                                                            б
Рис.1. Изображение облаков (1) и их теней (2) на панхроматическом (а)  

и тепловом (б) снимках

Исследования теплового поля мелиорированных торфяно-болотных почв про-
водились в пределах глубокой долинообразной депрессии [15], на территории 
Брагинского района Гомельской области. Территория преимущественно распа-
хана, рельеф в целом выровненный, по всей территории распространены микро-
повышения, различные по площади и конфигурации, формирующие пятнистый 
рисунок изображения. Наглядное представление о пестроте почвенного покрова и 
его генерализации дают сканерные панхроматические космические снимки с про-
странственным разрешением 2,1 м, полученный с БКА (рис. 2, а) и космический 
снимок с пространственным разрешением 30 метров (рис. 2, б).

Космические снимки с различным пространственным разрешением (рис. 2) 
наглядно демонстрируют степень генерализации почвенного покрова. Если на 
космическом снимке с пространственным разрешением 2,1 метра выразительно 
изображаются микроповышения с минеральными почвами на общем фоне торфя-
ных почв, то на снимке с разрешением 30 метров изображение генерализованно, 
значительное количество контуров объеденены в отдельные контуры.

ПОЧВЕННЫЕ РЕСУРСЫ И ИХ РАЦИОНАЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ

                   а                                                                         б
Рис.2. Изображение мелиорированной территории на космическом снимке 

с пространственным разрешением 2,1 м (а) и 30 м (б)



Почвоведение и агрохимия № 1(68) 2022

24

Для изучения взаимосвязи пространственного распределения теплового поля 
исследуемой территории и свойствами почв был заложен ключевой участок «Ме-
лиорация» площадью 135,4 га, а также был заложен ключевой участок, на терри-
торию которого была составлена почвенная карта масштаба 1 : 10 000 на основе 
аэрофотоснимка (рис. 3, 4).

Рис.3. Фрагмент панхроматического снимка ключевого участка «Мелиорация»

Рис.4. Фрагмент почвенной карты ключевого участка «Мелиорация» (масштаб 1 : 10 000)

Анализ изображений космических снимков, полученных в видимом (рис. 2) 
и тепловом (рис. 5) диапазоне электромагнитного спектра, а также почвенных 
карт (рис. 4) показало, что существует взаимосвязь между тоном изображения 
почв на панхроматических снимках и формированием теплового поля на тепловых 
снимках. Однако, невысокие изобразительные свойства теплового снимка данно-
го пространственного разрешения потребовало проведения преобразования его 
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изображения с использованием ресамплинга, кластеризации и квантования. Кла-
стеризация и квантование изображения теплового снимка было выполнено для 
повышения дешифрируемости изучаемых объектов. Все пикселы по их яркости 
изображения опытным путем на основе анализа панхроматического космического 
снимка очень высокого разрешения (2,1 м) и почвенной карты в автоматизирован-
ном режиме были дифференцированы в 7 кластеров. Путем квантования каждая 
ступень кластера была окрашена в определенный цвет (рис. 6). 

Рис.5. Фрагмент теплового снимка ключевого участка «Мелиорация»

Рис.6. Квантованное изображение теплового снимка ключевого участка  
«Мелиорация» (в °C)

На квантованном изображении (рис. 6) красным цветом четко выделяются 
дерново-подзолистые временно избыточно увлажненные связнопесчаные почвы, 
занимающие повышенные участки минеральных островов, температура которых 
колеблется в пределах от 31,7 °C до 34,1 °C. На плоских выровненных повышениях 
распространены дерново-глееватые связнопесчаные и минеральные остаточно-
торфяные почвы с содержанием органического вещества (ОВ) 10–5,1  %, 
изображенные красно-коричневым цветом (30,6–31,7 °C). Фоновой почвой для 
дерново-глееватых и минеральных остаточно-торфяных почв являются остаточно 
торфяные с содержанием ОВ 20,0–10,1 %, изображенные желтым цветом (29,5–
30,7 °C). Дегроторфоземы торфяно-минеральные (ОВ 30,0–20,1 %) и торфянисто-
глеевые почвы изображены салатовым цветом. Общая закономерность 

ПОЧВЕННЫЕ РЕСУРСЫ И ИХ РАЦИОНАЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
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формирования теплового поля исследуемой территории заключается в снижении 
интенсивности теплового излучения по мере увеличения степени увлажненности 
почв и мощности торфяного горизонта, от 29,5–30,7 °C у временно избыточно 
увлажненных до 24,4–26,2 °C у торфяно-глеевых (0,5–1,0 м).

Анализ изображений тепловых космических снимков, полученных 17.09.2020 г., 
ключевых участков распаханных автоморфных почв различного гранулометриче-
ского состава показал, что интенсивность теплового излучения связнопесчаной 
почвы на два градуса ниже, чем у связносупесчаной. Разносезонные тепловые 
космические снимки показывают, что интенсивность теплового излучения распа-
ханной автоморфной связносупесчаной почвы в апреле месяце (03.04.2020 г.) на 
одиннадцать градусов ниже, чем в сентябре (17.09.2020 г.). Хотя сезонная динамика 
теплового поля изменчива, так как зависит от интенсивности солнечной радиации.

Ключевой участок «Новоселки» площадью 10 541,8 га заложен в Петриковском 
районе Гомельской области и характеризует почвы, занятые преимущественно 
лесной растительностью. Рельеф пологоволнистый, встречаются плоские грядо-
образные повышения, замкнутые и ложбинообразные понижения. Почвообразу-
ющей породой являются флювиогляциальные пески. Из лесной растительности 
преобладают сосна и береза, далее соответственно черная ольха и осина, из 
кустарников ива.

При дешифрировании почв лесных и луговых земель с использованием сним-
ков видимого диапазона растительность служит их индикационным признаком. 
На инфракрасном космическом снимке (рис. 7) светло-серым и серым тоном изо-
бражается лиственная растительность, контрастно на ее фоне серовато-темным 
тоном дешифрируется сосновая растительность. На синтезированном космиче-
ском снимке (рис. 8) лиственная растительность изображается красным цветом, 
сосновая – темно-коричневым цветом. На крупномасштабных аэрокосмических 
снимках на фоне хвойного леса хорошо заметна примесь отдельных крон березы, 
которая на общем сером фоне изображается в виде светлого крапа. В услови-
ях Белорусского Полесья при относительно однородных песчаных породах, ли-
ственные породы являются хорошим индикатором степени увлажненности почв. 
С нарастанием степени увлажнения увеличивается доля лиственных пород [16].

Рис.7. Инфракрасный снимок ключевого участка «Новоселки»
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Рис.8. Синтезированный снимок ключевого участка «Новоселки»

На тепловых снимках индикатором растительности является интенсивность 
её теплового излучения. Совместное использование теплового снимка с инфра-
красным и синтезированным, а также почвенной картой (рис. 9), позволило более 
детально проанализировать пространственное распределение теплового поля 
исследуемой территории.

Рис.9. Почвенная карта ключевого участка «Новоселки» (масштаб 1 : 100 000)

ПОЧВЕННЫЕ РЕСУРСЫ И ИХ РАЦИОНАЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
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Тепловое поле лесной и луговой растительности характеризуется выраженной 
пространственной изменчивостью, обусловленной её видовым составом и про-
ективным покрытием. На тепловом снимке (рис. 10) растительность отображена 
различной плотностью тона изображения, как сочетание участков с различной 
интенсивностью теплового излучения. На квантованном снимке (рис. 11) выра-
зительно синим цветом изображаются березовые насаждения, произрастающие 
на дерново-подзолисто глееватых и глеевых почвах, а также черноольховые – на 
дерново-глееватых, с самой низкой интенсивностью теплового излучения (9,5–
16,5 °C). Это объясняется тем, что в период активной вегетации лиственные дре-
весные породы как максимально накапливают, так и испаряют влагу, тем самым 
понижая свою температуру. Более высокая интенсивность теплового излучения 
(16,5–20,5 °C) у сосняков-долгомошников на дерново-подзолисто с иллювиаль-
но-гумусовым горизонтом и глеевых почвах, изображающиеся светло-синим 
цветом (рис. 11). Следует отметить, что такая же интенсивность теплового поля 
и у дерново-глееватых связнопесчаных почвах занятых луговой растительностью. 

Рис.10. Тепловой снимок ключевого участка «Новоселки»

Рис. 11. Квантованное изображение теплового снимка ключевого участка  
«Новоселки» (в °C)
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ПОЧВЕННЫЕ РЕСУРСЫ И ИХ РАЦИОНАЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ

С юго-востока на северо-запад по территории ключевого участка простира-
ется плоское грядообразное повышение, покрытое сосняками-лишайниковыми, 
реже мшистыми на дерново-подзолистых связнопесчаных оглеенных внизу по-
чвах, контур которого отчетливо дешифрируется среди теплового поля участка 
с температурой от 20,5 до 22,9 °C (рис. 11). Правильность идентификации данного 
типа леса подтверждает изображение инфракрасного и синтезированного сним-
ков (рис. 7, 8). Характерной особенностью изображения данных почв является 
пятнистый рисунок изображения, который формируют вырубки лесной раститель-
ности. Интенсивность теплового излучения вырубок зависит от степени покрытия 
травянистым покровом. На квантованном снимке (рис. 11) контрастно выделяются 
участки не покрытые растительностью с температурой в пределах 26,7–34,3 °C 
и покрытых – 22,9–26,7 °C. Отдельными контурами встречаются сосняки вереско-
вые, произрастающие на дерново-подзолистых временно избыточно увлажненных 
связнопесчаных почвах с теми же показателями интенсивности теплового излу-
чения, что и у оглеенных внизу.

ВЫВОДЫ

1. Результаты исследований возможности использования тепловых космических 
снимков съемочной системы Landsat 8 с пространственным разрешением 100 м 
для изучения почв территорий, сформированных различными почвообразующими 
породами показали, что данные материалы после предварительной обработки 
(ресамплинг, кластеризация, квантование), направленной на повышение изобра-
зительных свойств снимков, могут использоваться для среднемасштабного де-
шифрирования почв и растительности. Для крупномасштабного дешифрирования 
необходимы снимки высокого и сверхвысокого пространственного разрешения.

2. В результате анализа изобразительных и информационных свойств раз-
носезонных тепловых космических снимков установлено, что для изучения почв 
пахотных земель наиболее информационными являются снимки ранневесенних 
сроков съемки, лесных земель – весенне-летних во время формирования полного 
листа у березы или дуба, полученные в спектральном диапазоне 10–12 мкм, при 
безоблачной погоде с максимально высоким пространственным разрешением. 

3. Полученные результаты показывают, что интенсивность теплового излуче-
ния почв пахотных земель снижается с увеличением степени увлажненности почв 
и содержанием в них ОВ. Формирование теплового поля лесных земель зависит 
от разнообразия видового состава лесной растительности и его проективного по-
крытия. Наиболее высокая интенсивность теплового излучения у сосняков-лишай-
ников и мшистых на дерново-подзолистых оглеенных внизу почвах (20,5–22,9 °C), 
наиболее низкие у черноольховых на дерново-глеевых почвах (9,5–16,5 °C). Эф-
фективность дешифрирования тепловых космических снимков возрастает с со-
вместным использованием панхроматических снимков при дешифрировании почв 
пахотных земель и инфракрасных или синтезированных – лесных.
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OF USING INFRARED THERMAL SPACE IMAGES 
TO STUDY THE SOIL COVER
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Summary
The possibilities of using infrared thermal images with a spatial resolution of 100 m 

obtained by the Landsat 8 survey system for soil interpretation are shown. On the 
example of key plots of arable and forest lands, the influence on the formation of the 
thermal field of soils of arable lands of their granulometric composition, degree of 
moisture content and content of organic matter is demonstrated, for forest lands – types 
of forest vegetation and its projective cover.
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ПРОДУКТИВНОСТЬ ОДНОЛЕТНИХ И МНОГОЛЕТНИХ ТРАВ 
НА ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТЫХ ПОЧВАХ РАЗНОЙ СТЕПЕНИ 

ЭРОДИРОВАННОСТИ  
 (результаты длительных полевых опытов) 

Н. Н. Цыбулько, А. М. Устинова, А. В. Юхновец, В. Б. Цырибко,  
И. И. Касьяненко, С. Д. Воронович

Институт почвоведения и агрохимии,  
г. Минск, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

В Беларуси 473,3 тыс. га сельскохозяйственных земель подвержено водной 
эрозии. Эродированные почвы сконцентрированы в основном на пахотных зем-
лях – 361,7 тыс. га. Почвы с намытым верхом занимают на пашне 52,4 тыс. га 
[1]. При проведении крупномасштабных почвенных исследований эродированные 
почвы выделяются самостоятельными контурами. Это позволяет определить их 
площадь и учесть при кадастровой оценке земель. 

Смыв гумуса и элементов минерального питания, ухудшение водно-физических 
и биологических свойств эродированных почв приводят к деградации их плодоро-
дия и снижению производительной способности. Отмечается, что потеря 1 см гуму-
сового горизонта уменьшает потенциальную урожайность зерновых культур на 0,5–
2,0 ц/га [2]. По литературным данным снижение урожайности сельскохозяйственных 
культур на эродированных почвах по отношению к неэродированным следующее: 
на слабоэродированных почвах – на 10–30 %; на среднеэродированных – на 30–60; 
на сильноэродированных почвах – на 60–80 %. Продуктивность в наибольшей мере 
снижают пропашные культуры, а в меньшей – многолетние травы [3]. 

ПОЧВЕННЫЕ РЕСУРСЫ И ИХ РАЦИОНАЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
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Принято считать, что в условиях Беларуси средние недоборы урожаев зер-
новых культур составляют на слабоэродированных почвах 12 %, среднеэроди-
рованных – 28, сильноэродированных – 40 %; пропашных культур – 20, 40, 60 
соответственно; льна – 15, 34, 50; многолетних трав – 5, 18, 30 % [4]. 

Учет влияния эродированности на плодородие почв осуществляется посред-
ством введения понижающего поправочного коэффициента к баллу почв. Вели-
чина этого коэффициента зависит от вида эрозии (водная или ветровая), степени 
эродированности и от культур, для которых проводится оценка [5]. 

Цель работы – обобщение многолетних данных, полученных в длительных 
стационарных полевых опытах, продуктивности однолетних и многолетних трав 
на дерново-подзолистых почвах в разной степени подверженных водной эрозии.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Экспериментальной основой работы явились результаты длительных (2000–
2021 гг.) полевых опытов, проведенных на двух стационарах Института почвове-
дения и агрохимии в северной и центральной почвенно-экологических провинциях 
Беларуси. В северной провинции исследования выполняли в полевых опытах, 
заложенных по почвенно-геоморфологическому профилю от водораздельной рав-
нины до нижней части склона. Склон северо-восточной экспозиции, выпуклый, 
крутизной – 5–7о. Почвы стационара – в разной степени смытые дерново-под-
золистые легкосуглинистые, сформированные на мощных моренных суглинках. 
В центральной почвенно-экологической провинции исследования выполняли на 
стационарных стоковых площадках, развернутых на склоне южной экспозиции, 
крутизной 5–7о и склоне северной экспозиции, крутизной 3–5о. Почвы стациона-
ра – в разной степени смытые дерново-подзолистые легкосуглинистые, сфор-
мированные на лессовидных суглинках. Диапазоны изменений агрохимических 
показателей почв приведены в таблице 1.

Таблица 1
Диапазоны значений агрохимических показателей пахотного горизонта почв

Почва
Степень  
смытости 

почвы

Агрохимические показатели пахотного слоя почв (Ап) 

рНKCl гумус,  % Р2О5 К2О
мг/кг почвы

Дерново-под-
золистая на 
лёссовидных 
суглинках

Несмытая 4,23–6,50 1,43–3,20 200–323 134–425
Слабосмытая 4,20–6,50 1,41–2,61 157–250 157–328
Среднесмытая 4,11–6,33 1,01–2,47 150–235 121–256
Сильносмытая 4,09–6,16 1,00–2,14 139–214 101–273

Дерново-подзо-
листая на морен-
ных суглинках

Несмытая 5,05–6,80 1,74–2,66 175–353 153–303
Слабосмытая 5,93–6,29 1,65–2,26 121–284 131–255
Среднесмытая 5,47–6,93 1,45–2,10 118–235 121–251
Сильносмытая 5,29–6,16 1,00–1,79 106–209 118–238

Исследования проводили методом постановки полевых опытов. Продуктив-
ность однолетних и многолетних трав изучали в плодосменных, зернотравяных 
и травяно-зерновых севооборотах, а также при бессменном возделывании (галега 
восточная). Все культуры возделывали в соответствии с утвержденными органи-
зационно-технологическими нормативами [6–8].
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Многолетние бобовые и бобово-злаковые травосмеси. Принято считать, что из 
сельскохозяйственных культур многолетние травы в наименьшей степени реагируют 
на эродированность почв. По литературным данным урожайность их составляет на 
слабоэродированных почвах 90–95 %, на среднеэродированных – 85–90, на сильно-
эродированных – 60–75 % от урожайности на несмытых почвах [9].  

В наших исследованиях на дерново-подзолистых почвах, сформированных 
на лессовидных и моренных суглинках, из бобовых трав возделывали люцерну 
посевную, клевер луговой и галегу восточную, из бобово-злаковых травосмесей – 
клевер луговой с тимофеевкой луговой.

На дерново-подзолистых почвах на лессовидных суглинках, расположенных на 
склоне южной экспозиции с крутизной 5–7°, получены 11-летние данные по продук-
тивности люцерны посевной на несмытой, среднесмытой, сильносмытой и намытой 
почвах. Урожайность зеленой массы ее колебалась по годам на несмытой почве от 
345,9 до 1080,6 ц/га, на среднесмытой почве – от 317,1 до 961,2, на сильносмытой 
почве – от 246,5 до 864,7 и на намытой почве – от 362,4 до 891,8 ц/га, а в  реднем 
составила 698,8, 603,5, 544,6 и 651,3 ц/га соответственно. Урожайность культуры 
на среднесмытой почве была ниже по сравнению с несмытой почвой в среднем 
на 43,8 ц/га зеленой массы (8 %), на сильносмытой почве – на 79,0 ц/га (14 %), на 
намытой почве – на 64,6 ц/га (11 %) (табл. 2).

На дерново-подзолистых почвах на лессовидных суглинках, расположенных 
на склоне северной экспозиции с крутизной 3–5о, получены 2-летние данные по 
продуктивности люцерны. Урожайность ее на несмытой почве колебалась по 
годам от 380,0 до 849,4 ц/га зеленой массы, на слабосмытой почве – от 347,1 до 
700,0 ц/га, на среднесмытой почве – от 298,2 до 561,2 ц/га и на намытой почве – 
от 482,4 до 761,8 ц/га зеленой массы, а в среднем составила 614,7, 523,5, 429,7 
и 622,1 ц/га соответственно. Урожайность культуры на слабосмытой почве была 
ниже по сравнению с несмытой почвой в среднем на 91,2 ц/га зеленой массы 
(15 %), на среднесмытой почве – на 185,0 ц/га (30 %) (табл. 2).

Таблица 2
Влияние степени смытости дерново-подзолистых почв на продуктивность 

многолетних бобовых и бобово-злаковых трав

Культура
количество лет 

опытов

Степень  
смытости 

почвы

Урожайность зеленой массы 
за годы исследований, ц/га

Снижение (–) или 
прибавка (+) зерна 
к несмытой почве

мини-
мальная

макси-
мальная средняя

ц/га %
Дерново-подзолистая почва на лессовидных суглинках.  

Склон южной экспозиции, крутизной 5–7°

Клевер 
с тимофеевкой 

3

Несмытая 332,3 800,9 571,4 – –
Среднесмытая 299,1 765,5 527,6 –43,8 –8
Сильносмытая 284,1 714,5 492,3 –79,0 –14
Намытая 283,2 721,4 506,8 –64,6 –11

Люцерна посевная
11

Несмытая 345,9 1080,6 698,8 – –
Среднесмытая 317,1 961,2 603,5 –95,2 –14
Сильносмытая 246,5 864,7 544,6 –154,1 –22
Намытая 362,4 891,8 651,3 –47,4 –7
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Культура
количество лет 

опытов

Степень  
смытости 

почвы

Урожайность зеленой массы 
за годы исследований, ц/га

Снижение (–) или 
прибавка (+) зерна 
к несмытой почве

мини-
мальная

макси-
мальная средняя

ц/га %

Дерново-подзолистая почва на лессовидных суглинках.  
Склон северной экспозиции, крутизной 3–5°

Клевер луговой 
2

Несмытая 321,0 680,5 500,7 – –
Слабосмытая 261,9 604,8 433,3 –67,4 –13
Среднесмытая 260,0 548,1 404,0 –96,7 –19

Люцерна посевная
2

Несмытая 380,0 849,4 614,7 – –
Слабосмытая 347,1 700,0 523,5 –91,2 –15
Среднесмытая 298,2 561,2 429,7 –185,0 –30
Намытая 482,4 761,8 622,1 7,4 1

Галега восточная
9

Несмытая 458,8 845,3 683,0 – –
Слабосмытая 431,8 740,0 597,0 –86,0 –13
Среднесмытая 331,2 682,9 536,6 –146,4 –21
Дерново-подзолистая почва на моренных суглинках.  
Склон северо-восточной экспозиции, крутизной 5–7°

Клевер  
с тимофеевкой 

3

Несмытая 317,3 557,7 428,9 – –
Среднесмытая 288,2 460,0 373,0 –55,9 –13
Сильносмытая 236,4 455,0 329,8 –99,1 –23

Люцерна посевная
8

Несмытая 318,8 657,6 448,8 – –
Среднесмытая 255,3 558,2 375,7 –73,1 –16
Сильносмытая 197,6 525,9 329,0 –119,8 –27
Намытая 225,3 615,3 385,8 –63,0 –14

Анализ данных показал следующее, во-первых, на почвах с одинаковой эро-
дированностью урожайность люцерны на склоне южной экспозиции была в сред-
нем на 173,8 ц/га зеленой массы, или на 29 % выше, чем на склоне северной 
экспозиции, а во-вторых, на склоне северной экспозиции влияние степени эро-
дированности почвы на снижение продуктивности культуры проявлялось более 
существенно. 

В исследованиях на дерново-подзолистых почвах, сформированных на мо-
ренных суглинках, расположенных на склоне северо-восточной экспозиции 
с крутизной 5–7о, продуктивность люцерны посевной колебалась по годам (8 лет 
опытов) на несмытой почве от 318,8 до 657,6 ц/га зеленой массы, на среднесмы-
той почве – от 255,3 до 558,2, на сильносмытой почве – от 197,6 до 525,9 и на 
намытой почве – от 225,3 до 615,3 ц/га зеленой массы, а в среднем составила 
соответственно 448,8, 375,7, 329,0 и 385,8 ц/га зеленой массы. Урожайность на 
среднесмытой почве была ниже по сравнению с несмытой почвой в среднем на 
73,1 ц/га (16 %), на сильносмытой – на 119,8 ц/га (27 %), на глееватой намытой 
почве – на 63,0 ц/га (14 %).

Галегу восточную возделывали бессменно в течение 9 лет на дерново-под-
золистых почвах на лессовидных суглинках на склоне северной экспозиции на 
несмытой, слабосмытой и среднесмытой почвах. Продуктивность ее за годы ис-
следований колебалась на несмытой почве от 458,8 до 845,3 ц/га зеленой массы, 
а в среднем за 9 лет составила 683 ц/га зеленой массы. На слабосмытой почве 

Окончание табл. 2
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средняя урожайность была ниже 86,0 ц/га, или на 13 %, на среднесмытой почве – 
на 146,4 ц/га, или на 21 %.

По клеверу луговому, который возделывали на дерново-подзолистых почвах 
на лессовидных суглинках на склоне северной экспозиции, имеются данные за 
2 года опытов. При средней урожайности его на несмытой почве 500,7 ц/га зе-
леной массы снижение ее на слабосмытой почве составило 67,4 ц/га (13 %), на 
среднесмытой почве – 96,7 ц/га (19 %). 

Анализ экспериментальных данных показал, что при одинаковых почвенно-ге-
оморфологических условиях наибольшую продуктивность из изучаемых бобовых 
трав обеспечила галега восточная, ниже люцерна посевная и клевер луговой.  
На слабосмытых почвах относительное снижение урожайности этих культур по 
отношению к несмытой почве примерно одинаковое – 13–15 %, а на среднесмы-
тых почвах люцерна посевная в большей степени снижает урожайность (30 %) по 
сравнению с галегой восточной и клевером луговым – 19–21 %.

Бобово-злаковую травосмесь (клевер луговой и тимофеевку луговую) возделы-
вали в течение 3 лет на дерново-подзолистых почвах на лессовидных суглинках, 
расположенных на склоне южной экспозиции с крутизной 5–7°, и на дерново-под-
золистых почвах, сформированных на моренных суглинках, расположенных на 
склоне северо-восточной экспозиции с крутизной 5–7°. 

На дерново-подзолистых почвах на лессовидных суглинках урожайность бо-
бово-злаковой травосмеси изменялась за годы исследований в зависимости от 
складывающихся условий вегетационных периодов на несмытой почве от 332,3 до 
800,9 ц/га зеленой массы, на среднесмытой почве – от 299,1 до 765,5 ц/га, на силь-
носмытой почве – от 284,1 до 714,5 ц/га, на намытой почве – от 283,2 до 721,4 ц/га 
зеленой массы. В среднем за 3 года опытов абсолютное снижение продуктивности 
на средне- и сильносмытой почвах по отношению к несмытой составило соответ-
ственно 43,8 и 79,0 ц/га зеленой массы, а относительное – 8 и 14 %. На глееватой 
намытой почве она была также ниже на 64,6 ц/га, или на 11 %.

 На дерново-подзолистых почвах на моренных суглинках продуктивность бо-
бово-злаковой травосмеси была ниже по сравнению с почвами на лессовидных 
суглинках. На несмытой почве она колебалась по годам в пределах 317,3–557,7 ц/га 
зеленой массы и в среднем составила 428,9 ц/га. На среднесмытой почве средняя 
урожайность зеленой массы была ниже на 55,9 ц/га, или на 13 %, на сильносмы-
той почве – на 99,1 ц/га, или на 23 %. То есть на этих почвах наблюдалось более 
существенное влияние их эродированности.

Однолетние травы (горох- и пелюшко-овсяные смеси на зеленую массу). Эро-
дированность почв оказывает существенное влияние на урожайность однолетних 
бобово-злаковых трав – горохо-овсяных и пелюшко-овсяных травосмесей. 

В 11-летних полевых опытах на дерново-подзолистых почвах на лессовидных 
суглинках, расположенных на склоне южной экспозиции с крутизной 5–7°, получены 
данные по продуктивности горохо-овсяной травосмеси на несмытой, среднесмытой, 
сильносмытой и намытой почвах. Урожайность ее колебалась по годам в зави-
симости от складывающихся гидротермических условий вегетационных периодов 
в очень широких пределах – на несмытой почве от 172,2 до 781,1 ц/га зеленой мас-
сы, на среднесмытой почве – от 138,3 до 722,8, на сильносмытой почве – от 126,1 
до 664,4 и на намытой почве – от 103,9 до 930,0 ц/га зеленой массы. В среднем за 
годы исследований она составила 341,0, 295,2, 269,3 и 356,5 ц/га соответственно. 
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Урожайность однолетних трав на среднесмытой почве была ниже по сравнению 
с несмытой почвой в среднем на 45,8 ц/га зеленой массы (13 %), на сильносмытой 
почве – на 71,7 ц/га (21 %), а на намытой почве – на 15,5 ц/га (4 %) выше (табл. 3).

Таблица 3
Влияние степени смытости дерново-подзолистых почв на продуктивность 

однолетних трав (горохо- и пелюшко-овсяные смеси)

Кол-во 
лет 

опытов

Степень
смытости почвы

Урожайность зеленой массы 
за годы исследований, ц/га

Снижение (–) или 
прибавка (+) зерна 
к несмытой почве

мини-
мальная

макси-
мальная средняя ц/га %

Дерново-подзолистая почва на лессовидных суглинках.  
Склон южной экспозиции, крутизной 5–7°

11

Несмытая 172,2 781,1 341,0 – –
Среднесмытая 138,3 722,8 295,2 –45,8 –13
Сильносмытая 126,1 664,4 269,3 –71,7 –21
Намытая 103,9 930,0 356,5 15,5 4

Дерново-подзолистая почва на лессовидных суглинках.  
Склон северной экспозиции, крутизной 3–5°

5

Несмытая 226,1 493,3 433,4 – –
Слабосмытая 258,3 466,7 391,8 –41,7 –10
Среднесмытая 170,6 464,4 341,9 –91,5 –21
Намытая 169,4 536,1 352,2 –81,2 –19

Дерново-подзолистая почва на моренных суглинках.  
Склон северо-восточной экспозиции, крутизной 5–7°

8

Несмытая 177,8 425,6 288,2 – –
Среднесмытая 154,4 301,1 233,0 –55,2 –19
Сильносмытая 116,7 282,2 206,9 –81,3 –28
Намытая 177,2 327,8 238,9 –49,3 –17

На дерново-подзолистых почвах на лессовидных суглинках, расположенных на 
склоне северной экспозиции с крутизной 3–5о, продуктивность однолетних трав в 
целом была выше, чем на склоне южной экспозиции, что обусловлено лучшей вла-
гообеспеченностью растений. В среднем за 5-летний период исследований урожай-
ность горохо-овсяной травосмеси составила на несмытой почве 433,4 ц/га зеленой 
массы, на слабосмытой почве – 391,8, на среднесмытой почве – 341,9 ц/га и на 
намытой почве – 352,2 ц/га зеленой массы. Урожайность на слабо-, среднесмытой 
и намытой почвах была ниже по сравнению с несмытой почвой соответственно 
на 41,7, 91,5 и 81,2 ц/га зеленой массы, или на 10, 21 и 19 %.

Наиболее низкая продуктивность однолетних бобово-злаковых травосмесей 
формировалась на дерново-подзолистых почвах на моренных суглинках, которая 
изменялась за 8 лет опытов на несмытой почве от 177,8 до 425,6 ц/га зеленой 
массы, на среднесмытой почве – от 154,4 до 301,1, на сильносмытой почве – от 
116,7 до 282,2 ц/га и на намытой почве – от 177,2 до 327,8 ц/га зеленой массы. 
Урожайность однолетних трав на среднесмытой почве была ниже по сравнению 
с несмытой почвой в среднем на 55,2 ц/га зеленой массы (19 %), на сильносмытой 
почве – на 81,3 ц/га (28 %), на намытой почве – на 49,3 ц/га (17 %).  
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При кадастровой оценке сельскохозяйственных земель влияние степени эро-
дированности на плодородие почв устанавливается через понижающие коэф-
фициенты к баллу почв, определяемому по шкале. Понижающие поправочные 
коэффициенты на эродированность к баллу почв составляют в среднем для сла-
босмытых почв 0,884, среднесмытых почв – 0,736, сильносмытых почв – 0,609 
и для намытых почв – 0,958. Поправочные коэффициенты установлены также для 
4 групп сельскохозяйственных культур – зерновые и зернобобовые, пропашные, 
лен, многолетние травы. Поправочные коэффициенты для многолетних трав в це-
лом составляют на слабосмытых почвах 0,93, на среднесмытых почвах – 0,82, на 
сильносмытых почвах – 0,70, на намытых почвах – 0,98 [5]. 

По результатам анализа и обобщения многолетних данных продуктивности 
однолетних и многолетних трав, полученных в длительных стационарных опытах 
на дерново-подзолистых почвах, подверженных водной эрозии, определены сред-
невзвешенные коэффициенты снижения производительной способности почв раз-
ной степени эрозионной деградации по многолетним бобовым, бобово-злаковым 
травосмесям и однолетним травам (табл. 4).

Таблица 4 
Коэффициенты снижения производительной способности дерново-подзолистых 

почв разной степени смытости по культурам

Степень  
смытости почвы

Многолетние 
травы*

Многолетние 
бобовые травы

Многолетние 
бобово-злако-

вые травосмеси

Однолетние  
бобово-злако-

вые травосмеси

Несмытая 1,00 1,00 1,00 1,00
Слабосмытая 0,93 0,86 Нет данных 0,90
Среднесмытая 0,82 0,80 0,89 0,82
Сильносмытая 0,70 0,75 0,81 0,75
Намытая 0,98 0,89 0,89 0,84

* Принятые (существующие) коэффициенты.

В условиях полевых опытов коэффициенты снижения продуктивности много-
летних бобовых трав (клевер луговой, люцерна посевная, галега восточная) соста-
вили на слабо-, средне- и сильносмытой почвах 0,86, 0,80 и 0,75 соответственно, 
на намытой почве – 0,89. Коэффициенты снижения продуктивности многолетней 
бобово-злаковой травосмеси (клевер луговой + тимофеевка луговая) на смытых 
почвах были выше. 

Коэффициенты снижения производительной способности дерново-подзоли-
стых почв разной степени смытости для однолетних бобово-злаковых травосме-
сей на средне- и сильносмытых почвах были такими же, как и для многолетних 
бобовых трав, а на намытой почве несколько ниже. 

ВЫВОДЫ

1. В условиях полевых опытов при соблюдении технологий возделывания (тех-
нологических регламентов) многолетние бобовые травы снижают урожайность 
на дерново-подзолистых слабосмытых почвах в среднем на 14 % по сравнению 
с неэродированными почвами, на средне- и сильносмытых почвах – на 20 и 25 
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соответственно. В зависимости от складывающихся гидротермических условий 
вегетационного периода уменьшение может достигать 30 %. При одинаковых 
почвенно-геоморфологических условиях люцерна посевная в большей степени 
снижает урожайность по сравнению с галегой восточной и клевером луговым.

2. Многолетние бобово-злаковые травосмеси снижают урожайность на дер-
ново-подзолистых среднесмытых почвах в среднем на 11 %, на сильносмытых 
почвах – на 19 %. На дерново-подзолистых почвах на моренных суглинках про-
дуктивность бобово-злаковой травосмеси ниже по сравнению с почвами на лес-
совидных суглинках.

3. Однолетние бобово-злаковые травосмеси снижают урожайность на дерно-
во-подзолистых слабосмытых почвах в среднем на 10 % по сравнению с неэ-
родированными почвами, на средне- и сильносмытых почвах – на 18 и 25, со-
ответственно. Однолетние травы в большей степени снижает урожайность на 
дерново-подзолистых почвах на моренных суглинках по сравнению с почвами на 
лессовидных суглинках.
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Summary
Perennial leguminous grasses reduce yields on sod-podzolic slightly washed soils 

by an average of 14 % compared to non-eroded soils, on medium and heavily washed 
soils – by 20 and 25 % respectively. Depending on the developing hydrothermal condi-
tions of the growing season, the decrease can reach 30 %. Under the same soil-geo-
morphological conditions, the alfalfa of the north reduces the yield to a greater extent 
compared with the eastern galega and meadow clover.

Perennial legume-cereal grasses reduce yields on sod-podzolic medium-washed 
soils by an average of 11 %, on heavily washed soils – by 19 %. Annual legume-cereal 
grasses reduce yields on sod-podzolic slightly washed soils by an average of 10 % 
compared to non-aerated soils, on medium and heavily washed soils – by 18 and 25 % 
respectively. Annual grasses to a greater extent reduces the yield on sod-podzolic soils 
on moraine loams compared to soils on loess-like loams.
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ВЛИЯНИЕ ДЕФИЦИТНЫХ СИСТЕМ УДОБРЕНИЯ  
НА ДИНАМИКУ СОДЕРЖАНИЯ ФОСФАТОВ И КАЛИЯ, 
ИХ БАЛАНС В ДЛИТЕЛЬНОМ ОПЫТЕ НА ДЕРНОВО-

ПОДЗОЛИСТОЙ СУПЕСЧАНОЙ ПОЧВЕ

Е. Г. Мезенцева, О. Г. Кулеш, А. А. Грачёва

Институт почвоведения и агрохимии, 
г. Минск, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

Плодородие почв является базой устойчивого развития аграрной отрасли. 
При систематическом известковании, применении органических и минеральных 
удобрений улучшаются режимы питания почв, физические и биологические свой-
ства, т.е. идёт постепенное окультуривание. На стадии окультуренности большин-
ство агрохимических свойств дерново-подзолистых почв достигают оптимальных 
параметров. В результате чего формируется высокий потенциал почвенного пло-
дородия, что в свою очередь оказывает непосредственное влияние на повыше-
ние продуктивности возделываемых культур. Поддержание достигнутого уровня 
плодородия почв – одно их важнейших условий эффективного ведения сельского 
хозяйства республики. 

Наращивание объёмов применения известковых материалов, органических 
и минеральных удобрений в период широкого внедрения в сельскохозяйствен-
ное производство интенсивных технологий возделывания сельскохозяйственных 
культур позволило снизить кислотность дерново-подзолистых почв, существенно 
повысить содержание в них гумуса, подвижных фосфатов и калия, увеличить 
продуктивность пахотных земель. В настоящее время в земледелии Республики 
Беларусь доля участия почвенного плодородия в формировании урожайности 
сельскохозяйственных культур составляет порядка 50 %, что свидетельствует 
о достаточно высоком потенциальном плодородии почв, созданном за предше-
ствующий период использования удобрений [1]. Статистический анализ приме-
нения минеральных удобрений показал, что за последние 5 лет (2016–2020 гг.) 
в среднем по стране на 1 га пашни ежегодно применяли 167 кг д. в. NPK, из них 
азота – 76 кг д. в., фосфора – 18 кг д. в., калия – 74 кг д. в. 

Для обоснования эффективности применяемых систем удобрения и целена-
правленного регулирования почвенного плодородия определяется баланс основ-
ных элементов питания и оценивается показателями их дефицита или избытка, 
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интенсивностью и т.д. Анализ баланса азота, фосфора и калия в почвах показал, 
что уменьшение объёмов внесения минеральных удобрений в стране на 36 % (за 
2016–2020 гг.) по отношению к предыдущему периоду (2011–2015 гг.) обусловило по 
стране изменение положительных показателей до слабоположительных (табл. 1). 

Таблица 1
 Баланс элементов питания и интенсивность баланса в пахотных почвах 

Республики Беларусь

Элемент
2016–2020 гг. 2011–2015 гг.

± Интенсивность 
баланса, %Баланс, кг/га

Азот 10,3 29,3 –19,0 107
Фосфор 1,3 25,7 –24,4 104
Калий 18,7 65,2 –46,5 120

При уровне продуктивности 43,3 ц к. ед./га (в среднем за 2016–2020 гг.) и сред-
невзвешенных показателях содержания фосфатов и калия 181 и 215 мг/кг почвы 
соответственно. Интенсивность баланса азота, фосфора и калия по республике 
характеризуется как положительная и в целом близка к оптимальным значениям 
(110–130 %) [2].

Уровень плодородия почвы достаточно нестабильная величина, которая за-
висит от многих факторов, и в первую очередь от доз и сбалансированности при-
меняемых под сельскохозяйственные культуры удобрений. В этой связи научный 
интерес представляет прогнозирование изменения агрохимических свойств почв 
в зависимости от интенсивности применения удобрений. В длительных полевых 
опытах были проведены многочисленные исследования по изучению баланса 
элементов питания, а также закономерностей изменения плодородия почв в ус-
ловиях применения минеральных удобрений. 

В то же время исследований по изучению эффективного последействия ми-
неральных удобрений в течение длительного времени крайне мало. В условиях 
резкого сокращения объёмов вносимых минеральных удобрений важно не допу-
стить снижения почвенного плодородия, поскольку все процессы окультуривания 
антропогенно-преобразованных почв обратимы и неустойчивы. И чем в большей 
степени они изменены по отношению к исходным показателям, тем в большей 
степени возникает неравновесное состояние [3]. 

Поскольку последействие азотных удобрений на последующие культуры несу-
щественное, особый интерес представляет изучение длительности эффективного 
последействия фосфорных и калийных, пролонгированное действие которых ока-
зывает положительное влияние на условия минерального питания возделывае-
мых культур в течение ряда лет.

В исследованиях по изучению фосфатного режима почв [4, 5] показано, что 
фосфорные удобрения в прямом действии используются растениями лишь на 
10–20 %. Остаточные фосфаты играют большую роль в фосфатном режиме окуль-
туренных почв и обеспеченности растений фосфором, их доступность варьирует 
в зависимости от свойств почвы, количества внесенных ранее фосфатов, времени 
взаимодействия фосфорных удобрений с почвой, биологических особенностей 
культур и других факторов. Доказано, что последействие фосфорных удобрений 
может проявляться в течение нескольких десятилетий [6, 7].

ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВ И ПРИМЕНЕНИЕ УДОБРЕНИЙ
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Изучение последействия почвенного фонда калия, сформированного пред-
шествующим внесением различных доз калийных удобрений, показало, что его 
длительность и эффективность закономерно зависят от исходного уровня содер-
жания калия в почве, обусловленного ранее поддерживаемым балансом данного 
элемента, а также системами удобрения возделываемых культур и структурой 
севооборотов [8–13]. Наши исследования показали, что применение калий-де-
фицитных систем удобрения за ротацию севооборота даже на почве с высоким 
содержанием калия ведёт к развитию интенсивных деградационных процессов 
в отношении данного элемента и истощению калийного фонда почвы [14].

Цель исследований – оценить влияние различных систем удобрения, а также 
последействия остаточных количеств фосфора и калия, вносимых с минеральны-
ми и органическими удобрениями в предшествующий период, на баланс элементов 
питания и агрохимические показатели дерново-подзолистой супесчаной почвы. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводили на протяжении 1986–2018 гг. в длительном стацио-
нарном полевом опыте на дерново-подзолистой супесчаной почве, подстилаемой 
с глубины 30–50 см песком. Пахотный слой почвы перед закладкой опыта в 1986 г. 
характеризовался следующими усреднёнными показателями: рНКCl –  5,8, содер-
жание Р2О5 – 94, К2О – 225 мг/кг почвы, гумус – 2,1 %. 

В предыдущий период исследований (1986–1998 гг.) за счет известкования, 
применения органических и минеральных удобрений в трех ротациях культур зер-
нопропашного севооборота агрохимические свойства почвы были доведены до 
оптимального уровня. Суммарная доза внесенных органических удобрений в виде 
навоза КРС за весь период составила 120 т/га. За счёт среднегодового внесения 
минеральных удобрений в дозе 240–245 кг/га NPK на фоне органических удобрений 
(10 т/га/год) продуктивность культур севооборотов составила 61–65 ц/га к. ед./год, 
а содержание подвижных соединений фосфора достигло 161–176 мг/кг почвы при 
сохранении высокого уровня калия (207–230 мг/кг почвы).

Во второй период исследований (1999–2018 гг.) в опыте устанавливалась 
длительность последействия остаточных количеств фосфора и калия, вносимых 
с минеральными и органическими удобрениями в предшествующий период на 
продуктивность сельскохозяйственных культур. Установлено время, за которое 
почва по содержанию фосфора и калия возвращается в исходное состояние [15]. 
Схема опыта включала варианты внесения полного (NPК), азотного (N), а так же 
с исключением азотных (РK), фосфорных (NK) и калийных (NP) удобрений. 

В этот период чередование культур в опыте было следующим: вико-овсяная 
смесь (1999) – озимое тритикале (2000) – люпин (2001) – картофель (2002) – яч-
мень (2003) – горохо-овсяная смесь (2004) – озимое тритикале (2005) – люпин 
(2006) – ячмень (2007) – горохо-овсяная смесь (2008) – озимое тритикале (2009) – 
овес (2010) – яровой рапс (2011) – яровая пшеница (2012) – горохо-овсяная смесь 
(2013) – озимая пшеница (2014) – ячмень (2015) – яровой рапс (2016) – горохо-ов-
сяная смесь (2017) – кукуруза (2018).

Из минеральных удобрений применяли аммиачную селитру или мочевину, 
двойной суперфосфат и калий хлористый. Среднегодовые дозы и сочетания ви-
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дов удобрений представлены в таблице 1. Органические удобрения внесены по-
следний раз в 1995 г. и далее в системах удобрения не использовались.

Опыт заложен в одном поле. Общий размер делянки – 49,5 м2 (5,5 м · 9,0 м). 
Агротехника возделывания культур – рекомендуемая для центральной зоны Ре-
спублики Беларусь на супесчаных почвах в соответствии с отраслевыми регла-
ментами и рекомендациями [16–17]. 

Для установления общего выноса элементов питания в растительных образцах 
определяли содержание общего азота – методом Къельдаля (ГОСТ 13496.4–93), 
фосфора – на фотоэлектроколориметре (ГОСТ 26657–85) и калия – на пламенном 
фотометре (ГОСТ 30504–97).

В почвенных образцах содержание фосфора и калия определяли по методу 
Кирсанова (ГОСТ 26487–85), гумус – по Тюрину в модификации ЦИНАО (ГОСТ 
26213); рНКCl – потенциометрическим методом (ГОСТ 26483–85).

Погодные условия по годам в период проведения исследований существен-
но различались, что отражалось на уровне урожайности возделываемых культур 
и эффективности применяемых удобрений. В наиболее благоприятные по гидро-
термическим условиям годы при внесении полного минерального удобрения сбор 
кормовых единиц достигал 75–111 ц/га.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Продуктивность культур севооборотов в значительной степени зависела от 
применяемых систем удобрения. За счёт сформированного плодородия дерно-
во-подзолистой супесчаной почвы среднегодовая продуктивность культур соста-
вила 32,8 ц/га к. ед. (рис. 1). Достоверная эффективность последействия органи-
ческих удобрений отмечалась лишь в первые две ротации севооборотов [15], при 
среднегодовой продуктивности 34,7 ц к. ед./га прибавка составила 1,9 ц/га, или 
6 % к контролю. Максимальную продуктивность культур четырёх пятипольных ро-
таций (59,6 ц/га к. ед.) предсказуемо обеспечило применение полной минеральной 
системы удобрения (N80P37K95) на фоне последействия навоза – прибавка к фону 
составила 24,9 ц/га к. ед., или 82 % к контролю.

Продуктивность севооборотов, ц к. ед./га

Рис. 1. Влияние систем удобрения на продуктивность сельскохозяйственных культур 
на дерново-подзолистой супесчаной почве, среднее за 1998–2018 гг. 
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Исключение из системы удобрения азота, фосфора или калия оказало нега-
тивное влияние на формирование продуктивности возделываемых культур. При 
последействии калийных удобрений (N81P42), и, как следствие, в недостаточном 
калийном питании, продуктивность снизилась на 5,2 ц/га, или на 9 %, по отноше-
нию к полной минеральной системе составила 54,4 ц/га к. ед. Дефицит фосфо-
ра (N81K95) проявился более существенным снижением урожайности культур на 
16 %, недобор составил 9,7 ц/га к. ед. Одновременное исключение из системы 
удобрения фосфора и калия (N86) обусловило получение 50,8 ц/га к. ед., или 85 % 
к полной системе удобрения. Наибольшее же снижение продуктивности возде-
лываемых культур отмечалось в варианте без применения азотных удобрений 
(P42K96), которое в среднем за 20 лет исследований составило 13,8 ц к. ед./га. 
Таким образом, ряд влияния дефицита элементов питания на снижение продук-
тивности культур представился следующим образом: N ˃ Р ˃ PK ˃ K [15].

Научные основы применения удобрений в земледелии базируются на позна-
нии круговорота веществ и их баланса. При отсутствии или недостаточном уровне 
поступления элементов питания с удобрениями их баланс в почве характеризу-
ется большой напряжённостью. Отчасти определённая их часть восполняется за 
счёт веществ, высвобождающихся при разложении послеуборочных остатков, 
однако, их количество не компенсирует вынос с урожаем. По мере истощения 
почв развитие растений ухудшается, снижается количество поступивших в поч-
ву растительных остатков, включается механизм способности самой почвы в ка-
кой-то мере восполнять дефицит доступных соединений элементов питания за 
счёт потенциальных ресурсов. В наших исследованиях анализ роли факторов в 
формировании максимальной среднегодовой продуктивности севооборотов по-
казал, что значительная её часть (48–67 %, а в среднем 55 %) формировалась за 
счёт потенциального плодородия дерново-подзолистой супесчаной почвы.

В соответствии с методикой [2] был рассчитан среднегодовой баланс фосфора 
и калия за 20-летний период исследований (1999–2018 гг.). В приходную статью 
включены: поступление азота, фосфора и калия с минеральными удобрениями, 
осадками и семенами; среднегодовая фиксация азота (15 кг/га) свободноживу-
щими микроорганизмами. Расходная статья включала: вынос элементов питания 
сельскохозяйственными культурами, газообразные потери азота (25 % от общего 
количества, внесенного с удобрениями), вынос с инфильтрационными водами. 

Расчёты показали, что практически при всех изучаемых системах удобрения 
расход фосфора на формирование урожая превышал его поступление в почву 
(табл. 2). 

Исключение составил вариант со среднегодовым применением P42K96, где 
сложился слабоположительный баланс фосфора (+4 кг/га). Слабоотрицательный 
баланс фосфора (–5 кг/га) был получен при парной комбинации такой же дозы 
фосфорных удобрений с азотом (N81). Среднегодового внесения полного мине-
рального удобрения (N80P37K95) также оказалось недостаточным для восполнения 
выноса элемента высокими урожаями культур – баланс фосфора отрицательный 
(–14 кг/га). Наибольший же дефицит элемента характерен для неудобренного 
варианта (–26 кг/га), а также систем удобрения с парной комбинацией N81K95 и мо-
ноазота N86, который составил 40 и 44 кг/га соответственно.

Интенсивность баланса фосфора в системах удобрения с применением P37-42 
составила 74–110 %.
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Таблица 2
Среднегодовой баланс и динамика содержания фосфора в дерново-подзолистой 

супесчаной почве за период 1999–2018 гг.

Вариант
Фосфор, кг/га Интен-

сив-
ность, 

%

Изменение содержания P2O5 
в почве, мг/кг

посту-
пило вынос баланс

± 1998 г. 2014–
2018 гг., Ø ±

Без удобрений 
(контроль) 2 24 –26 8 101 76 –25

P42K96 44 40 +4 110 176 104 –72
N81P42 44 49 –5 90 173 144 –29
N81K95 2 42 –40 5 154 85 –69
N86 2 44 –42 5 166 78 –88
N80P37K95 39 53 –14 74 161 142 –19

Баланс калия характеризовался большей напряжённостью.  Дефицит элемента 
в варианте без использования удобрений достиг 86 кг/га (табл. 3). При среднего-
довом применении K95(96) в парных комбинациях с азотом или фосфором, а так-
же в составе полной минеральной системы удобрения (NPK) расход элемента на 
формирование 45,8–49,9 ц/га к. ед. превышал его поступление на 40, 19 и 50 кг/га 
соответственно. Максимальные же по опыту потери элемента наблюдались в вари-
антах с последействием калийных удобрений при моноазотной системе удобрения 
и парной комбинации NP – 126 и 134 кг/га соответственно.

Интенсивность баланса калия при всех системах удобрения с применением 
K95-96 составила 68–85 % и характеризуется как дефицитная.

Балансовые методы расчёта позволяют лишь приблизительно оценить эф-
фективность последействия фосфорных и калийных удобрений на состояние 
плодородия почвы. Более точным и показательным критерием оценки является 
фактическое изменение содержания элементов питания за период исследований. 
Наши исследования показали, что дефицит одного или нескольких питательных 
элементов в системе удобрения сельскохозяйственных культур способствовал 
истощению почвенных ресурсов [15]. 

Таблица 3
Среднегодовой баланс и динамика содержания калия в дерново-подзолистой 

супесчаной почве за период 1999–2018 гг.

Вариант
Калий, кг/га Интен-

сив-
ность, 

%

Изменение содержания K2O 
в почве, мг/кг

посту-
пило вынос баланс

± 1998 г. 2014–
2018 гг., Ø ±

Без удобрений 
(контроль) 12 98 –86 12 148 62 –86

P42K96 108 127 –19 85 215 163 –52
N81P42 12 146 –134 8 228 63 –165
N81K95 107 136 –29 79 230 129 –101
N86 12 138 –126 9 218 65 –153
N80P37K95 107 157 –50 68 207 120 –87

ПОЧВЕННЫЕ РЕСУРСЫ И ИХ РАЦИОНАЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
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Расчёты показали, что в варианте без удобрений содержание подвижного фос-
фора в почве снизилось до исходного уровня (90 мг/кг почвы) через 10 лет [15], 
а ежегодные потери элемента на протяжении периода исследования составили 
1,3 мг/кг почвы.

Максимальные значения потерь фосфатов характерны не только для ва-
риантов с остаточным последействием фосфора при парной комбинации NK 
(–69 мг/кг) и моноазотной системе удобрения (–88 мг/кг), но также и при при-
менении PK (–77 мг/кг). Ежегодные потери элемента за весь период исследо-
ваний при таких системах удобрения составили 2,6–4,4 мг/кг почвы с наибо-
лее интенсивным снижением содержания подвижного фосфора в варианте 
с внесением только азотных удобрений (N86).

При внесении полного минерального удобрения в среднегодовой дозе N80P37K95 
фактическое снижение содержания подвижных соединений фосфора в почве за 
20 лет составило 19 мг/кг почвы, или около 1 мг/год. 

В варианте без внесения удобрений потери подвижного калия за 20-летний 
период исследований составили 86 мг/кг, или 4,3 мг/кг почвы ежегодно. Наиболее 
значительные потери элемента отмечены при системах удобрения с использова-
нием последействия калийных удобрений – моноазотной (N86) и парной комби-
нации азотных удобрений с фосфорными (N81P42), когда содержание подвижного 
калия за исследуемый период снизилось более чем в 3 раза к исходному при 
соответствующих ежегодных потерях 7,7 и 8,3 мг/кг почвы. 

Расчёты показали, что систематическое ежегодное применение калийных удо-
брений в дозе 95–96 кг д. в./га в комбинациях с азотными и фосфорными удобре-
ниями несколько замедляло процесс потери подвижного калия, однако через 20 
лет также привело к снижению его содержания более чем в 2 раза, с неблагопри-
ятным прогнозом усиления потерь в 3 раза через 25 лет [15]. Ежегодные потери 
элемента составили 5,1 и 2,6 мг/кг почвы соответственно. 

При внесении полного минерального удобрения в среднегодовой дозе N80P37K95 
фактическое снижение содержания подвижных соединений калия в почве за 
20 лет составило 87 мг/кг почвы, или 4,4 мг/год. 

К началу проведения исследования (1998 г.) содержание гумуса составляло 
в среднем 2,10 %, увеличившись за предыдущие годы (1986–1997 гг.) на 0,16–
0,55 % за счёт комплексного применения минеральных и органических удобрений 
при возделывании культур. 

Рис. 2. Динамика содержания гумуса в дерново-подзолистой супесчаной почве
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За 20-летний период применения дефицитных минеральных систем удобрения 
(без использования органических удобрений) содержание гумуса снизилось на 
0,19–0,53 % (рис. 2).

Наименьшие его потери характерны для моноазотной (0,19 %) и полной си-
стем удобрения (0,26 %). Максимальное снижение содержания гумуса отмечено 
в вариантах со среднегодовым внесением N81K95 (0,41 %), P42K96 (0,46 %) и N81P42 
(0,53 %).

ВЫВОДЫ

1. Возделывание сельскохозяйственных культур без применения удобрений 
в течение 20 лет на дерново-подзолистой супесчаной почве средней окультурен-
ности при среднегодовой продуктивности на уровне 32,8 ц к. ед./га обусловило 
отрицательные балансы подвижных форм фосфора (–26 мг/га) и калия (–86 мг/га) 
при ежегодном снижении их содержания на 1,3 и 4,3 мг/кг почвы соответственно.

2. Среднегодовые дозы минеральных удобрений N80P37K95 при формировании 
59,6 ц к. ед./га, оказались недостаточными для поддержания достигнутого уровня 
плодородия почвы. Балансы подвижных форм элементов сложились отрицатель-
ные: фосфора – –14 мг/га, калия – –50 мг/га при ежегодном соответствующем 
снижении их содержания на 1,0 и 4,4 мг/кг почвы и потерях гумуса на 0,26 % за 
весь период исследования. 

3. Длительное исключение из систем удобрения одного или двух элементов 
питания способствует усилению деградационных процессов в почве и снижению 
продуктивности возделываемых культур:

– внесении парной комбинации N81K95 за 20-летний период исследований об-
условило: снижение содержания гумуса на 0,41 %, уровня продуктивности (по 
отношению к полной системе удобрения) – на 16 %, отрицательные балансы ка-
лия (–29 кг/га) и фосфора (–40 мг/га) при ежегодных потерях подвижных форм 
последнего на уровне 2,0 мг/кг почвы;

– при внесении парной комбинации N81Р42 отмечено снижение содержания 
гумуса на 0,53 % и продуктивности – на 9 %, баланс фосфора сложился слабоот-
рицательный (–5 кг/га), калия – резкоотрицательный (–134 мг/га) при максималь-
ных ежегодных потерях подвижных форм последнего на уровне 6,7 мг/кг почвы;

– более благоприятные балансы фосфора (+4 кг/га) и калия (–19 кг/га) сложи-
лись при внесении парной комбинации Р42K96, однако фактические ежегодные 
потери их подвижных форм составили 3,6 и 2,6 мг/кг почвы соответственно. При 
этом содержание гумуса снизилось на 0,46 % при наибольшем по опыту недобору 
урожая (–13,8 ц к. ед./га);

– к наиболее интенсивному истощению почвы подвижными формами фосфора 
и калия приводит моноазотная система удобрения. Одностороннее ежегодное 
применение азотных удобрений в дозе N86 на протяжении 20 лет исследования 
на супесчаной почве при сдерживании темпов снижения гумуса и формировании 
продуктивности культур на уровне 50,8 ц к. ед./га, обусловило отрицательные ба-
лансы фосфора (–42 кг/га) и калия (–126 мг/га) при потерях их подвижных форм 
на 4,4 и 7,7 мг/кг почвы в год.

ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВ И ПРИМЕНЕНИЕ УДОБРЕНИЙ
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INFLUENCE OF DEFICIT FERTILIZER SYSTEMS ON THE DYNAMICS 
OF PHOSPHATE AND POTASSIUM CONTENT AND THEIR  

BALANCE IN LONG-TERM EXPERIMENTS ON SOD-PODSOLIC 
LOAMY SAND SOIL

E. G. Mezentseva, O. G. Kulesh, A. A. Gracheva 

Summary
The results of multi-year research to assess the impact of fertilizer systems and 

the effect of residual amounts of phosphorus and potassium introduced with mineral 
and organic fertilizers in the preceding period on the balance of nutrients and fertility of 
medium-cultivated sod-podzolic loamy sand soil in article are presents.

It was established that application of N80P37K95 at high productivity of cultivated crops 
(59,6 cfu/ha) was insufficient for maintaining the achieved level of soil fertility with negative 
balances of mobile forms of phosphorus (–14 kg/ha) and potassium (–50 kg/ha).

The exclusion of a particular nutrient element from the fertilization system for a long 
period contributes to the intensification of degradation processes in the soil, causing the 
loss of humus by 0,19–0,53 % for the 20-year period of the study, with annual losses of 
mobile phosphorus and potassium of 1,0–3,6 and 2,6–8,3 mg/kg of soil.
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ВВЕДЕНИЕ

Оксиды серы являются одним из загрязнителей атмосферного воздуха и их 
анализ в атмосферных осадках, почвах и растениях представляет определенный 
интерес. В 1979 г. на Женевской конференции принято решение о совместных 
действиях стран в области охраны атмосферного воздуха, в том числе о сокра-
щении выбросов серы в окружающую среду. 

При этом сера оказывает важное влияние на рост и развитие растений и, преи-
мущественно, тех, которые положительно отзываются на ее внесение. Практически 
все сельскохозяйственные культуры хорошо отзываются на внесение серы на фоне 
систематического и достаточного внесения азотно-фосфорно-калийных удобрений. 
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Наиболее отзывчивыми на их внесение являются, в первую очередь, рапс яровой 
и озимый, капуста и другие крестоцветные, гречиха, озимая и яровая пшеница; 
картофель, сахарная свекла, кормовые культуры, бобовые, лен, подсолнечник, мор-
ковь, овощные культуры и др. По своему физиолого-биологическому значению сера 
для растений находится в одном ряду с азотом, фосфором и калием. 

В мировой и отечественной практике к настоящему времени накоплен боль-
шой объем экспериментальных данных по влиянию серосодержащих удобре-
ний на урожайность и качество продукции сельскохозяйственных культур. В Ре-
спублике Беларусь изучением эффективности серосодержащих удобрений 
занимались многие ученые. Исследованиями установлено, что при внесении 
серосодержащих удобрений улучшаются показатели качества продукции за 
счет повышения накопления сахаров, белка, витаминов, пигментов и других 
показателей качества [1–13].

В технологиях возделывания сельскохозяйственных культур серосодержащие 
удобрения могут применяться как в основное и припосевное внесение, так и в ка-
честве корневых и некорневых подкормок в течение вегетационного периода 
растений. Однако по литературным данным известно, что серосодержащие удо-
брения рекомендуются в основном для основного внесения в почву и только на 
2–5 % площадей проводятся некорневые подкормки сельскохозяйственных куль-
тур соединениями серы. При этом утверждается, что некорневые подкормки серой 
в период вегетации растений неэффективны, и этот прием можно рассматривать 
лишь как дополнительный инструмент в обеспечении биологической потребности 
растений, а не как мера устранения уже проявившихся симптомов дефицита этого 
элемента [14].

Актуальность исследований в Республике Беларусь по использованию серо-
содержащих удобрений обусловлена несколькими причинами: в последние годы 
наблюдается уменьшение содержания серы как на пахотных землях (90,0 % почв 
с низким и средним содержанием серы), так и на почвах сенокосов и пастбищ 
(81,8 %); производство серосодержащих удобрений в республике недостаточно 
(ежегодно около 300 тыс. т ф. в.); в сельскохозяйственном производстве на боль-
ших площадях возделываются культуры, хорошо отзывающиеся на внесение се-
росодержащих удобрений.

В Республике Беларусь выпускаются следующие формы серосодержа-
щих удобрений: сульфат аммония мелкокристаллический (ОАО «Гродно Азот» 
и ОАО «Нафтан»), сульфат аммония гранулированный без добавок и с добавками 
гуматов и микроэлементов (ООО «Белагроферт»), разные марки сульфоаммофосов 
(ОАО «Гомельский химический завод»). Жидкие азотно-серосодержащие удобре-
ния выпускались на химических предприятиях в опытном или опытно-промышлен-
ном масштабе: на ОАО «Гродно Азот» – КСА-21 и КСА-23, содержащие 21–23 % N 
и 5,6–8,0 % S; на ОАО «СветлогорскХимволокно» (г. Светлогорск) – АСУ1 и АСУ2, 
с содержанием 12–20 % N и 4-8 % S и Свежка-1 и Свежка-2 с микроэлементами – B, 
Cu, Mn, Zn, Fe, в различных сочетаниях) для озимых и яровых зерновых культур, 
рапса озимого и ярового, кукурузы и других крестоцветных культур (N12-20S3,6-7,8). 

В Республике Беларусь в РУП «Институт почвоведения и агрохимии» с 1999 
по 2020 гг. проводили исследования по изучению сравнительной оценки эффек-
тивности различных форм твердых и жидких серосодержащих удобрений, в том 
числе с модифицирующими добавками, на урожайность и качество сельско-
хозяйственных культур, отзывчивых на внесение серы (рапс озимый и яровой, 
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гречиха, картофель) на дерново-подзолистых легкосуглинистых и рыхлосупес-
чаных почвах. Установлены дозы, сроки и способы их применения, влияние на 
урожайность и качество продукции (содержание элементов питания, серы, соот-
ношение азота к сере, масличность семян, содержание серы в рапсовом масле 
и др. показатели), определен баланс серы в почвах, рассчитана экономическая 
эффективность их применения, разработаны технологические схемы внесения 
этих удобрений при возделывании сельскохозяйственных культур. В научных 
публикациях [11–13] показана в основном эффективность твердых форм азот-
но-серосодержащих удобрений.

В данной работе приводим экспериментальные данные по влиянию жидких 
азотно-серосодержащих (NS) удобрений на урожайность и качество продукции 
по сравнению с известными азотными (Nм – мочевина и NКАС – карбамидно-ам-
миачная смесь). Эти исследования являются важными, представляются впервые 
и имеют большое как научное, так и практическое значение.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования по изучению влияния разных форм жидких азотно-серосодержа-
щих удобрений на урожайность и качество продукции проводили в различные годы 
при возделывании разных сельскохозяйственных культур на следующих почвах: 

– на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве, развивающейся на 
мощных лессовидных суглинках в экспериментальной базе «Курасовщина», 
ОАО «Щомыслица» и ОАО «Гастелловское» Минского района Минской области 
(общий размер делянки – 27 м2, повторность вариантов – 4-кратная);

– на дерново-подзолистой рыхлосупесчаной почве, подстилаемой с глубины 
0,5 м рыхлым песком в ОАО «Экспериментальная база им. Суворова» и ПРУП 
«Экспериментальная база им. Котовского» Узденского района Минской области 
(общий размер делянки – 24 м2, повторность вариантов – 4-кратная), в фермер-
ском хозяйстве «Горизонт» Мостовского района Гродненской области;

– на дерново-подзолистой рыхлосупесчаной почве, развивающейся на связ-
ном песке, подстилаемой с глубины 0,35 м рыхлым песком в полевых и произ-
водственных опытах в Светлогорском районе Гомельской области.

В качестве минеральных удобрений для основного внесения в почву приме-
няли: в базовом варианте – карбамид (Nм), или карбамидно-аммиачная смесь 
(NКАС), аммонизированный суперфосфат (NР = 8-30) и калий хлористый; испытуе-
мые удобрения – жидкие азотно-серосодержащие (карбамид-сульфатные) удобре-
ния КАС-21 и КСА-23 (N21-23S5,6); жидкие АСУ-1 (N20S4) и АСУ-2 (N12S8) без добавок 
и NS с модифицирующими добавками микроэлементов (Свежка-1, N20S3,6) и Свеж-
ка-2 (N12S7,8). Дозы удобрений в опытах указаны в таблицах под каждую культуру.

Закладку и проведение опытов проводили в соответствии с методическими 
указаниями по закладке полевых опытов. Уход за посевами сельскохозяйственных 
культур в опытах осуществлялся согласно технологическим регламентам их возде-
лывания, а обработка посевов против сорняков, вредителей и болезней проводи-
лась препаратами, которые внесены в «Государственный реестр средств защиты 
растений (пестицидов) и удобрений, разрешенных к применению на территории 
Республики Беларусь» [15]. Исследования и анализ почвенных образцов прово-
дили согласно существующим методикам.
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Отбор растительных образцов (основной и побочной продукции) и их анализ 
проводили согласно существующим ГОСТ и ОСТ: 

– отбор проб – ГОСТ 18691-83;
– определение азота, фосфора, калия, кальция, магния, серы после мокрого 

озоления (смесью серной кислоты и перекиси водорода) общепринятыми мето-
дами: азот – ГОСТ 13496.4-93 п. 2; фосфор – спектрофотометрически; калий – на 
пламенном фотометре; кальций – ГОСТ 26570-95; магний – на атомно-адсорбци-
онном спектрофотометре ГОСТ 30502-97, сера – фотоколометрическим методом; 

– сухое вещество – весовым методом.
Гидротермический коэффициент (ГТК) определялся по формуле Г. Т. Селянино-

ва: ГТК = (ΣХ*10)/ΣТ, где: ΣХ – сумма атмосферных осадков за период; ΣТ – сумма 
положительных температур воздуха за тот же период.

Статистическая обработка результатов исследований проведена по Б. А. Доспе-
хову [16] с использованием соответствующих программ дисперсионного анализа на 
персональном компьютере, наименьшая существенная разность рассчитывалась 
с помощью компьютерной программы Exсel.

Температура воздуха и количество атмосферных осадков приведены по дан-
ным наблюдений Гидрометцентра (г. Минск, г. Василевичи), лизиметрической стан-
ции РУП «Институт почвоведения и агрохимии» (г. Минск) и наблюдений в экспе-
риментальной базе им. Котовского Узденского района. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ОБСУЖДЕНИЕ

Эффективность жидких форм азотно-серосодержащих удобрений, выпускае-
мых в опытном масштабе на ОАО «Гродно Азот» при возделывании разных сель-
скохозяйственных культур на дерново-подзолистых суглинистых, рыхлосупесча-
ных и песчаных почвах приведена в таблице 1–2, овощных культур – в таблице 3. 

Для оценки условий увлажнения вегетационных периодов возделывания сель-
скохозяйственных культур применяется 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 − засушливым, от 0,7 до 0,4 − очень 
засушливым, от 0,4 до 0,2 − сухим, от 0,2 и меньше – очень сухим.

Исследования проводили в годы с различными погодными условиями: вегета-
ционный период за 5–9 месяц при возделывании сельскохозяйственных культур 
на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве в 1999 г. характеризовался как  
засушливый (ГТК = 0,62), 2000, 2016 и 2018 гг. – слабозасушливый (ГТК = 0,98, 
1,21 и 1,05), 2019 г. – засушливый (ГТК = 0,99) и 2020 г. – оптимальный (ГТК = 
1,50); на рыхлосупесчаных почвах (в ПРУП «Экспериментальная база им. Ко-
товского) и овощных культур (фермерское хозяйство «Горизонт») в условиях 
2016 г. – слабозасушливый (ГТК = 1,25 и 1,07). При проведении исследований на 
дерново-подзолистых песчаных почвах в Светлогорском районе Гомельской обла-
сти вегетационный период возделывания сельскохозяйственных культур в 2010 г. 
характеризовался как – слабозасушливый (ГТК = 1,12), 2011 и 2012 гг. – оптималь-
ный (ГТК = 1,38 и 1,47).

В условиях 1999 г. урожайность ячменя на дерново-подзолистых суглинистых 
почвах, развивающихся на мощных лессовидных суглинках (экспериментальная 
база «Курасовщина» Минского района) в годы исследований составляла от 32,8 



53

(контроль без удобрений) до 38,1–40,6 ц/га (в зависимости от форм, применяемых 
удобрений), в 2000 г. – 23,9 и 42,3–46,7 ц/га соответственно, а в среднем за 2 года – 
28,4 и 40,2–42,9 ц/га. Прибавки зерна ячменя от внесения жидких азотно-серо-
содержащих удобрений в среднем за 2 года составили 2,3–2,7 ц/га (при НСР05 =  
2,1 ц/га) по сравнению с внесением стандартных удобрений (КАС, аммонизиро-
ванный суперфосфат, калий хлористый – базовый вариант). При применении этих 
удобрений на той же почве (1999, 2000 и 2016 гг.) под озимую пшеницу получена 
тенденция или достоверное повышение урожайности зерна в размере от 2,2 до 
3,7 ц/га. Самые высокие прибавки зерна (5,4–6,4 ц/га) получены при внесении 
(1999–2000 гг.) азотно-серосодержащих удобрений под яровую пшеницу (табл. 1).

В таблице 2 приведены данные по эффективности азотно-серосодержащих 
удобрений по сравнению с базовым вариантом, где применялись – карбамид, 
аммонизированный суперфосфат и калий хлористый (табл. 2). В условиях слабо-
засушливого вегетационного периода (5–9 месяц) 2016 г. применение азотно-се-
росодержащих удобрений обеспечило на дерново-подзолистых легкосуглинистых 
и рыхлосупесчаных почвах также увеличение урожайности сельскохозяйствен-
ных культур: семян рапса озимого – на 2,2–2,7 ц/га, клубней картофеля – на 48– 
68 ц/га, зерна озимой пшеницы – 2,7–3,6 ц/га, зеленой массы кукурузы – 11– 
47 ц/га, а зерна гороха – наблюдалась только тенденция повышения урожайности 
(на 0,5–0,6 ц/га, при НСР05 = 1,76 ц/га) (табл. 2). 

При возделывании огурца, томата, перца, лука на дерново-подзолистых рыхло-
супесчаных и легкосуглинистых почвах в условиях 2016 г. наиболее эффективным 
азотно-серосодержащим удобрением оказалось КСА-23, а на кабачке, моркови 
и капусте – КСА-21 по сравнению с базовым вариантом, где вносились минераль-
ные удобрения, не содержащие серу (карбамид, аммонизированный суперфос-
фат, калий хлористый) (табл. 3).

Необходимо отметить, что при засушливых и слабозасушливых условиях (1999 
и 2000 гг.) при внесении КСА-21 и КСА-23 в подкормки без разбавления водой 
и при разбавлении 1:1 при температуре воздуха свыше 20–25 ˚С и дефиците 
относительной влажности воздуха на зерновых культурах (в фазу начала выхода 
в трубку) наблюдались незначительные ожоги листьев, чего не наблюдалось при 
подкормках в условиях влажного года.

Установлено, что при внесении азотно-серосодержащих удобрений КСА-21 
и КСА-23 на дерново-подзолистых рыхлосупесчаных почвах (фермерское хозяй-
ство «Горизонт»), наблюдалось повышение урожайности овощных культур при 
одновременном улучшении качества продукции, что видно на примере отдельных 
овощных культур (табл. 4).

Агрохимическая эффективность азотно-серосодержащих удобрений АСУ-1 
и АСУ-2 (разработчики РУП «Институт почвоведения и агрохимии» и ОАО «Свет-
логорскХимволокно») изучалась в 2010–2011 гг. (Светлогорский район, Гомельская 
область), 2018–2020 (ПРУП «Экспериментальная база им. Котовского» Узденский 
район и ОАО «Гастелловское» Минский район). В качестве базового варианта при-
меняли жидкое азотное удобрение КАС на фоне РК (аммонизированный суперфос-
фат и калий хлористый). В статье приводим отдельные экспериментальные данные 
по эффективности этих удобрений. Например, при применении жидких азотно-со-
держащих под озимый рапс отмечалось повышение урожайности семян в среднем 
за годы исследований на 3,5 ц/га, семян рапса ярового – на 1,5 ц/га (обеспечена 
только тенденция увеличения, так как прибавка была на уровне НСР05), клубней 
картофеля – на 20,3 ц/га (табл. 5). 
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Таблица 2
Влияние жидких азотно-серосодержащих (карбамид-сульфатных) удобрений  

на урожайность сельскохозяйственных культур на дерново-подзолистых 
суглинистых и рыхлосупесчаных почвах» (2016 г.), ц/га

Варианты

ц/
га

± 
к 

ба
зо

-
во

м
у

ц/
га

± 
к 

ба
зо

-
во

м
у

ц/
га

± 
к 

ба
зо

-
во

м
у

ц/
га

± 
к 

ба
зо

-
во

м
у

ц/
га

± 
к 

ба
зо

-
во

м
у

озимый 
рапс*

карто-
фель**

озимая 
пшеница**

кукуруза 
(з/м)* горох*

Контроль без удо-
брений 13,6 – 175 – 48,3 – 631 – 16,1 –

Nм + PK (базовый 
вариант) 29,1 – 280 – 91,0 – 871 – 26,0 –

NS (КСА-21) + PK 31,3 2,2 328 48 93,7 2,7 882 11 26,5 0,5
NS (КСА-23) + PK 31,8 2,7 348 68 94,6 3,6 918 47 26,6 0,6
НСР05 2,11 – 16,9 – 2,51 – 42,3 – 1,76 –

* На дерново-подзолистых рыхлосупесчаных почвах: 
– под озимый рапс (N190Р70К133) – во всех вариантах перед посевом внесли (N30Р70К133) _ 

комплексное удобрение без добавки серы, марка 7-16-31), проведено две подкормки азо-
том N100 и N60: 

базовый вариант – N100 (карбамид) и N60 (карбамид);  
испытуемое 1 – N100S26,7 (КСА-21) и N60S16 ((КСА-21); 
испытуемое 2 – N100S24,3 (КСА-23) и N60S14,6 (КСА-23).
– под кукурузу (N110Р70К120):
базовый вариант – перед посевом – N91 (карбамид) + N18,7Р70 (аммонизированный 

суперфосфат) + К120 (калий хлористый);  
испытуемое 1 – перед посевом – N91S24,3 (КСА-21) + N18,7Р70 (аммонизированный су-

перфосфат) + К120 (калий хлористый);  
испытуемое 2 – перед посевом – N91S22,2 (КСА-23) + N18,7Р70 (аммонизированный су-

перфосфат) + К120 (калий хлористый);  
– под горох (N40Р60К100)
базовый вариант – перед посевом – N24 (карбамид) + N16Р60 (аммонизированный су-

перфосфат) + К100 (калий хлористый);  
испытуемое 1 – перед посевом – N24S6,4 (КСА-21) + N16Р60 (аммонизированный супер-

фосфат) + К100 (калий хлористый);  
испытуемое 2 – перед посевом – КСА-23 – N24S5,8 (КСА-23) + N16Р60 (аммонизирован-

ный суперфосфат) + К100 (калий хлористый).  
** На дерново-подзолистых легкосуглинистых почвах:
– под картофель N90P60K120:
базовый вариант – перед посевом – N74 (карбамид) + N16Р60 (аммонизированный су-

перфосфат) + К120 (калий хлористый);  
испытуемое 1 – перед посевом – N74S19,7 (КСА-21) + N16Р60 (аммонизированный супер-

фосфат) + К100 (калий хлористый);  
испытуемое 2 – перед посевом – N74S18,0 (КСА-23) + N16Р60 (аммонизированный супер-

фосфат) + К100 (калий хлористый);  
– озимую пшеницу (N170Р64К140) – во всех вариантах перед посевом внесли (N20Р64К140) – 

комплексное удобрение без добавки серы, марка 5-16-35), проведено четыре подкормки 
азотом (N60+ 40+40+10): 

базовый вариант – перед посевом N20Р64К140 + N60+ 40+40+10 (все подкормки карба-
мидом);

испытуемое 1 – перед посевом N20Р64К140 + первая и вторая подкормка N60+40 (КСА-21), 
внесено N60S16 и N40S10,7; третья и четвертая подкормка N40+10 – карбамидом;

испытуемое 2 – перед посевом N20Р64К140 + первая и вторая подкормка N60+40 (КСА-21), 
внесено N60S14,6 и N40S9,7; третья и четвертая подкормка N40+10 – карбамидом.
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Внесение жидких азотно-серосодержащих удобрений повышало масличность 
семян на 0,9–1,9 %, при содержании масла в семенах в зависимости от форм при-
меняемых удобрений – на уровне 48,1–50,7 %. Увеличивалась и масса 1000 семян 
озимого рапса на 0,19–0,38 г по сравнению с азотными удобрениями, не содержа-
щими серу (базовый вариант), при содержании ее в вариантах с АСУ на фоне PK от 
4,88 до 5,26 г. Следует отметить, что содержание глюкозинолатов в семенах рапса 
озимого во всех вариантах опыта было ниже нормативного значения (СТБ 1398-
2003) – не более 3 %. Содержание серы в сельскохозяйственной продукции в Ре-
спублике Беларусь не регламентируется, имеются только ПДК по содержанию серы 
в масле (СТБ-140086-2004 «Масло рапсовое»). Если содержание серы в масле 
выше 50 мг/кг – то это масло должно использоваться для технических целей; мень-
ше 30 мг/кг – на продовольственные цели; меньше 15 мг/кг – на рафинированное 
масло очищенное; меньше 2 мг/кг – для детского питания. В наших исследованиях 
содержание серы в масле из семян рапса озимого в зависимости от вариантов 
опыта находилось в пределах от 6,34 до 14,76 мг/кг и такое масло было рекомен-
довано для использования на продовольственные цели и на рафинированное 
масло очищенное. Удобрения оказали определенное воздействие на химический 
состав семян рапса озимого: содержание азота в семенах, в зависимости от вари-
антов опыта, находилось в пределах от 2,68 до 3,82 %, фосфора – 1,63–1,78 %, 
калия – 0,83–1,02 %, кальция (СаО) – 0,24–0,34, магния (МgО) – 0,50–0,68 %, 
серы – 0,50–0,68. 

Содержание масла в семенах рапса ярового находилось в пределах от 44,0 
до 46,8 % (2018–2019 гг.), а применение жидких азотно-серосодержащих удо-
брений повышало содержание масла в семенах на 0,5–2,1 % и массу 1000 се-
мян – на 0,24–0,68 г. Содержание глюкозинолатов составляло от 0,69 до 1,51 % 
и не превышало нормативного значения. Содержание серы в масле из семян 
рапса ярового было более высоким, чем в масле из семян рапса озимого, но 
в целом, масло было пригодно на продовольственные цели и на рафинирован-
ное масло очищенное. Содержание азота в семенах рапса ярового в варианте 
без удобрений (контроль) было наименьшим – 3,03 %. При внесении удобрений 
жидких его содержание находилось в пределах от 3,44 до 4,02 %. В вариантах 
с N:S удобрениями увеличение содержания азота было достоверным или близким 
к достоверному по отношению к базовому варианту (стандартным тукам с кар-
бамидом гранулированным). Содержание фосфора, в зависимости от вариантов 
опыта, составляло 1,22–2,06 %, калия – 0,96–1,10, кальция – 0,20–0,27, магния – 
0,62–0,68 %, серы – 0,49–0,63 %. 

Эффективность жидких азотно-серосодержащих удобрений Свежка с добавка-
ми микроэлементов при возделывании сельскохозяйственных культур в условиях 
2011–2012 гг. представлена в таблице 6. В качестве базового варианта применяли 
удобрения (карбамид, аммонизированный суперфосфат и калий хлористый).

 Под все сельскохозяйственные культуры жидкие азотно-серосодержащие удо-
брения Свежка вносили перед посевом. Дозы удобрений жидких указаны под куль-
туру за вычетом азота, внесенного с аммонизированным суперфосфатом, в том 
числе внесено под рапс яровой – N84S16 (Свежка-1) и N84S54,6 (Свежка-2), соответ-
ственно под картофель – N101S19,2 и N101S65,7, кукурузу – N89S16,9 и N89S57,9, яровую 
пшеницу – N84S16 и N84S54,6  кг/га д. в. Экспериментальные данные показывают, что 
в эти годы на дерново-подзолистых почвах легкого гранулометрического состава 
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была получена прибавка урожайности сельскохозяйственных культур от внесения 
жидких серосодержащих удобрений Свежка в размере: семян рапса ярового от 
3,5 до 4,9 ц/га, клубней картофеля – 75–98 ц/га, зеленой массы кукурузы – 70– 
76 ц/га, зерна кукурузы – 5,4–8,6 ц/га и зерна яровой пшеницы – 5,9–6,7 ц/га по 
сравнению с базовым вариантом (карбамид, аммонизированный суперфосфат, 
калий хлористый). При этом следует отметить, что на всех культурах лучше сра-
ботали азотно-серосодержащие удобрения с более высоким содержанием серы.

Эффективность жидких азотно-серосодержащих удобрений (Свежка-2) изучалась 
и в условиях 2018–2020 гг. при возделывании гречихи и картофеля на дерново-под-
золистой легкосуглинистой почве (ОАО «Гастелловское» Минского района Минской 
области). В среднем за три года (2018–2020 гг.) урожайность зерна гречихи, возде-
лываемой на высокоокультуренной дерново-подзолистой легкосуглинистой почве, 
составила в контрольном варианте – 15,7 ц/га, в базовом варианте без добавок 
микроэлементов (N60S40 (АСУ-2) + Р45К90) – 24,6 ц/га, в варианте с азотно-серо-
содержащим удобрением Свежка-2 (N60S39В0,15) – 28,1 ц/га, с прибавкой зерна 
гречихи к базовому 3,5 ц/га (при НСР05 = 1,99 ц/га.  

Качество зерна гречихи оценивалось по массе 1000 зерен, содержанию серы, 
а также по выходу крупы (общий выход, выровненность, ядрица, продел, коэф-
фициент разваримости, цвет, вкус, консистенция). При внесении жидких азот-
но-серосодержащих удобрений отмечалась тенденция увеличения массы 1000 
зерен по отношению к смеси стандартных туков. Содержание серы в зерне гречихи 
находилось в пределах от 0,14 до 0,17 %. Общий выход крупы, показатель выров-
ненности зерен и крупность ядрицы достоверно увеличивались. Не установлено 
влияние серосодержащих удобрений на коэффициент разваримости крупы, цвет 
и вкус. Консистенция крупы была рассыпчатая во всех вариантах.

Урожайность клубней картофеля (сорт Волат) при возделывании на дерно-
во-подзолистой легкосуглинистой почве в среднем за три года (2018–2020 гг.) 
составила в контрольном варианте – 420 ц/га, в варианте со стандартными удо-
брениями (карбамид, аммонизированный суперфосфат и калий хлористый) –  
581 ц/га, в базовом варианте (N90S60 без добавок (АСУ-2) + Р68К135) – 600 ц/га, 
в варианте с азотно-серосодержащим удобрением Свежка-2 (N90S58,5В0,15Cu0,20) 
с  микроэлементами  – 629 ц/га, с прибавкой клубней картофеля к базовому –  
29 ц/га, к стандартным удобрениям – 48 ц/га.

Качество клубней картофеля оценивалось по товарности клубней, содержанию 
в них крахмала, сахаров, нитратов, основных элементов питания и серы. Установ-
лено, что при применении серосодержащих удобрений отмечалась тенденция или 
достоверное увеличение товарности клубней картофеля по отношению к смеси 
стандартных удобрений.  Что касается влияния разных форм и доз серосодержа-
щих на содержание крахмала и нитратов в клубнях картофеля, то существенного 
их действия на эти показатели по сравнению с базовыми вариантами не выявле-
но. При этом серосодержащие удобрения способствовали достоверному повыше-
нию содержания сахаров в клубнях и обеспечивали тенденцию или достоверное 
увеличение содержания общего азота (на 0,27–1,04 %). Содержание фосфора 
находилось в пределах от 0,61 до 0,68 %, калия – от 3,05 до 3,74, кальция – от 
0,030 до 0,045 и магния – от 0,17 до 0,24 %, серы – от 0,13 до 0,17 %. При этом 
четкой зависимости содержания серы в клубнях от вносимых форм удобрений 
не выявлено.
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ВЫВОДЫ

Проведенные исследования по изучению агрономической эффективности при-
менения жидких азотно-серосодержащих удобрений в технологиях возделывания 
сельскохозяйственных культур на дерново-подзолистых почвах разного грануло-
метрического состава позволяют сделать следующие выводы.

Применение жидких азотно-серосодержащих удобрений (карбамид-сульфат-
ных КСА-21 и КСА-23) с содержанием N21-23S5,6 способствовало увеличению уро-
жайности зерна ячменя на 2,3–2,7 ц/га, озимой пшеницы – 2,2–3,7, яровой пше-
ницы – 5,4–6,4, семян  озимого рапса – 2,2–2,7, клубней картофеля  – 48–68, 
зеленой массы кукурузы – 11–47 ц/га, овощных культур (огурцов – на 1,0–2,5 ц/га,  
томатов – 1,3–2,0, кабачков – 2,4–3,6, корнеплодов моркови – 63–68, луковиц лука 
репчатого – 61–74 ц/га по сравнению с удобрениями, не содержащими серы. Ка-
чество продукции улучшалось за счет повышения содержания и сбора сухого ве-
щества, протеина, сахаров и снижения содержания нитратов.

Внесение жидких азотно-серосодержащих удобрений АСУ-1 (N20S4) и АСУ-2 
(N12S8) без добавок микроэлементов обеспечило в среднем за годы исследова-
ний по сравнению с удобрениями стандартными азотными на фоне РК повыше-
ние урожайности семян рапса озимого на 3,5 ц/га, семян рапса ярового – на 1,5, 
клубней картофеля – на 20,3 ц/га. Качество семян рапса улучшалось за счет 
увеличения массы 1000 семян и содержания масла (на 0,9–1,9 % в семенах рапса 
озимого, при содержании масла на уровне 48,1–50,7 %, соответственно в семенах 
рапса ярового – на 0,5–2,1 %, при содержании масла – от 44,0 до 46,8 %), клуб-
ней картофеля – за счет повышения товарности клубней и снижения содержания 
нитратов.

Применение удобрений жидких азотно-серосодержащих с добавками микро-
элементов Свежка-1 (N20S3,8) и Свежка-2 (N12S7,8) обеспечивало по сравнению 
с жидкими азотно-серосодержащими удобрениями АСУ без добавок микроэле-
ментов увеличение урожайности семян рапса ярового на 3,5–4,9 ц/га, клубней 
картофеля – на 75–98, зеленой массы кукурузы – 70–76, зерна кукурузы – 5,4–8,6 
и зерна яровой пшеницы – на 5,9–6,7 ц/га, при одновременном улучшении каче-
ственных показателей продукции.
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NEW FORMS OF LIQUID NITROGEN-CONTAINING 
FERTILIZERS IN THE CULTIVATION OF AGRICULTURAL 

CROPS IN BELARUS
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Summary
The article presents data on the effectiveness of liquid nitrogen-sulfur fertilizers 

(1999–2000, 2010–2011, 2016, 2018–2020) on sod-podzolic soils of different granu-
lometric composition (light loamy, loose-sanded) in Gomel, Minsk and Grodno regions 
in the cultivation of agricultural and vegetable crops. It is shown that the use of liquid 
nitrogen-sulfur fertilizers, for crops demanding sulfur, provides an increase in yield, 
while improving the quality of products.
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ОЦЕНКА ДОСТУПНОСТИ РАДИОНУКЛИДОВ 137Cs 
И 90Sr СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫМ РАСТЕНИЯМ 

В ИЗМЕНЯЮЩИХСЯ КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ

Ю. В. Путятин

Институт почвоведения и агрохимии, 
г. Минск, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

Путь радионуклидов до организма человека может быть разным, но наиболее 
вероятной является цепь «почва–растение–животное–человек». Подвижность 
радионуклидов в биоценозах зависит от их физико-химических свойств, усло-
вий внешней среды и биологических особенностей растений и животных. Формы 
нахождения радионуклидов в объектах окружающей среды являются одним из 
определяющих факторов их поведения в экосистемах. Степень опасности любых 
радионуклидов зависит не только от их общего содержания, но и от их подвиж-
ности в почве. От форм нахождения радионуклидов в почве зависит их миграция 
по почвенному профилю, а также размеры вымывания с осадками, интенсив-
ность поступления в растения. Чем прочнее связаны радионуклиды с почвой, тем 
меньше их миграция, в том числе и поступление в растения и далее в продукцию 
животноводства и в организм человека. Эти сведения необходимо учитывать для 
разработки мер по реабилитации загрязненных радионуклидами территорий [1–3]. 

Как показывают многочисленные исследования, содержание мобильных 
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форм 137Cs и 90Sr в почвах не различалось в течение двух-трех лет после ава-
рии. Пик содержания водорастворимых и обменных форм радиоцезия достигал 
40 % (суммарно) в 1988–1989 гг., и затем их содержание снизилось до 5–10 % 
за счет сорбции почвенными минералами. Содержание мобильных форм 90Sr 
нарастало от 5–10 % в первые два года после выпадений, до 50–70 % к 1990 г. 
В настоящее время, в радиационностабильных условиях, доля фиксированной 
фракции 137Cs составляет 83–98 % от валового содержания в почве, содержание 
90Sr в прочносвязанной форме не превышает 7–12 %. Процессы трансформации 
форм радионуклидов в почвах различаются, что связано с механизмом погло-
щения радионуклидов твердой фазой: вхождением в кристаллическую решетку 
глинистых минералов, ионным обменом, химическим соосаждением и т. п. [1–4]. 
Выветривание и выщелачивание радионуклидов из топливных частиц выпадений 
под влиянием природных процессов привело к тому, что ведущая роль физико-хи-
мических форм выпадений как фактора, обуславливающего радиоэкологическую 
обстановку, уменьшается, а со временем роль почвенно-климатических факторов 
увеличивается [5]. 

После аварии на ЧАЭС с 1989 г. в Беларуси начался самый продолжительный 
период потепления за все время инструментальных наблюдений за температурой 
воздуха на протяжении последних почти 130 лет. За период с 1989 по 2015 г. сред-
негодовая температура воздуха в Беларуси на 1,3 °С превысила климатическую 
норму, принятую Всемирной метеорологической организацией (ВМО). В 2015 г. 
средняя годовая температура воздуха составила +8,5 °С, что на 2,7 °С выше кли-
матической нормы и оказалась самой высокой за весь период инструментальных 
наблюдений, начиная с 1881 г. В результате потепления произошло изменение 
границ агроклиматических зон (областей): Северная агроклиматическая область 
распалась, а на юге Белорусского Полесья образовалась новая, более теплая 
агроклиматическая область. Исследования показывают, что тенденции этих из-
менений в ближайшие десятилетия сохраняться [6].

В настоящее время в Беларуси агроклиматические зоны сдвинулись более 
чем на 200 км на север и новая агроклиматическая зона с суммой температур 
2600–2800 с эффективными температурами свыше 10 °C появилась на юге ре-
спублики. Новая климатическая зона распространилась на большую часть тер-
ритории загрязнения радионуклидами Чернобыльских выпадений, где ведется 
сельскохозяйственное производство и также на зону отчуждения. Согласно экс-
пертной оценки Института природопользования НАН Беларуси и Гидрометеоро-
логической службы Республики Беларусь к 2030 г. эта новая агроклиматическая 
зона распространится полностью на земли, загрязненные радионуклидами, где 
преобладают минеральные почвы легкого гранулометрического состава и осу-
шенные торфяные почвы [6, 7].

Понимание того, как агроэкосистемы территорий, загрязненных радионукли-
дами, реагируют на изменение климата, является чрезвычайно важным для про-
довольственной и экологической безопасности и оптимизации защитных меро-
приятий. 

Цель исследования заключалась в определении форм нахождения радиону-
клидов 137Cs и 90Sr в дерново-подзолистых почвах различного гранулометрическо-
го состава и влияния климатических условий вегетационного периода на переход 
90Sr из почвы в растения.

ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВ И ПРИМЕНЕНИЕ УДОБРЕНИЙ
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ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования по оценке подвижности проводили с образцами дерново-под-
золистых легкосуглинистой, супесчаной и песчаной почв, отобранных с пахотных 
земель в 2021 г. (таб. 1, 2).

В исследованиях использовали метод последовательной экстракции форм на-
хождения радионуклидов, предложенный Ф. И. Павлоцкой и получивший даль-
нейшее развитие в работах большой группы радиоэкологов [8–11]. Метод вклю-
чает в себя выделение пяти фракций радионуклидов, характеризующихся разной 
прочностью и природой связи с твердой фазой почвы.

Подвижные и кислоторастворимые формы радионуклидов цезия-137 и строн-
ция-90 определяли последовательной обработкой почв дистиллированной Н2О 
(водорастворимая форма), 1 M CH3COONH4, рН = 4,8 (обменная и легкораствори-
мая форма), 1М HCl (подвижная форма) и 6 М HCl (кислоторастворимая форма). 
Соотношение твердой и жидкой фаз составляло 1:5. Содержание каждого ради-
онуклида в почвенных фракциях рассчитывали в процентах от его суммарного 
содержания в навеске почвы. [12].

Маршрутные исследования проводились путем отбора проб растительных 
образцов в фазы технической спелости и сопряженных почвенных образцов 
в производственных посевах Хойникского и Брагинского районов Гомельской об-
ласти методом учетных площадок на дерново-подзолистых супесчаных почвах 
в период с 2008 по 2019 г. Почвенные образцы отбирали методом конверта, т. е. 
один смешанный образец состоял из 5 индивидуальных проб, взятых на глубину 
перегнойного горизонта с площади 1 м2 с помощью почвенного тростевого бура. 
Масса воздушно-сухого образца почвы для проведения анализа на содержание 
радионуклидов 137Cs и 90Sr составляла 1,5 кг. Из точечных растительных проб 
массой 0,6–1,0 кг формировали объединенную пробу. Все данные по удельной 
активности растительных образцов (Бк/кг) пересчитывались на стандартную влаж-
ность: для зерна – 14 %, сена – 16 % и зеленой массы – 82 %. Выборка (n) для 
каждой исследуемой сельскохозяйственной культуры составляла не менее 30.

Измерения удельной активности 137Cs в растительных и почвенных образцах 
проводили в соответствии с методами испытаний МВИ.МН 1181-2011. Методика 
выполнения измерений объемной и удельной активности 90Sr, 137 Cs и 40К на гам-
ма-бета-спектрометре типа МКС-АТ1315, объемной и удельной активности гам-
ма-излучающих радионуклидов 137 Cs и 40К на гамма-спектрометре типа ЕL1309 
(МКГ-1309) в пищевых продуктах, питьевой воде, почве, сельскохозяйственном 
сырье и кормах, продукции лесного хозяйства, других объектах окружающей сре-
ды. Линия гамма-излучения 137Cs соответствовала 661,66 кэВ. Ошибка измерений 
не превышала 15 %. 

Содержание 90Sr оценивали по дочернему продукту распада 90Y после проведе-
ния радиохимической очистки от мешающих радионуклидов оксалатным методом 
с последующим измерением на пластиковом сцинтилляционном детекторе спек-
трометра-радиометра «Прогресс-БГ». Выход носителя иттрия определяли грави-
метрическим методом, выход носителя стронция – на атомно-абсорбционном спек-
трофотометре [13]. Статистическая погрешность измерений не превышала 20 %. 

Для оценки условий вегетационного периода использовали гидротермический 
коэффициент Селянинова (ГТК), который показывает уровень влагообеспеченности 
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территории и представляет собой отношение суммы осадков в миллиметрах за 
период с температурами выше +10 °C к сумме температур в градусах Цельсия (°C) 
за то же время. [14]. По данным экспертов Центра климатических исследований 
Института природопользования НАН Беларуси по гидротермическому 
коэффициенту увлажнения (ГТК) характеризуют следующие условия увлажнения 
территории: больше 1,6 – влажные, от 1,6 до 1,3 – оптимальные, от 1,3 до 1,0 – 
слабозасушливые, от 1,0 до 0,7 – засушливые, от 0,7 до 0,4 – очень засушливые, 
от 0,4 до 0,2 – сухие, от 0,2 и меньше – очень сухие. [6, 7].

Методы математической обработки результатов. Коэффициенты перехода (Кп) 
радионуклидов 137Cs и 90Sr из почвы в растения рассчитывались по формуле: 

,					     (1)

где: Ар – удельная активность радионуклида в растении (Бк кг–1);
Аs – плотность загрязнения почвы радионуклидом (кБк м–2). 
Для математической обработки экспериментального материала использовали 

регрессионный, корреляционный и методы описательной статистики с использо-
ванием программного обеспечения MS Excel. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

По мнению Д. В. Манахова и др., для оценки доступности радионуклидов рас-
тениям следует использовать сумму водорастворимой и обменной (легкораство-
римой) фракций по методике Павлоцкой. Для оценки геохимической подвижности 
радионуклидов следует использовать сумму подвижных фракций (водораствори-
мой, обменной (легкорастворимой) и собственно подвижной) [12]. Исследователи 
отмечают, что подвижная фракция 137Cs включает в себя как собственно обмен-
ные, так и специфически сорбированные формы, содержащая радионуклид, ас-
социированный с оксидами Mn, легко окисляемыми органическими соединениями 
и частично с аморфными оксидами Fe и Al [18]. В состав кислоторастворимой 
фракции 137Cs входят аморфные и кристаллические оксиды Fe и Al, а также про-
дукты взаимодействия гумусовых веществ с устойчивыми полуторными оксидами 
и глинистыми минералами [19]. Радиоцезий сосредоточенный в остатке, оста-
ющемся после серии экстракций находится в межпакетном пространстве кри-
сталлических решеток вторичных глинистых минералов (преимущественно со 
структурой иллитов) [20]. 

Эксперименты показали, что в исследуемых почвах радионуклиды цезия 
и стронция находятся в разных формах и соотношениях (табл. 1, 2). Результаты 
исследований, полученные при изучении форм нахождения 137Cs показали, что 
количественное распределение радиоцезия по формам нахождения зависит от 
гранулометрического состава почвы. Основная доля 137Cs находится в прочно 
связанной форме и, вероятнее всего, в кристаллической решетке глинистых ми-
нералов. Доля легкодоступных форм радиоцезия (водорастворимая + обменная) 
для растений составляет в дерново-подзолистых песчаных почвах 10,9 %, в супес-
чаных – 5,1 % и в суглинистой – 3,9 % от валового содержания в почве. В настоя-
щее время прочная фиксация радиоцезия минеральными почвами и определяет 
низкие переходы данного радионуклида в продукцию растениеводства (табл. 1).

ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВ И ПРИМЕНЕНИЕ УДОБРЕНИЙ
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Таблица 1
Формы 137Cs в образцах пахотного горизонта (0–20 см) дерново-подзолистых почв 

различного гранулометрического состава (2021 г.)

Дерново- 
подзолистая почва

Форма
водорас-
творимая обменная подвижная кислотора-

створимая остаток

Бк/кг почвы

Песчаная 0,7 ± 0,3 119 ± 8,3 140 ± 8,1 820 ± 49,2 21,2 ± 1,5

Доля от валового 
содержания, % 0,06 10,81 12,72 74,48 1,93

Супесчаная 0,4 ± 0,2 23,6 ± 1,6 25,8 ± 1,8 408 ± 24,5 9,5 ± 0,8

Доля от валового 
содержания, % 0,09 5,05 5,53 87,38 2,03

Суглинистая 11 ± 0,9 109 ± 6,5 228 ± 13,7 2620 ± 157,2 104 ± 7,3

Доля от валового 
содержания, % 0,36 3,55 7,42 85,29 3,39

В противоположность радиоцезию, среди подвижных форм стронция в почвах 
преобладают обменные и легкорастворимые формы радионуклида. Как известно, 
стронций поглощается глинистыми минералами по механизму ионного обмена 
в межслоевом пространстве, постепенно замещая обменные катионы (Са2+, Мg2+), 
до момента установления равновесия [15–17]. 

В наших экспериментах, доля доступных форм радиостронция (водораствори-
мая + обменная + подвижная) для растений составляет в дерново-подзолистых 
песчаных почвах 87,3 %, в супесчаных 81,2 % и в суглинистой 92,0 % от валового 
содержания в почве и доля легкодоступных (водорастворимая + обменная) со-
ставляет 67,2 %, 59,5 % и 75,5 % соответственно (табл. 2). Данный факт опреде-
ляет высокие переходы радиостронция в продукцию растениеводства [23]. 

Таблица 2
Формы 90Sr в образцах пахотного горизонта (0–20 см) дерново-подзолистых 

почвразличного гранулометрического состава (2021 г.)

Дерново- 
подзолистая  

почва

Форма
водораст-
воримая обменная подвижная кислотора-

створимая остаток

Бк/кг почвы
Песчаная 8,78 ± 3,16 48,23 ± 8,68 17,09 ± 7,01 8,68 ± 5,03 2,07 ± 1,28

Доля от валового 
содержания, % 10,35 56,84 20,14 10,23 2,44

Супесчаная 7,41 ± 4,37 20,42 ± 5,31 10,11 ± 4,14 7,76 ± 5,51 1,05 ± 0,86
Доля от валового 
содержания,  % 15,85 43,68 21,63 16,60 2,25

Суглинистая 8,98 ± 4,85 65,30 ± 11,1 16,23 ± 5,68 4,14 ± 2,15 3,69 ± 2,10

Доля от валового 
содержания, % 9,13 66,40 16,50 4,21 3,75
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Транспорт Са, химического аналога Sr, осуществляется преимущественно 
в апопласте путем свободной диффузии, ускоряемой транспирацией, в объеме 
клеточной стенки, где часть ионов находится в растворе, идентичном внешнему 
почвенному раствору [21]. Sr и Ca переходят в корень по одинаковым путям, при-
чем при переходе в симпласт доля неспецифической ионной утечки существенно 
превалирует над селективными каналами и существенную роль играет связыва-
ние 90Sr (аналогично Са) в цитоплазматической части симпласта [22]. 

В связи с тем, что транспорт стронция в растения ускоряется транспирацией, 
нами проведена сравнительная оценка влияния климатических условий на пере-
нос 90Sr из почвы в растения с использованием гидротермического коэффициента 
Селянинова (ГТК) в качестве интегрального показателя влагообеспеченности, 
отражающего соотношение температуры и осадков в течение вегетационного 
периода. Полевые исследования, проведенные в период с 2008 по 2019 гг., пока-
зывают, что в более теплые и сухие вегетационные периоды с высокой степенью 
вероятности можно ожидать значительного увеличения переноса стронция из 
почвы в растения (табл. 3).

Вегетационные периоды в годы отбора проб для люцерны характеризовались 
как слабозасушливые и засушливые, для кукурузы – засушливые, для тритика-
ле – оптимальные и слабозасушливые и гороха – засушливые и очень засушли-
вые. Результаты исследований показывают, что для всех исследуемых сельско-
хозяйственных культур отмечается увеличение переходов стронция-90 от 1,1 до 
3,9 раза со снижением показателя ГТК с 1,45 до 0,65. Максимальное увеличение 
Кп стронция-90 с 1,6 до 6,4 отмечено у гороха посевного в более засушливых 
и теплых условиях вегетационного периода, что возможно связано с тем, что горох 
является кальциефильной культурой, что определяет высокие размеры выноса 
его химического аналога 90Sr.

Таблица 3
Зависимость коэффициентов перехода 90Sr от условий вегетационного периода, 

влияние отношения осадков к сумме активных температур вегетационного 
периода (ГТК) на переходы 90Sr (Кп) из дерново-подзолистых супесчаных почв 

в сельскохозяйственные культуры

Культура Продукция ГТК Кп

Люцерна сено 0,99 17,87 ± 3,22
0,73 18,79 ± 2,82

Кукуруза зеленая масса 0,96 1,01 ± 0,16
0,69 1,41 ± 0,21

Тритикале зерно 1,49 0,74 ± 0,11
1,12 1,16 ± 0,16

Горох зерно 0,98 1,62 ± 0,29
0,65 6,36 ± 0,96

По предварительным данным можно отметить, что с потеплением климата 
на территории радиоактивного загрязнения проблемы с высокими переходами 
стронция-90 в растениеводческую продукцию будут усугубляться. В связи с этим 
необходима разработка мер адаптации по использованию сельскохозяйственных 
земель загрязненных радионуклидами. Для этого будет необходимо изменить 
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структуру посевных площадей, включая внедрение засухоустойчивых культур, 
применять меры по борьбе с дефляцией земель для ограничения переноса ради-
онуклидов на прилегающие территории, внедрять влагосберегающие технологии 
и увеличивать площади орошаемого земледелия. Выше названные меры потребу-
ют новых данных о коэффициентах перехода радионуклидов из почвы в растения 
для прогнозирования загрязнения радионуклидами урожая интродуцированных 
культур, для улучшения стратегий реабилитации загрязненных земель и оптими-
зации защитных мероприятий в условиях потепления климата.

ВЫВОДЫ

1. Количественное распределение 137Cs по формам нахождения зависит от гра-
нулометрического состава дерново-подзолистых почв. Спустя 35 лет после аварии 
на Чернобыльской АЭС основная доля 137Cs находится в прочно связанной форме, 
что определяет низкие переходы данного радионуклида в продукцию растениевод-
ства. Доля легкодоступных форм радиоцезия (водорастворимая + обменная) для 
растений составляет в дерново-подзолистых песчаных почвах 10,9 %, в супесча-
ных – 5,1 % и в суглинистой – 3,9 % от валового содержания в почве. 

2. Среди подвижных форм 90Sr в дерново-подзолистых почвах преобладают 
обменные и легкорастворимые формы радионуклида. Доля доступных форм 
радиостронция (водорастворимая + обменная + подвижная) для растений со-
ставляет в дерново-подзолистых песчаных почвах 87,3 %, в супесчаных – 81,2 % 
и в суглинистой – 92,0 % от валового содержания в почве и доля легкодоступных 
(водорастворимая + обменная) составляет 67,2 %, 59,5 % и 75,5 % соответствен-
но. Данный факт определяет высокие переходы радиостронция в продукцию рас-
тениеводства. 

3. Результаты исследований показывают, что для исследуемых сельскохозяй-
ственных культур отмечается увеличение переходов 90Sr в растения из дерно-
во-подзолистой супесчаной почвы в более теплые и сухие вегетационные перио-
ды. По предварительным данным можно отметить, что с потеплением климата на 
территории радиоактивного загрязнения проблемы с высокими переходами 90Sr 
в растениеводческую продукцию будут усугубляться.
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ASSESSMENT OF THE AVAILABILITY OF 137Cs AND 90Sr 
RADIONUCLIDES TO AGRICULTURAL PLANTS IN CHANGING 

CLIMATIC CONDITIONS

Y. V. Putyatin

Summary
In field experiments conducted on sod-podzolic soils, it was found that 35 years after 

the Chernobyl accident, the largest share of 137Cs is in a strongly bound form, which 
determines the low transfer of 137Cs into crops. The share of easily available 137Cs 
forms (water-soluble + exchangeable) for plants is 10,9 % in sod-podzolic sandy soils – 
5,1 % in sandy loam and – 3,9 % in loam of the total content in the soil. The share of 
easily available of 90Sr forms (water-soluble + exchangeable) is 67,2 % in sod-podzolic 
sandy soils 59,5 % sandy loam and 75,5 % loam of the total content in the soil. This 
fact determines the high transfer of 90Sr into crops. The research results show that for 
the studied crops there is a significant increase in the transfer of 90Sr to plants from 
sod-podzolic sandy loam soil in warmer and drier growing seasons. It can be noted 
that with the warming of the climate on the territory of radioactive contamination, the 
problems with high transfer of 90Sr into crops will worsen.
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ФОСФОРНОЕ ПИТАНИЕ ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ 
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г. Минск, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

Формирование урожая протекает под совокупным влиянием широкого спектра 
внешних факторов: климатических (водного, температурного и  воздушного 
режимов), почвенных (агрохимических, биологических и физических), 
агротехнических. Каждый из них оказывает определенное непосредственное 
или косвенное действие на продуктивность посевов. Мощным регулируемым 
и требующим изучения фактором в создании высокого и устойчивого урожая, 
является минеральное питание растений в отдельные фазы их роста и развития.

Интенсивные технологии возделывания сельскохозяйственных культур опира-
ются на биологические особенности растений, учитывают требования растений 
к условиям среды, которые изменяются по фазам развития и этапам органогенеза, 
удовлетворяют их, что позволяет управлять процессом формирования урожая 
и качества продукции, программировать урожай. Чтобы обеспечить оптимальные 
условия питания для формирования высокой урожайности растений, необходимо 
вначале установить их потребность в питательных веществах с учетом выноса 
на единицу продукции и интенсивности поглощения в критические периоды их 
потребления [1]. 

Исключительно важную роль в питании растений играет фосфор. Большинство 
процессов обмена веществ осуществляется только при его участии. Он практи-
чески всегда находится во втором минимуме после азота. Создание в корнеоби-
таемом слое почвы достаточного запаса минерального фосфора, особенно до-
ступных его форм, обеспечивает высокую продуктивность культурных растений. 

При этом фактический материал по определению оптимальных параметров 
содержания доступных (подвижных) фосфатов в почве достаточно противоречив. 
Одни исследования свидетельствуют о снижении продуктивности и росте непро-
изводительных затрат основных элементов питания при содержании фосфатов 
в почве 300–400 мг/кг и выше [2–4], по другим данным негативные последствия 
наблюдаются уже при содержании подвижных фосфатов выше 200 мг/кг почвы 
[5]. В то же время, в годы с неблагоприятными погодными условиями в начальный 
период роста эффект от внесения фосфорных удобрений наблюдался на почве 
с содержанием подвижного фосфора 700–800 мг/кг [6]. А в исследованиях [7] не 
установлено угнетающего действия на рост и развитие испытуемых культур (яч-
мень, кукуруза, рапс) концентрации фосфора в почве до 2200 мг/кг почвы. 
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Цель данной работы – изучение особенностей динамики доступных фосфатов 
в почве с очень высокими запасами данного элемента, особенностей поступления 
фосфора в растения яровой пшеницы по основным фазам роста и развития.

 ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Экспериментальные полевые исследования с яровой пшеницей сорт Суда-
рыня проводили в 2018–2020 гг. на опытном поле РУП «Институт почвоведения 
и агрохимии» в ОАО «Гастелловское» Минского района на высокоокультуренной 
дерново-подзолистой легкосуглинистой почве. Агрохимическая характеристика 
пахотного слоя перед посевом: рНKCl – 5,9–6,1, содержание гумуса – 2,3–2,6 %, под-
вижные соединения фосфора – поле 1 (2018 г.) – 699 мг/кг почвы, поле 2 (2019 г.) –  
708 мг/кг, поле 3 (2020 г.) – 573 мг/кг почвы, калия – 277, 253 и 187 мг/кг почвы 
соответственно. 

Предшественник яровой пшеницы – горохо-овсяная смесь на зеленую массу 
и поукосно – редька масличная. 

Удобрения – мочевина, аммонизированный суперфосфат и хлористый калий 
вносили под предпосевную обработку почвы согласно схеме опыта (табл. 2).

Агротехника возделывания яровой пшеницы – общепринятая для Республики 
Беларусь, включающая интегрированную систему защиты растений от сорной 
растительности, вредителей и болезней.

Опыт заложен в 4-кратном повторении, общая площадь делянки – 24 м2.
В течение вегетации растений яровой пшеницы в фазы 1-го узла, флаг-листа, 

колошения, молочной спелости и созревания осуществлялся мониторинг за био-
метрическими показателями. В эти же фазы и перед посевом яровой пшеницы до 
внесения удобрений, осуществлялся отбор почвенных образцов. 

Доступные минеральные соединения фосфора в почве определяли путем экс-
трагирования из почвы 0,2 М раствором уксусной кислоты при отношении почвы 
к экстрагенту 1:20, времени взаимодействия – 18–20 часов и последующим фо-
токолориметрическим определением фосфора [8].

Минеральные соединения фосфора (Р2О5) в сырой растительной массе также 
экстрагировали 0,2 М раствором уксусной кислоты при соотношении массы расте-
ний и экстрагирующего раствора 1:20 и времени взаимодействия – 18–20 часов, 
определение фотометрическое [9].

Содержание общего фосфора в растительных образцах определяли фотоко-
лориметрически после мокрого озоления по методу ЦИНАО ванадомолибдатным 
методом (ГОСТ 26657-85).

Дисперсионный и корреляционный анализ экспериментальных данных выпол-
нен согласно методике полевого опыта Б. А. Доспехова [10] с использованием 
соответствующих программ пакета MSExcel.

Метеорологические условия в годы исследований значительно различались 
(табл. 1). Условия 2018 г. в период от посева и до наступления фазы флаг-ли-
ста у яровой пшеницы характеризовались повышенными температурами возду-
ха (15,8–17,8 о С), сопровождавшимися значительным недостатком влаги. В этот 
период, продолжавшийся 47 дней, выпало всего 21,1 мм осадков (22 % от нормы), 
а продуктивные запасы влаги в 50 см слое почвы снизились со 120,5 до 5,8 мм. 
В дальнейшем температурный режим оставался благоприятным, условия увлаж-
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нения улучшились, но дефицит запасов влаги в почве отмечался практически до 
фазы молочной спелости яровой пшеницы.

Таблица 1 
Гидротермические условия по периодам вегетации яровой пшеницы, 2018–2020 гг.

Показатели Год

Межфазный период

посев –  
1-й узел

1-й узел – 
флаг-лист

флаг-лист – 
колошение

колошение – 
молочная
спелость

молочная 
спелость – 
созревание

Средние t за 
период, °C 
(среднее мно-
голетнее)

2018 15,8 (11,9) 17,8 (15,1) 18,3 (16,3) 17,1 (17,6) 21,2 (18,7)

2019 11,4 (11,0) 18,8 (15,4) 22,8 (16,2) 19,4 (17,2) 16,4 (18,6)

2020 8,2 (10,7) 16,4 (15,5) 21,0 (16,8) 20,1 (17,7) 17,1 (18,7)

Сумма 
осадков, мм 
(среднее мно-
голетнее)

2018 19,1 (47) 2,0 (51) 17,7 (30) 192,1 (64) 11,0 (63)

2019 51,6 (77) 14,8 (34) 8,1 (21) 36,4 (46) 63,0 (80)

2020 53,3 (82) 90,7 (57) 19,9 (27) 66,6 (45) 35,4 (71)

Запасы продук-
тивной влаги 
в почве (слой 
0–20 см) на 
начало/конец 
периода, мм

2018 48,8/20,9 20,9/0 0/6,7 6,7/24,9 24,9/18,3

2019 11,1/11,9 11,9/9,2 9,2/12,5 12,5/5,4 5,4/21,2

2020 8,6/15,9 15,9/40,1 40,1/27,3 27,3/33,3 33,3/21,8

Запасы продук-
тивной влаги 
в почве (слой 
0–50 см) на 
начало/конец 
периода, мм

2018 120,5/63,6 63,6/5,8 5,8/14,9 14,9/53,1 53,1/63,6

2019 73,3/61,8 61,8/51,9 51,9/91,9 91,9/42,8 42,8/79,0

2020 75,3/83,0 83,0/123,4 123,4/92,0 92,0/107,1 107,1/62,6

Длительность  
межфазного 
периода, дн.

2018 27 20 10 31 18

2019 46 14 7 17 27

2020 46 21 9 14 27

2019 г. характеризовался недобором влаги на протяжении всего периода ве-
гетации яровой пшеницы. При этом наиболее засушливые условия отмечались 
в критический период по отношению к влаге у яровой пшеницы (1-й узел – коло-
шение), когда выпало 22,9 мм осадков (42 % от нормы), при повышенных темпе-
ратурах воздуха (18,8–22,8 °С). 

В 2020 г. наиболее неблагоприятные условия складывались от посева до пер-
вого узла, когда наблюдался дефицит влаги (осадки составили 65 % от нормы) 
и тепла (среднесуточные температуры ниже многолетнего показателя на 2,5 °С). 
В период от флаг-листа до молочной спелости установился повышенный тем-
пературный фон (средние температуры выше нормы на 2,4–6,6 °С). Количество 
осадков значительно превышало норму в периоды 1-й узел – флаг-лист, колоше-
ние – молочная спелость. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Главным источником фосфорного питания растений являются минеральные 
соединения фосфора в почве, а именно доступные его формы [11].

Содержание доступных минеральных фосфатов, определяемых в 0,2 М уксусной 
кислоте, перед посевом яровой пшеницы в зависимости от года исследования 
(поля) изменялось в пределах от 67 до 106 мг/кг (рис. 1), что составило 12–15 % 
от подвижных форм, извлекаемых 0,2 М соляной кислотой. 

Рис. 1. Динамика содержания доступных фосфатов в почве (мг/кг) в среднем по опыту 
при возделывании яровой пшеницы по годам исследования

Динамика содержания фосфатов в течении вегетации может быть обусловлена 
как поглощением элемента растениями, так и гидротермическими условиями. 
Абсолютное накопление фосфора в растениях возрастает от появления всходов 
к созреванию, соответствующего плавного снижения содержания доступных 
фосфатов в почве на протяжении этого периода не прослеживалось. Но в  то 
же время, в 2018 и 2019 гг. установлено достоверно более низкое на 36– 
46 мг/кг почвы (НСР05 – 9) (35–43 %) содержание доступных фосфатов в момент 
уборки яровой пшеницы по отношению к их количеству перед посевом культуры. 
В 2020 г. данная закономерность не отмечалась, к уборке показатель повысился 
даже незначительно – на 5 мг/кг почвы Этот факт, как и значительные колебания 
содержания доступных фосфатов в течении вегетационного периода яровой 
пшеницы в 2018 и 2019 гг. можно объяснить влиянием погодных условий на 
трансформацию фосфатов в почве.

Общеизвестным является повышение доступности (подвижности) фосфатов 
при повышении уровня увлажнения почвы. В опыте из гидротермических 
показателей наиболее тесная криволинейная корреляционная связь (R2 0,36) 
содержания доступных фосфатов в почве обнаружена с запасами продуктивной 
влаги в 0–20 см слое почвы. 

2018 г. характеризовался наибольшими колебаниями запасов влаги от 
48,8 мм перед посевом до 0 мм в фазу флаг-листа (рис. 2). При этом снижение 
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влагообеспеченности на 57 % (до 20,9 мм) к фазе первого узла сопровождалось 
снижением количества доступных фосфатов на 42  %, или 44  мг/кг почвы. 
Дальнейшее иссушение почвы продолжавшееся до фазы флаг-листа, когда 
запасы продуктивной влаги в 0–20 см слое почвы иссякли (0 мм), отмечалось 
значительное повышение содержания доступных фосфатов на 21 мг/кг почвы, 
или 34  % по отношению к предыдущей фазе. На увеличение подвижности 
фосфатов при высушивании почвы указывал еще А. Н. Лебедянцев [12]. В целом 
зависимость содержания доступных фосфатов от запасов влаги в этом году была 
близка к функциональной криволинейной (R2 0,99).

1 – перед посевом, 2 – 1-й узел, 3 – флаг-лист, 4 – колошение, 
5 – молочная спелость, 6 – полная спелость

Рис. 2. Динамика содержания доступных фосфатов (в среднем по опыту и запасов влаги 
в почве по основным фазам развития яровой пшеницы

В 2019 г. при наименьшем варьировании показателя запасов влаги 
в 20-сантиметровом слое почвы не замечено и таких резких изменений в содержании 
доступных фосфатов, которые наблюдались в другие годы исследования. 
Можно предположить, что график динамики доступных форм фосфора в этом 
году в наибольшей степени отражает изменения, связанные с  поглощением 
элемента растениями яровой пшеницы, косвенным подтверждением чего 
может быть наименее сильная, среди годов исследования, связь показателя 
с влагообеспеченностью (R2 0,70).

Перед посевом обеспеченность доступным (67 мг/кг), как и подвижным 
(573  мг/кг) фосфором поля 3, где в 2020 г. возделывалась пшеница, была 
значительно ниже, чем двух других полей в данный период. В период от посе-
ва до 1-го узла влагозапасы в слое 0–20 см почвы хоть и повысились с 8,6 до 
15,9 мм, но были ниже удовлетворительного уровня (менее 20 мм) [13] и вместе 
с холодными условиями не способствовали повышению содержания доступных 
фосфатов. В период от флаг-листа и до уборки запасы продуктивной влаги 
в  20-сантиметровом слое почвы оценивались как удовлетворительные (20–
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40 мм). Так, в период 1-й узел – флаг-лист обильные осадки, способствовавшие 
повышению запасов влаги в почве в 2,5 раза до 40,1 мм, привели к существенному 
повышению содержания доступных фосфатов на 19 мг/кг почвы. Значительное 
изменение условий увлажнения к колошению (снижение запасов влаги на 
12,8 мм, или 32 %) привело к уменьшению количества доступных фосфатов на 
17 мг/кг, или 20 %. Значение коэффициента детерминации для исследуемых 
величин в 2020 г. составило 0,84.

Важным фактором, влияющим на фосфатное состояние почвы является 
внесение соответствующих удобрений. Вероятно, в силу того, что фосфорные 
удобрения в опыте применяли в небольшой дозе (Р30) существенных различий 
в содержании доступных фосфатов по вариантам во все анализируемые фазы 
роста и развития растений яровой пшеницы не прослеживалось (табл. 2).

Таблица 2 
Динамика содержания доступных соединений фосфора в почве  

в зависимости от систем удобрения, среднее за 2018–2020 гг., мг/кг

Вариант Перед 
посевом 1-й узел Флаг-

лист
Колоше-

ние
Молочная 
спелость

Полная 
спелость

Без удобрений 92 68 88 70 67 67

Р30K90 88 70 88 73 67 65

N90-120Р30K90 97 72 83 77 73 70

НСР05 Fф˂ F05 Fф˂ F05 Fф˂ F05 Fф˂ F05 Fф˂ F05 Fф˂ F05

Также не было выявлено, часто отмечаемого [4, 11], действия физиологически 
кислых азотных удобрений на мобилизацию почвенных запасов фосфора. 

Наблюдения за минеральным питанием растений свидетельствуют о том, 
что в условиях когда доставка ионов растению не лимитирована, скорость их 
поглощения строго регулируется потребностями растения [14]. В представленном 
опыте, судя по содержанию подвижных фосфатов (573–708 мг/кг), концентрации 
фосфора в почвенном растворе очень высокая. Отсутствие существенной 
корреляционной зависимости между содержанием доступных фосфатов в почве 
и фосфора в растениях также может свидетельствовать о том, что почвенные 
запасы элемента не лимитируют его поступление в растения. Поэтому, можно 
предположить, что изменения в содержании фосфора в растениях обусловлены, 
в первую очередь, метеорологическими условиями, влияющими на способность 
растений к поглощению. 

Фосфор в растениях содержится в минеральных и органических веществах. 
Поступивший в растения минеральный фосфор очень быстро переходит в состав 
органических соединений. В целом, 85–95 % фосфора в растениях находится 
в органической форме. Минеральных фосфатов – фосфатов кальция, калия, маг-
ния и аммония – значительно меньше (5–15 %), но они имеют большое значение, 
являясь запасной и транспортной формами фосфора [15]. 

В то время как содержание фосфора в зерне (семенах) довольно стабиль-
но и мало зависит от дозы фосфорных удобрений и уровня содержания фос-
фатов в почве, химический состав растущего, развивающегося растения может 
значительно изменяться в зависимости от внешних условий [16, 17].
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По данным [18] оптимальное содержание общего (валового) фосфора 
в растениях яровой пшеницы от фазы кущения до цветения находится в пределах 
0,34–0,49 %. В представленном опыте концентрация общего фосфора за три года 
исследований от 1-го узла до молочной спелости составила 0,50–0,99 % (рис. 3), что 
согласуется с данными [11], свидетельствующими об усилении поступления фос-
фора в растения при увеличении содержания доступных форм элемента в почве. 

Рис. 3. Динамика содержания общего фосфора в растениях (в среднем по опыту)  
по основным фазам развития яровой пшеницы, % на сухое вещество

Количество минерального фосфора в растениях яровой пшеницы в годы про-
ведения исследований изменялось в пределах от 0,06 до 0,28 %, и составляло 
9–56 % от общего фосфора (рис. 4).

Рис. 4. Динамика содержания минерального фосфора в растениях (в среднем по опыту) 
по основным фазам развития яровой пшеницы, % на сухое вещество
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Критический период по отношению к фосфору у всех культур отмечается в фазу 
всходов, особенно чувствительны к недостатку фосфора растения в первые 10– 
15 дней. Недостаток данного элемента в этот период резко снижает урожайность, 
независимо от дальнейшей обеспеченности растений [15].

Концентрация общего фосфора в растениях в фазе 1-го узла в опыте на уров-
не 0,95–0,98 % свидетельствует о высокой обеспеченности растений этим эле-
ментом. Даже низкие средние температуры воздуха в период от посева до 1-го 
узла (8,2 оС), наблюдавшиеся в 2020 г., не оказали заметного влияния на данный 
показатель, хотя, общеизвестно, что поступление фосфора в растения при тем-
пературе ниже 10 оС значительно замедляется. Возможно, это можно обьяснить 
тем, что с повышением концентрации раствора поглощение элементов питания 
растениями в меньшей степени зависит от температуры [11]. 

Содержание минерального фосфора в начальный период вегетации состав-
ляло 0,16–0,19 %.

Общей закономерностью в относительном содержании фосфора в растениях 
является постепенное его снижение с возрастом, поскольку накопление массы ор-
ганических веществ идет более быстрыми темпами, чем поглощение фосфора [19].

В проведенном опыте при снижении количества общего фосфора к молоч-
ной спелости на 0,14–0,33 % по отношению к содержанию в фазе первого узла, 
отмечаются значительные колебания по фазам развития. 

Содержание минерального фосфора в растениях в 2019 и 2020 гг. также сни-
жалось к молочной спелости, в то время как в 2018 г., характеризовавшемся экс-
тремальными погодными условиями ход изменений был не совсем типичным. 

Несомненно то, что значительные колебания содержания фосфора по годам 
и фенологическим фазам обусловлены условиями произрастания. Если содержа-
ние доступных соединений фосфора в почве в большей степени коррелирует с за-
пасами продуктивной влаги в 20-сантиметровом слое почвы, с которого осущест-
влялся отбор почвенных проб, то содержание фосфора в растениях значительно 
сильнее коррелирует с содержанием влаги в 50 см слое почвы (рис. 5). Вероятно, 
в силу того, что растения усваивают элементы питания не только с 20-сантиме-
тровой толщи.

Согласно трехлетним данным содержание общего фосфора в растениях на 
протяжении вегетации имеет тесную криволинейную связь с запасами влаги 
в слое 0–50 см почвы – R2 0,72, содержание минерального фосфора также имело 
достоверную, но менее сильную связь с этим показателем – R2 0,37.

Ухудшение условий влагообеспеченности приводило, как правило, к сниже-
нию содержания фосфора в растениях. Так в 2018 г. в экстремально засушливых 
условиях, наблюдавшихся в фазы флаг-листа и колошения, когда запасы влаги 
не превышали 15 мм, установлено существенное снижение количества фосфора 
в растениях до 0,50–0,52 %, что в 1,6–1,8 раза ниже, чем в 2020 г., когда условия 
были наиболее близкими к оптимальным. В 2019 г. снижение запасов влаги не 
достигало таких критических отметок, как в 2018 г. и соответственно изменения 
в содержании фосфора в растениях были в менее широком диапазоне, но при 
этом повторяли график динамики влагообеспеченности почвы.

В 2020 г., когда запасы влаги в 50-сантиметровом слое почвы в анализируемые 
фенологические фазы не опускались ниже 80 мм, содержание фосфора в рас-
тениях пшеницы (0,85–0,99 %) было наиболее высоким по сравнению с други-
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ми годами исследования. В то же время обращает на себя внимание снижение 
содержания общего фосфора в фазу флаг-листа до 0,85 %, или на 0,14 % по 
сравнению с предыдущей фазой, обусловленное, по-видимому, переувлажнением 
почвы – запасы влаги составляли в данный период 123,4 мм. В фазе молочной 
спелости, когда уровень увлажнения вновь повысился (запасы влаги состави-
ли 107 мм) также наблюдалось снижение количества фосфора в растениях, но 
в данном случае это может быть обусловлено как повышенной влажностью, так 
и естественными процессами, вызванными старением растений. 

1 – 1-й узел, 2 – флаг-лист, 3 – колошение, 4 – молочная спелость

Рис. 5. Динамика содержания минерального и общего фосфора в растениях  
(в среднем по опыту) и запасов влаги в слое 0–50 см почвы  

по основным фазам развития яровой пшеницы

Динамика содержания минерального фосфора отличалась от характерной для 
его валовых форм. Можно отметить выраженное повышение содержания мине-
ральных соединений фосфора в растениях в неблагоприятных условиях, когда 
количество общего фосфора снижалось. Так наибольшее содержание данной 
формы элемента отмечалось в 2018 г. в фазы флаг-лист – колошение – 0,28 %, 
что составляло 54–56 % от общего фосфора. В 2019 и 2020 гг. график динами-
ки показателя был более плавным с некоторым повышением величины в фазу 
флаг-листа, когда условия были наименее благоприятными. Повышение содер-
жания минерального фосфора в аномально засушливых условиях может быть 
связано с тем, что в растениях приостанавливаются процессы синтеза и усили-
вается распад сложных органических соединений, нарушаются процессы фос-
форилирования [20].

Таким образом, высокое содержание минеральных форм фосфора может го-
ворить о высокой обеспеченности растений данным элементом только при усло-
вии, что растения развиваются в благоприятных погодных условиях, в противном 
случае это может свидетельствовать о торможении ростовых процессов и синтеза 
органического вещества. 
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Если применение удобрений не оказало существенного влияния на запасы 
фосфора в почве, то в отношении содержания в растениях обнаружено суще-
ственное влияние азотных удобрений на данный показатель. Согласно данным 
[21], при достаточной обеспеченности почвы фосфором, повышенные дозы азот-
ных удобрений способствуют лучшему поступлению элемента в растения. 

Внесение 90–120 кг/га д. в азота в среднем за три года способствовало уве-
личению содержания общего фосфора в фазу 1-го узла на 0,08 % по сравне-
нию с вариантом, где вносили только фосфорные и калийные удобрения, также 
достоверное превышение количества фосфора в данном варианте установлено 
и в фазе молочной спелости (табл. 3). В фазы флаг-листа и колошения, когда 
в отдельные годы наблюдались неблагоприятные условия действие азотных удо-
брений сглаживалось. 

Таблица 3
Влияние систем удобрения на содержание фосфора (% на сухое вещество) 

в растениях яровой пшеницы, среднее за три года

Вариант

Минеральный фосфор Общий фосфор

1-й 
узел

флаг-
лист

Коло-
шение

Молоч-
ная спе-

лость
1-й 

узел
флаг-
лист

Коло-
шение

молоч-
ная спе-

лость
Без удобрений 0,16 0,20 0,19 0,15 0,92 0,67 0,68 0,72
Р30K90 0,17 0,24 0,19 0,15 0,96 0,68 0,73 0,75
N90-120Р30K90 0,18 0,24 0,21 0,15 1,04 0,69 0,80 0,83
НСР05 Fф˂F05 0,02 Fф˂F05 Fф˂F05 0,07 Fф˂F05 Fф˂F05 0,05

Для минерального фосфора отмечено существенное влияние удобрений 
(Р30K90 и N90-120Р30K90) на эту величину только в фазу флаг-листа, когда условия 
увлажнения во все годы исследования отклонялись от нормы.

Основным критерием оценки фосфорного питания является конечная продук-
тивность яровой пшеницы. 

Необходимо отметить, что корреляционной связи между диагностированны-
ми в опыте запасами доступного фосфора в почве и урожайностью пшеницы не 
установлено. Так, например, в 2020 г. (поле 3) в начальный период роста, когда 
растения предъявляют наибольшие требования к фосфорному питанию, содер-
жание доступных фосфатов в среднем по опыту составляло 67 мг/кг почвы, что 
практически в 2 раза ниже, чем в другие годы исследования, но в итоге в этом 
году была получена самая высокая урожайность зерна – 55,4–60,5 ц/га (табл. 4).

Таблица 4
Урожайность зерна яровой пшеницы на дерново-подзолистой легкосуглинистой 

высокообеспеченной фосфатами почве

Вариант 2018 г. 2019 г. 2020 г. Среднее 
Без удобрений 33,8 43,3 55,4 44,2
Р30K90  36,0 43,7 58,1 45,9
N90-120Р30K90 44,5 58,0 60,5 54,3
НСР05 5,2 9,3 Fф˂F05 3,6

Не отмечено также достоверного влияния фосфорных удобрений (при совмест-
ном внесении с калийными) на рост продуктивности посевов яровой пшеницы.
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Таким образом, урожайность культуры в значительной степени определялась 
азотными удобрениями и гидротермическими условиями. Коэффициент вариации 
урожайности по годам составил от 15,8 % в варианте N90-120Р30K90 до 24,5 % в ва-
рианте без удобрений. Изменения данного показателя в зависимости от системы 
удобрения в 2020 г. составили 4,4 %, в 2019 г. – 17,3 %.

Между содержанием общего фосфора в растениях в фазы флаг-лист, коло-
шение и урожайностью установлена тесная криволинейная связь (R2 0,70 и 0,87 
соответственно). Но необходимо отметить, что как содержание фосфора в рас-
тениях, так в конечном итоге и продуктивность обусловлены одним и тем же фак-
тором – уровнем влагообеспеченности.

ВЫВОДЫ

Изучение динамики доступных (определяемых в 0,2 М уксуснокислой вытяж-
ке) фосфатов в дерново-подзолистой легкосуглинистой почве с очень высокими 
запасами данного элемента показало, что содержание отмеченных соединений 
фосфора в течение вегетации яровой пшеницы в пределах 60–106 мг/кг почвы 
не является лимитирующим фактором для формирования урожая культуры на 
уровне 55–60 ц/га. 

Содержание валового фосфора в вегетирующих растениях яровой пшени-
цы (1-й узел – молочная спелость) 0,50–0,99 % свидетельствует о способности 
данной почвы удовлетворять растения в элементе на высоком уровне. 

Основным фактором, определяющим доступность почвенных фосфатов, 
накопление фосфора в растениях и продуктивность зерна, являлась влагообе-
спеченность. Наиболее тесная криволинейная корреляционная связь (R2 0,36) 
содержания доступных фосфатов в почве обнаружена с запасами продуктивной 
влаги в 0–20 см слое почвы, концентрация общего и минерального фосфора 
в растениях имела достоверную криволинейную зависимость с запасами влаги 
в слое 0–50 см почвы – R2 0,72 и 0,37 соответственно.

Внесение минеральных удобрений (Р30K90 и N90-120Р30K90) не оказывало вли-
яния на изменение содержания доступных форм фосфора в почве. Концентра-
ция общего фосфора в растениях существенно повышалась при применении 
90–120 кг/га д. в. азота в благоприятных условиях произрастания.
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Summary
The results of study of phosphorus nutrition of spring wheat on highly phosphate-

supplied soil are presented. The high ability of the soil to satisfy the plants' need for 
phosphorus has been established. The main factor determining the availability of soil 
phosphates, phosphorus accumulation in plants and grain productivity was moisture 
supply. The strongest curvilinear correlation (R2 0,36) between available phosphate 
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АГРОЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
СИСТЕМ УДОБРЕНИЯ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ НА 

ВЫСОКООКУЛЬТУРЕННОЙ ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТОЙ 
СУГЛИНИСТОЙ ПОЧВЕ

Т. М. Серая, Е. Н. Богатырева, Т. М. Кирдун, Т. В. Мачок, О. М. Бирюкова, 
Ю. А. Белявская, М. М. Торчило, Н. Ю. Жабровская

Институт почвоведения и агрохимии, 
г. Минск, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

Озимая пшеница занимает в Республике Беларусь ведущее место среди воз-
делываемых зерновых продовольственных культур и по сравнению с яровой 
пшеницей гарантирует более высокие и стабильные урожаи. Климатические 
и почвенные ресурсы, а также сорта озимой пшеницы позволяют возделывать 
ее во всех областях республики. В структуре озимых зерновых культур пшеница 
занимает 40 % посевных площадей [1]. Одним из путей получения стабильно 
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высоких урожаев этой культуры является дальнейшее совершенствование тех-
нологии возделывания, которая должна быть направлена как на формирование 
высокопродуктивных посевов, устойчивых к стрессовым погодным явлениям, так 
и на обеспечение экологической безопасности окружающей среды. Урожайность, 
как основной результирующий показатель, характеризует эффективность агро-
приемов возделывания сельскохозяйственных культур. Внесение минеральных 
удобрений служит одним из важнейших факторов, определяющих уровень про-
дуктивности озимой пшеницы. Среди озимых зерновых колосовых культур пше-
ница самая требовательная к условиям питания. Недостаток содержания в почве 
элементов минерального питания можно компенсировать научно обоснованным 
применением минеральных удобрений, что позволяет обеспечить получение не 
только запланированного уровня урожайности, но и повышение качества зерна 
озимой пшеницы [2–5].

Цель исследований – изучение эффективности разных систем удобрения ози-
мой пшеницы на высокоокультуренной дерново-подзолистой суглинистой почве.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Стационарный технологический опыт заложен на опытном поле Института 
почвоведения и агрохимии, расположенном в ОАО «Гастелловское» Минского 
района на высокоокультуренной дерново-подзолистой суглинистой почве. Иссле-
дования с озимой пшеницей проведены в двух последовательно открывающихся 
полях, на каждом поле – в двух блоках: в 1-м блоке в качестве основной обработки 
почвы применяли вспашку на глубину 20 см, во 2-м блоке – дискование в один 
след на глубину 10–12 см. Первое поле открыто в 2019 г., второе – в 2020 г. По-
вторность вариантов четырехкратная, общий размер делянки – 31,2 м2, учетная 
площадь – 24,0 м2. 

Предшественник озимой пшеницы – озимый рапс. Урожайность соломы 4,5 т/га 
с содержанием (на сухое вещество) N – 0,80 %, P2O5 – 0,22 %, K2O – 1,89 %. 

После уборки солому измельчали и равномерно распределяли по делянкам, 
затем, согласно схеме опыта, вносили удобрение микробиологическое Жыцень 
или компенсирующую дозу азота в виде КАС и задисковывали. Через две недели 
в 1-м блоке проводили вспашку, во 2-м – дискование в один след. 

Удобрение микробиологическое Жыцень – целлюлозоразлагающее удобрение 
с содержанием Pseudomonas sp. – 11 – не менее 1 · 109 КОЕ/см3; Bacillus sp.– 49, 
не менее 1 · 109 КОЕ/см3.

Применяемый в опыте подстилочный навоз (соломистый) имел следующие 
показатели (в расчете на естественную влажность): 1-е поле – N – 0,74 %, P2O5 – 
0,39 %, K2O – 0,81 %, влажность – 72 %; 2-е поле – N – 0,60 %, P2O5 – 0,34 %, 
K2O – 0,75 %, влажность – 73 %.

Агрохимическая характеристика пахотного слоя высокоокультуренной дер-
ново-подзолистой суглинистой почвы: 1-е поле – рНKCl 6,34, гумус – 2,54  %, 
содержание подвижных форм фосфора (Р2О5) – 563 мг/кг, калия (К2О) –  
315 мг/кг, обменных форм кальция (СаО) – 1648 мг/кг, магния (MgО) – 283 мг/кг; 2-е 
поле – рНKCl 6,83, гумус – 2,24 %, содержание подвижных форм фосфора (Р2О5) –  
444 мг/кг, калия (К2О) – 282 мг/кг, обменных форм кальция (СаО) – 2433 мг/кг, 
магния (MgО) – 343 мг/кг.
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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 зерне и соломе озимой пшеницы определяли следующие показатели: влага 
и сухой остаток – ГОСТ 13586.5-93 (зерно), ГОСТ 13496.3-92 (солома); общий 
азот – ГОСТ 13496.4-93; общий фосфор – ГОСТ 26657-97; общий калий – ГОСТ 
230504-97. Белок и клейковину в зерне определяли на спектрофотометре «Ин-
фронео».

Фосфорные и калийные удобрения в виде аммонизированного суперфосфа-
та и хлористого калия внесены под основную обработку почвы, азотные – в три 
подкормки: 90 кг/га – в начале ранневесенней вегетации в виде КАС, 40 кг/га – 
в фазу первый узел и 50 кг/га – в фазу флаг лист в виде карбамида; в варианте 
с внесением 40 т/га подстилочного навоза КРС (ПН КРС) дозы внесения в первую 
подкормку были на 40 кг/га ниже; при внесении 30 т/га ПН КРС – дозу первой 
подкормки снижали на 30 кг/га.

Расчет экономической эффективности применения удобрений проведен по ме-
тодике [6]. Для определения прибыли рассчитывали стоимость урожая с учетом 
повышения качества зерна, полученного за счет внесения удобрений, и затраты на 
получение прибавки урожая от удобрений. Использованы нормативы затрат на удо-
брения и их внесение, доработку прибавки урожая, цены на сельскохозяйственную 
продукцию в Республике Беларусь на 2021 г. [7] в долларовом эквиваленте (USD).

Статистическую обработку результатов осуществляли согласно методике по-
левого опыта Б А. Доспехова с использованием MS Excel 2010.

В первом поле озимая пшеница посеяна 23 сентября 2019 г. с нормой высева 
225 кг/га (5,7 млн семян). Полевая всхожесть составила 86 % (4,9 млн). Теплая 
бесснежная зима способствовала практически 100 % перезимовке растений. При 
этом основной период формирования и налива зерна был в целом благоприятным 
для озимой пшеницы, что обеспечило высокую урожайность зерна в 2020 г.

Во втором поле озимая пшеница посеяна 16 сентября 2020 г. с нормой вы-
сева 229 кг/га (5,0 млн семян), полевая всхожесть составила 96 % (4,8 млн). 
Выпадение снега на слабозамерзшую почву (среднесуточная температура в де-
кабре – –1,2 оС, обильные осадки в виде снега в январе – 109 мм (в 2,3 раза 
выше нормы) и длительное сохранение снежного покрова (до середины марта) 
способствовали сильному развитию снежной плесени на озимой пшенице. В ре-
зультате после зимы осталось 2,3 млн растений пшеницы, т. е. перезимовка 
составила 48 %.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Метеорологические условия в годы исследований складывались не одинако-
во. Это позволило более объективно оценить влияние изучаемых факторов на 
урожайность и качество зерна озимой пшеницы. Данные по урожайности зерна за 
два года исследований приведены в таблице 1. Уровень урожайности зависел от 
особенностей погодных условий вегетационного периода. Меньшая урожайность 
зерна как в контроле, так и в удобренных вариантах была в 2021 г. 
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Таблица 1
Влияние различных систем удобрения и обработки почвы  

на урожайность озимой пшеницы 

Вариант

Урожайность зерна, ц/га Прибавка, ц/га

2020 г. 2021 г. среднее к кон-
тролю

к 
вспаш-

ке
Вспашка

Без удобрений (контроль 1) 63,8 54,3 59,1 – –
Р30К60 + N90+40+50 90,7 59,4 75,1 16,0 –
Адоб Профит 4–12–38, 4 кг/га + N90+40+50 90,0 62,1 76,1 17,0 –
ПН КРС, 40 т/га + N50+40+50 89,8 61,0 75,4 16,3 –
Солома + ПН КРС, 30 т/га + Р10 + N60+40+50 93,7 63,7 78,7 19,6 –
Солома + Р30К60 + N90+40+50 93,4 62,2 77,8 18,7 –
Солома + Р30К60+ N90+40+50+10 92,2 64,5 78,4 19,3 –
Солома + Жыцень, 3 л/га + Р30К60 + N90+40+50 93,1 61,4 77,3 18,2 –
Солома + N25(КАС) + Р30К60 + N90+40+50 93,2 63,5 78,4 19,3 –
Солома + N25(КАС) + Р30К60 + N90до оpt +40+50 93,9 60,8 77,4 18,3 –
Солома + N25(КАС)  + Р30К60 (по вспашке) + N90+40+50 93,9 64,8 79,4 20,3 –
Солома + N25(КАС) + Р25

*К15
*+ N90+40+50 95,8 63,0 79,4 20,3 –

Дискование
Без удобрений (контроль 2) 64,0 54,6 59,3 – 0,2
Р30К60 + N90+40+50 91,0 71,0 81,0 21,7 5,9
ПН КРС, 40 т/га + N50+40+50 91,2 70,9 81,1 21,8 5,7
Солома + Р30К60 + N90+40+50 93,0 67,5 81,9 22,6 4,1
Солома + ПН КРС, 30 т/га + Р10 + N60+40+50 93,2 70,7 80,4 21,1 1,7
Солома + Жыцень, 3 л/га + Р30К60 + N90+40+50 95,4 73,7 84,6 25,3 7,3
Солома + N25(КАС) + Р30К60 + N90+40+50 94,0 68,4 81,2 21,9 2,8
НСР05 (удобрения) 4,8 5,2 5,0 5,0
НСР05 (обработка почвы) 2,6 2,8 2,7 2,7

* Дозы фосфора и калия скорректированы с учетом поступления данных элементов с соло-
мой предшественника.

За счет эффективного плодородия высокоокультуренной дерново-подзо-
листой суглинистой почвы в 2020 г. в блоке вспашки получено 63,8 ц/га зерна, 
в блоке дискования – 64,0 ц/га, в удобренных вариантах – 89,8–95,8 ц/га и 91,0– 
95,4 ц/га соответственно. В 2021 г. в варианте без удобрений независимо от спо-
соба основной обработки почвы урожайность была ниже на 15 % и составила 
54,3 ц/га и 54,6 ц/га; внесение удобрений обеспечило рост урожайности до 59,4– 
64,8 ц/га по вспашке и до 67,5–73,7 ц/га по дискованию (табл. 1). Что касается ка-
чества зерна, то содержание белка и, особенно, клейковины более высоким было 
в 2021 г. Так в блоке вспашки в 2020 г. содержание белка в зерне озимой пше-
ницы в контроле составило 9,43 %, в удобренных вариантах – 12,19–12,92 %, 
клейковины – 17,49 % и 23,04–26,57 % соответственно, в то время как в 2021 г. 
содержание белка в неудобренном варианте было на уровне 9,59 %, где вносили 
удобрения – 12,61–13,55 %; клейковины – 17,58 % и 28,68–32,10 % соответствен-
но. В блоке дискования в аналогичных вариантах содержание белка и клейковины 
существенно не отличалось от данных показателей в блоке вспашки (табл. 2, 3). 
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В среднем за 2 года в блоке вспашки урожайность зерна озимой пшеницы 
составила 59,1 ц/га зерна с содержанием сырого белка 9,51 %, клейковины – 
17,54 %, однако зерно пшеницы с такими показателями качества пригодно для 
использования только на фураж (табл. 2, 3). В удобренных вариантах по вспашке 
урожайность увеличилась в среднем на 30 % при увеличении содержания сырого 
белка до 12,41–13,09 %, клейковины – до 26,39–28,73 %, т.е. зерно по содержа-
нию клейковины соответствует требованиям, предъявляемым ко 2–3 классу про-
довольственного зерна. В результате повышения урожайности и качества зерна 
условный чистый доход за счет применения удобрений в блоке вспашки составил 
426–507 USD/га (табл. 4). В среднем за 2 года изучаемые системы удобрения по 
влиянию на урожайность, содержание белка и клейковины были равноценными, 
так как разница в данных показателях не превышала НСР05. Установлено, что за-
делка соломы без компенсирующей дозы азота, как при традиционной, так и при 
поверхностной обработке почвы не оказала негативного влияния на равномер-
ность всходов и развитие растений озимой пшеницы. Что касается экономической 
эффективности, то наиболее рентабельным было применение Адоб Профит 4–12– 
38, 4 кг/га + N90+40+50 – 277 %, наибольший чистый доход обеспечило внесение Со-
лома + N25(КАС) + N90+40+50Р25

*К15
* (дозы фосфора и калия скорректированы с учетом 

поступления данных элементов с соломой предшественника) – 507 USD/га.

Таблица 2
Влияние различных систем удобрения и обработки почвы на содержание сырого 

белка в зерне озимой пшеницы 

Вариант Содержание сырого белка, %
2020 г. 2021 г. среднее прибавка

Вспашка
Без удобрений (контроль 1) 9,43 9,59 9,51 –
Р30К60 + N90+40+50 12,76 12,61 12,69 3,18
Адоб Профит 4–12–38, 4 кг/га + N90+40+50 12,20 13,19 12,70 3,19
ПН КРС, 40 т/га + N50+40+50 12,81 13,17 12,99 3,48
Солома + ПН КРС, 30 т/га + Р10 + N60+40+50 12,29 13,41 12,85 3,34
Солома + Р30К60 + N90+40+50 12,63 12,93 12,78 3,27
Солома + Р30К60+ N90+40+50+10 12,28 13,05 12,67 3,16
Солома + Жыцень, 3 л/га + Р30К60 + N90+40+50 12,19 13,16 12,68 3,17
Солома + N25(КАС) + Р30К60 + N90+40+50 12,43 13,55 12,99 3,48
Солома + N25(КАС) + Р30К60 + N90до оpt +40+50 12,92 13,25 13,09 3,58
Солома + N25(КАС)  + Р30К60 (по вспашке) + N90+40+50 12,20 12,62 12,41 2,90
Солома + N25(КАС) + Р25

*К15
*+ N90+40+50 12,21 13,13 12,67 3,16

Дискование
Без удобрений (контроль 2) 9,42 9,38 9,40 –
Р30К60 + N90+40+50 12,72 12,93 12,83 3,43
ПН КРС, 40 т/га + N50+40+50 12,80 13,14 12,97 3,57
Солома + Р30К60 + N90+40+50 12,59 12,86 12,73 3,33
Солома + ПН КРС, 30 т/га + Р10 + N60+40+50 12,62 12,73 12,68 3,28
Солома + Жыцень, 3 л/га + Р30К60 + N90+40+50 12,39 12,91 12,65 3,25
Солома + N25(КАС) + Р30К60 + N90+40+50 12,49 12,94 12,72 3,32
НСР05 (удобрения) 0,63 0,75 0,69 –
НСР05 (обработка почвы) 0,38 0,40 0,39 –
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Таблица 3
Влияние различных систем удобрения и обработки почвы на содержание 

клейковины в зерне озимой пшеницы 

Вариант Содержание клейковины, %
2020 г. 2021 г. среднее прибавка

Вспашка
Без удобрений (контроль 1) 17,49 17,58 17,54 –
Р30К60 + N90+40+50 26,57 28,68 27,63 10,09
Адоб Профит 4–12–38, 4 кг/га + N90+40+50 24,16 30,66 27,41 9,87
ПН КРС, 40 т/га + N50+40+50 26,31 30,82 28,57 11,03
Солома + ПН КРС, 30 т/га + Р10 + N60+40+50 24,28 32,10 28,19 10,65
Солома + Р30К60 + N90+40+50 25,30 30,39 27,85 10,31
Солома + Р30К60+ N90+40+50+10 24,88 30,68 27,78 10,24
Солома + Жыцень, 3 л/га + Р30К60 + N90+40+50 24,07 29,78 26,93 9,39
Солома + N25(КАС) + Р30К60 + N90+40+50 24,35 30,59 27,47 9,93
Солома + N25(КАС) + Р30К60 + N90до оpt +40+50 25,45 32,00 28,73 11,19
Солома + N25(КАС)  + Р30К60 (по вспашке) + N90+40+50 23,48 29,29 26,39 8,85
Солома + N25(КАС) + Р25

*К15
*+ N90+40+50 23,04 31,34 27,19 9,65

Дискование
Без удобрений (контроль 2) 17,54 17,62 17,58 –
Р30К60 + N90+40+50 26,62 31,28 28,95 11,37
ПН КРС, 40 т/га + N50+40+50 26,39 32,14 29,27 11,69
Солома + Р30К60 + N90+40+50 25,48 31,37 28,43 10,85
Солома + ПН КРС, 30 т/га + Р10 + N60+40+50 25,62 30,56 28,09 10,51
Солома + Жыцень, 3 л/га + Р30К60 + N90+40+50 24,49 31,15 27,82 10,24
Солома + N25(КАС) + Р30К60 + N90+40+50 25,02 31,01 28,02 10,44
НСР05 (удобрения) 2,21 2,51 2,36
НСР05 (обработка почвы) 1,22 1,45 1,34

В блоке дискования в среднем за 2 года за счет эффективного плодоро-
дия высокоокультуренной дерново-подзолистой суглинистой почвы получено  
59,3 ц/га зерна озимой пшеницы с содержанием белка 9,40 %, клейковины – 
17,58 %, что существенно не отличалось от аналогичных показателей при вспаш-
ке. В удобренных вариантах в блоке дискования урожайность была выше по 
сравнению с аналогичными вариантами при вспашке на 1,7–7,3 ц/га. Максималь-
ная урожайность 84,6 ц/га получена в блоке дискования в варианте с внесением 
по соломе микробиологического удобрения Жыцень в дозе 3 л/га и минеральных 
удобрений Р30К60 + N90+40+50, что на 7,3 ц/га выше, чем при вспашке; данная си-
стема удобрения обеспечила наиболее экономически эффективной: условный 
чистый доход составил 589 USD/га, рентабельность – 266 % (табл. 4). 

Для оценки систем применения удобрений на высокоокультуренной дерно-
во-подзолистой почве выполнен химический анализ образцов зерна и соломы 
озимой пшеницы, рассчитаны хозяйственный и удельный выносы элементов пита-
ния с урожаем и коэффициенты их возмещения по вариантам опыта. Хозяйствен-
ный вынос в удобренных вариантах изменялся в пределах: азота – 153–187 кг/га, 
фосфора – 65–83 кг/га, калия – 89–126 кг/га (табл. 5). В зависимости от системы 
удобрения удельный вынос азота изменялся от 19,9 до 24,1 кг/т, фосфора – от 8,6 
до 10,2 кг/т, калия – от 11,7 до 16,3 кг/т.
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Таблица 4
Влияние разных систем удобрения на показатели экономической эффективности 

при возделывании озимой пшеницы на высокоокультуренной   
дерново-подзолистой суглинистой почве

Вариант
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,  

%

Вспашка
N90+40+50Р30К60 633 186 447 241
Адоб Профит 4–12–38, 4 кг/га + N90+40+50 653 173 480 277
ПН КРС, 40 т/га + N50+40+50 641 215 426 199
Солома + ПН КРС, 30 т/га + Р10 + N60+40+50 700 216 484 224
Солома + N90+40+50Р30К60 683 193 490 254
Солома + Р30К60+ N90+40+50+10 695 197 498 253
Солома + Жыцень, 3 л/га + N90+40+50Р30К60 672 203 469 231
Солома + N25(КАС) + N90+40+50Р30К60 694 210 484 230
Солома + N25(КАС) + N90до оpt +40+50Р30К60 673 208 466 224
Солома + N25(КАС)  + N90+40+50Р30К60 (по вспашке) 713 213 500 235
Солома + N25(КАС) + N90+40+50Р25

*К15
* 711 203 507 250

Дискование
Р30К60 + N90+40+50 746 200 546 273
ПН КРС, 40 т/га + N50+40+50 747 228 519 227
Солома + ПН КРС, 30 т/га + Р10 + N60+40+50 762 224 538 240
Солома + Р30К60 + N90+40+50 729 198 530 268
Солома + Жыцень, 3 л/га + Р30К60 + N90+40+50 810 221 589 266
Солома + N25(КАС) + Р30К60 + N90+40+50 746 211 535 254

Установлено, что при возделывании озимой пшеницы на высокоокульту-
ренной дерново-подзолистой суглинистой почве при урожайности зерна 59,3– 
84,6 ц/га в зависимости от системы применения удобрений коэффициенты возме-
щения удобрениями выноса азота составили 1,0–2,3, фосфора – 0,4–2,0, калия – 
0,6–3,0. По мнению Н. Н. Семененко с соавторами [8] для высокоплодородных 
дерново-подзолистых почв с очень высоким содержанием фосфора и калия оп-
тимальными коэффициентами возмещения выноса являются: N – 1,1, P2O5 – 0,3 
и K2O – 0,4. В опыте органоминеральная система удобрения с внесением в ка-
честве органических удобрений соломы обеспечила поддержание содержания 
подвижных форм калия на исходном уровне при снижении фосфора; в вариантах 
с подстилочным навозом КРС отмечены максимальные коэффициенты возврата 
элементов питания (табл. 5).
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Таблица 5
Влияние систем удобрения и обработки почвы на вынос и коэффициент 

возмещения элементов питания озимой пшеницей на высокоокультуренной 
дерново-подзолистой суглинистой почве

Вариант
Вынос с урожаем, 

кг/га
Коэффициент  
возмещения

N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О
Вспашка

Без удобрений (контроль 1) 108 55 62 – – –
N90+40+50Р30К60 153 65 92 1,2 0,5 0,6
Адоб Профит 4–12–38, 4 кг/га + N90+40+50 161 68 89 1,1 – –
ПН КРС, 40 т/га + N50+40+50 175 72 105 2,3 2,0 3,0
Солома + ПН КРС, 30 т/га + Р10 + N60+40+50 177 72 106 2,1 1,8 2,9
Солома + N90+40+50Р30К60 172 74 107 1,2 0,5 1,2
Солома + Р30К60+ N90+40+50+10 175 78 116 1,3 0,5 1,1
Солома + Жыцень, 3 л/га + N90+40+50Р30К60 167 70 119 1,3 0,5 1,1
Солома + N25(КАС) + N90+40+50Р30К60 169 75 113 1,4 0,5 1,2
Солома + N25(КАС) + N90до оpt +40+50Р30К60 187 76 126 1,3 0,5 1,0
Солома + N25(КАС)  + N90+40+50Р30К60 (по вспашке) 181 75 106 1,3 0,5 1,2
Солома + N25(КАС) + N90+40+50Р25

*К15
* 180 75 109 1,3 0,4 0,6

Дискование
Без удобрений (контроль 2) 115 54 66 – – –
N90+40+50Р30К60 179 73 95 1,0 0,4 0,6
ПН КРС, 40 т/га + N50+40+50 177 73 110 2,3 2,0 2,8
Солома + N90+40+50Р30К60 159 75 97 1,3 0,5 1,4
Солома + ПН КРС, 30 т/га + N60+40+50Р10 173 83 113 2,1 1,5 2,7
Солома + Жыцень, 3 л/га + N90+40+50Р30К60 176 80 104 1,2 0,5 1,3
Солома + N25(КАС) + N90+40+50Р30К60  173 73 100 1,4 0,5 1,3

ВЫВОДЫ

Уровень урожайности зерна озимой пшеницы на высокоокультуренной дер-
ново-подзолистой супесчаной почве зависел от применяемых систем удобрения 
и погодных условий вегетации. За счет эффективного плодородия почвы в сред-
нем за 2 года по вспашке получено зерна 59,1 ц/га, по дискованию – 59,3 ц/га. 
Из-за плохой перезимовки в период вегетации озимой пшеницы 2020–2021 гг. 
урожайность зерна в удобренных вариантах в блоке вспашки была на 49 % ниже, 
в блоке дискования – на 32 % ниже, чем в 2019–2020 гг. В неудобренных вариантах 
разница в урожае по годам была значительно ниже и составила 15 %. Содержание 
сырого белка и клейковины в зерне более высоким было в 2021 г. 

За счет применения удобрений в блоке с традиционной обработкой почвы 
урожайность зерна озимой пшеницы в среднем выросла на 31 % и существенно 
увеличилось содержание белка и клейковины, т. е. удобрения обеспечили наряду 
с ростом урожайности получение продовольственного зерна (на контроле – фу-
ражное). В блоке с поверхностной обработкой почвы урожайность в среднем была 
на 4,6 ц/га выше по сравнению с аналогичными вариантами в блоке с традици-
онной обработкой почвы.
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Наиболее оптимальной на высокоокультуренной дерново-подзолистой сугли-
нистой почве в блоке со вспашкой в качестве основной обработки почвы была 
система удобрения, включающая внесение N90+40+50Р25К15 на фоне соломы с ком-
пенсирующей дозой азота в виде КАС и дозами фосфора и калия рассчитанными 
с учетом данных элементов, поступивших в почву с соломой (Солома + N25(КАС) + 
N90+40+50Р25К15), что в среднем за 2 года обеспечило формирование урожайно-
сти зерна озимой пшеницы 79,4 ц/га с содержанием сырого протеина 12,67 %, 
клейковины – 27,19 %, коэффициенты возмещения выноса элементов питания 
урожаем: N – 1,3, Р2О5 – 0,4, К2О – 0,6, условный чистый доход – 507 USD/га, 
рентабельность – 250 %; 

В блоке с дискованием в один след в качестве основной обработки почвы 
наиболее агроэкономически эффективной была система удобрения, включающая 
внесение N90+40+50Р30К60 на фоне соломы, обработанной микробным препаратом 
Жыцень в дозе 3 л/га (Солома + Жыцень, 3 л/га + N90+40+50Р30К60), которая в сред-
нем за 2 года обеспечила формирование урожайности зерна озимой пшеницы 
84,6 ц/га с содержанием сырого протеина 12,65 %, клейковины – 27,82 %, коэф-
фициенты возмещения выноса элементов питания урожаем: N – 1,2, Р2О5 – 0,5, 
К2О – 1,3, условный чистый доход при условии реализации зерна на продоволь-
ствие – 589 USD/га, рентабельность применения удобрений – 266 %.
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Summary
In the field technological experience on highly cultivated sod-podzolic loamy soil, the 

agroeconomical efficiency of different fertilization systems of winter wheat, depending 
on the method of basic tillage, was studied. It was found that the sealing of straw without 
a compensating dose of nitrogen, both with traditional and surface tillage, did not have 
a negative effect on the uniformity of seedlings and the development of winter wheat 
plants. Due to the use of fertilizers in a block with traditional tillage, the yield of winter 
wheat grain increased by 31 % on average and the protein and gluten content signifi-
cantly increased, i. e. fertilizers provided food grain along with an increase in yield. In 
the block with surface tillage, the yield was on average 4,6 c/ha higher compared to 
similar options in the block with traditional tillage.
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ВВЕДЕНИЕ

Минеральное питание растений включает поступление, передвижение 
и  усвоение элементов. Но бывают ситуации, когда элементы минерального 
питания почвы становятся труднодоступными для растений (низкая температура, 
недостаток или избыток влаги, недостаточное развитие корневой системы и др.). 
Из-за дефицита какого-либо фактора, даже при достаточном наличии элемента 
в почве корни плохо его поглощают. Для этого более целесообразно применение 
внекорневых подкормок удобрениями по надземной части растений [1].

При возделывании зерновых культур 30 % от общих затрат приходится на 
минеральные удобрения. Оптимизация минерального питания и обеспечение 



95

благоприятного фитосанитарного состояния посевов по этапам органогенеза 
растений позволяет в наибольшей степени реализовать генетический потенциал 
продуктивности зерновых культур в сложившихся погодных условиях и снизить 
удельные затраты элементов питания на формирование урожая [2].

По закону минимума урожайность растений определяется веществом, 
содержащимся в минимальном количестве. Кроме того, для полноценного 
питания и развития растений важны микроэлементы – бор, марганец, сера, же-
лезо, медь, цинк, молибден и др. Внесение микроудобрений в малых дозах в виде 
внекорневой подкормки восполняет их недостаток в растении.

Использование микроудобрений под озимую пшеницу позволяет повысить 
агротехническую и экономическую эффективность возделывания зерна. 
Обработка зерна микроудобрениями перед посевом увеличила урожайность на 
6,1 %, содержание клейковины – на 24,9–28,4 % [3].

В почвенно-климатических условиях Курганской области России внекорневая 
подкормка яровой пшеницы микроудобрениями в форме хелата обеспечила 
повышение урожайности озимой пшеницы на 6,9–13,9 % в среднем за три года, 
клейковины зерна – на 1,03–2,17 % [4]. В опытах К. Е. Денисова [5] установлено, 
что во всех изучаемых вариантах наблюдалось положительное изменение высоты 
растений, массы 1000 зерен.

В исследованиях, проведенных Мухомедьяровой А. С. в условиях дефицита 
продуктивной влажности засушливой степной зоны Западного Казахстана, 
в системе севооборота с применением минеральных удобрений в дозе 
N30 определена целесообразность использования таких агротехнических 
мероприятий, как внекорневая подкормка, которая обеспечила получение зерна 
озимой мягкой пшеницы высокого качества и стабильную прибавку урожайности 
на уровне 1,8 т/га [6].

А. Г. Субботин и А. А. Кобылинский установили, что в 2017–2018 гг. в почвен-
но-климатических условиях левобережья Саратовской области Российской Фе-
дерации внекорневая подкормка сортов озимой пшеницы повысила урожайность 
зерна и повлияла на улучшение технологического качества зерна [7].

Применение внекорневой подкормки в фазы кущение, трубкование и колошения 
пшеницы оказало положительное влияние на следующие элементы структуры 
урожая: густоты стояния – на 191–297 ед./м2, количество зёрен в колосе – на 
180–230 ед., масса 1000 зёрен – на 20,8–26,8 г. 

Полученные результаты свидетельствуют, что при возделывании пшеницы 
в условиях снижения дозы азотных и фосфорных удобрений на 50 % по сравнению 
с традиционными нормами, выполнение 3-х внекорневых подкормок в течение 
вегетационного периода обеспечило повышение урожайности культуры на [8].

Внекорневое питание озимой пшеницы удобрением Nano Chelated Super 
Fertilizer в норме 1 кг/га положительно влияет на высоту растений, длину колоса, 
содержание хлорофилла, содержание в зерне азота, фосфора, калия, железа, 
меди, цинка и марганца [9].

Выявлено положительное влияние различных норм и способов внесения азота 
на высоту растения, период до колошения, период до созревания, количество 
колосьев, продуктивных стеблей, длину колоса, массу 1000 зёрен, зерновые 
и биологические показатели урожайности [10]. Определено положительное 
влияние азотных удобрений внекорневым методом внесения на рост и динамику 
развития растений по сравнению с основным внесением [11].
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Макро- и микроэлементы, такие как цинк (Zn), медь (Cu), железо (Fe), марганец 
(Mn), (бор) (B), применяемые в различных сочетаниях, оказывают значительное 
влияние на содержание сухого вещества пшеницы, увеличивая урожайность 
зерна и соломы [12]. Установлено, что оптимальным сроками для подкормки 
внекорневыми микроэлементами является сначала фаза трубкования, а затем 
фаза кущения [13].

Внекорневая подкормка бором и цинком – доступный способ повышения 
урожайности и питательной ценности сельскохозяйственных культур, а также 
элементов структуры урожайности [14, 15].

Бор – один из важнейших микроэлементов в природе, а дефицит этого элемента 
в сельскохозяйственных культурах является одним из лимитирующих факторов 
продуктивности. С учетом этого в практику возделывания сельскохозяйственных 
культур целесообразно включать бор в программу питания растений [16].

Рост цен на минеральные удобрения в сельском хозяйстве, в том числе на 
пшеницу, является одной из важнейших проблем повышения урожайности, 
и одной из основных задач сегодня является снижение количества применяемых 
минеральных удобрений за счет внекорневого питания. Установлено, что 
урожайность пшеницы была на 2,14 т/га выше контрольного варианта при 
внекорневой подкормке в фазы кущения, трубкования и колошения пшеницы. 
Отмечено, что внекорневые подкормки целесообразно проводить два раза в фазу 
кущение и выхода в трубку в течение вегетационного периода пшеницы [17]. 
В исследовании, проведенном учеными из Бангладешского сельскохозяйствен-
ного университета, был определен положительный эффект внекорневого питания 
на индекс площадь листьев пшеницы, накопления сухого вещества и содержа-
ние хлорофилла (18,0–18,4), количество продуктивных стеблей на 1 м2 (243–
250), количество колосков (17–18), количество зерен в колосе (47–48 т), масса 
1000 зерен (3,2–4,6 г) и урожайность (3,01–3,03 т/га) увеличились по сравнению 
с контрольным вариантом [18].

Цель исследований – изучение и определение сроков и норм внекорневой 
подкормки для получения высокого и качественного урожая озимой пшеницы 
вусловиях орошаемых светло-сероземных почв Кашкадарьинской области.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводились в течении 3-х вегетационных периодов (2019–
2021 гг.) на центральном опытном участке НИИ Земледелия в южных районах, 
расположенном в Каршинском районе Кашкадарьинской области. 

Объектом исследования являются орошаемые светлые серозёмные почвы 
Кашкадарьинской области и озимая пшеница сорта Гозгон.

Почва опытного участка светло-сероземная, малозасоленная. Уровень 
грунтовых вод – 2,0–2,5 м. Минерализация грунтовых вод слабая – 2,5–3,0 г/л. 
Перед закладкой опыта в 2019 г. в пахотный горизонт (0–28 см) имел следующие 
агрохимические показатели: содержание гумуса – низкое (меньше 0,81 %) по 
(И. В.Тюрину (ГОСТ-26213), содержание общего азота – 0,078 %, содержание 
фосфора – 0,180 % (30,0 мг/кг), калия – 2,51 % (380,0 мг/кг) (по И. М. Мальцевой, 
Л. П. Гриценко). Плотность твердой фазы почвы зависила от ее минерального 
и химического состава и составлял 2,71 г/см3 в слое 0–28 см.
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Характеристика стимуляторов роста и комплексных удобрений:
IfoSeed – стимулятор роста, состав: гумино-фульвовая кислота – 35   %, 

органическое вещество – 25 %, цинк (Zn) – 8 %, медь (Cu) – 2 %, pH 8,5–10,5; 
норма – 2,0 кг на 1 т семян;

Вл-77 – стимулятор роста, состав: полиэтиленоксиды – 77,0 %, гуминовая 
кислота – 3 %, норма – 0,5 л/га;

IfoPZN – комплексное удобрение, состав: общий азот (N) – 3 %, общий фосфор 
(P) – 25 %, цинк (Zn) – 5 %, pH 1–3; норма – 2,0 л/га;

Ankasuper – микроудобрение, состав: органическое вещество – 20 %, общий 
азот (N) – 1,0 %, органический азот – 1,0 %, общие аминокислоты – 9 %, pH 4–7; 
норма – 100–125 мл/га на 100 л воды;

IfoHumate Plus – комплексное удобрение, состав: органическое вещество – 
35 %, гумино-фульвовая кислота – 65 %, общий калий K2O – 8 %, pH 9–11; норма – 
0,5 л/га;

Potex – комплексное удобрение, состав: органическое вещество – 30  %, 
органический карбон – 16 %, общий азот – 1,5 %, общий органический азот – 1,5 %, 
растворимый калий K2O – 4 %, pH 4–6; норма – 450–500 мл/га на 100 л воды;

IfoCombi-Fe – комплексное удобрение, общий азот (N) – 10 %: нитратный 
азот – 1,6 %, аммонийный азот – 8,4 %, состав: общий калий K2O – 20 %, общий 
магний – 2 %, общий растворимый бор (B) – 0,02 %, общее растворимое железо 
(Fe) – 1 %, общий растворимый цинк (Zn) – 0,005 %, общий растворимый марганец 
(Mn) – 0,001 %, общий растворимый молибден (Mo) – 0,001 %, общая растворимая 
медь (Cu) – 0,05 %; норма – 3–4 л/га;

IfoUan-32 – комплексное удобрение, состав: общий азот – 32 %: карбамидный 
азот – 16 %, аммонийный азот – 8 %, нитратный азот – 8 %, pH 5–7; норма: 4–5 л/га;

IfoKalifos – комплексное удобрение, состав: общий азот (N) – 1 %, нитратный 
азот – 1 %, общий растворимый фосфор (P2O5) – 10, 2 %, общий растворимый 
калий (K2O) – 25 %, растворимый бор (B) – 0,6 %, растворимый цинк (Zn) – 0,1 %, 
pH 6–8; норма – 1,5–2,0 л/га.

В настоящее время в связи с увеличением уровня химической нагрузки 
вследствие применения интенсивных технологий при возделывании 
сельскохозяйственных культур большое значение и актуальность приобретает 
разработка технологий выращивания, основанная на рациональном использовании 
природных и минеральных ресурсов с акцентом на обеспечение получения 
высоких урожаев качественно экологически безопасного зерна и сохранения 
плодородия почв. С целью получения более точных результатов внекорневая 
подкормка проводилась в условиях разных уровней минерального питания:

I) Контроль (нулевой уровень применения удобрений); 
II) N90Р45K30 – ресурсосберегающий уровень минерального питания, 

предусматривающий снижение уровня химической нагрузки и сохранения 
плодородия почв;

III) N180Р90K60 – ресурсосберегающий уровень минерального питания, 
предусматривающий сохранение плодородия почв.

Изучаемым фактором для повышения урожайности и качества зерна озимой 
пшеницы являлись некорневые подкормки стимуляторами роста и комплексными 
удобрениями. Каждой делянке соответствовал определённый вариант обработки 
посевов в различные фазы вегетации.

ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВ И ПРИМЕНЕНИЕ УДОБРЕНИЙ
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В соответствии с опытной схемой семена озимой пшеницы перед посевом 
обрабатывались удобрениями IfoSeed + Вл-77 (1 вариант). В период вегетации 
растений проводилась листовая подкормка удобрениями IFO PZN + Ankasuper 
(15.10–15.11), IFO PZN + IfoHumate Plus (25.02–10.03), IFO UAN + POTEX (15.03–
30.03), IFO-COMBI FE + IFO UAN 32 (05.04–15.04), IFO CALIFOS + Ankasuper 
(01.05–10.05).

Схема опыта осуществлялась блочно-рандомизированным методом в 3-крат-
ной повторности. Общее количество вариантов – 24, общее количество делянок – 
72. Общая площадь делянки – 25 м2. Норма высева – 4,5 млн/га всхожих семян. 

Агротехника возделывания – общепринятая для Узбекистана (Кашкадарьинская 
область). 

Содержание белка в зерне, клейковины, натурный вес, масса 1000 зёрен 
определялись по методике изучения технологических свойств зерна (1976 г.) по 
ГОСТ-9353-84 и ГОСТ 13586-1-68.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе проведённых исследований было установлено, что в вариантах 
с применением внекорневой подкормки комплексными удобрениями основные 
технологические показатели качества зерна (содержание белка и сырой 
клейковины, масса 1000 зерен, натурный вес зерна) превышали контроль.

Анализируя данные исследований о влиянии внекорневых подкормок на 
показатели натурного веса зерна озимой пшеницы, необходимо отметить, что 
применение макро- и микроудобрений способствовало улучшению качества 
зерна. В частности, в контрольном варианте фона I натурный вес зерна был 
наименьшим и составил 738,2 г/л, а в варианте применения всех 6 комплексных 
удобрений в условиях минерального питания N180Р90K60 обеспечило более 
высокие результаты – 821,8 г/л (табл.).

На фоне I натурный вес (объём) зерна озимой пшеницы на контроле составил 
738,2 г/л, а в вариантах с применением внекорневой подкормки – 748,7–771,3 г/л, 
что на 10,5–33,1 г/л больше по сравнению с контролем.

При внесении N90Р45K30 (фон II) натурный вес зерна озимой пшеницы в среднем 
за 3 года на контроле составила 761,9 г/л. Применение изучаемых удобрений 
увеличило натурный вес зерна на 9,1–18,0 г/л относительно контроля до 771,0–
779,9 г/л.

Те же закономерности отмечены при внесении минеральных удобрений в дозе 
N180Р90K60. В вариантах с использованием микроудобрений натурный вес был 
выше контроля на 12,7–53,6 г/л и составил 780,9–821,8 г/л. 

Полученные результаты свидетельствуют о том, что наиболее высокие 
результаты по натурному весу зерна могут быть достигнуты в условиях 
применения высокого уровня минерального питания и внекорневых подкормок 
в каждую фазу развития пшеницы. Так в контрольных вариантах натурный вес 
зерна озимой пшеницы составил 738,2 г/л, 761,9 г/л, 768,2 г/л соответственно 
уровням внесения минеральных удобрений. В вариантах с внекорневым питанием 
всеми 6 комплексными удобрениями на фоне I он увеличился до 771,3 г/л, фоне 
II (N90Р45K30) – до 799,9 г/л, фоне III (N180Р90K60) – до 821,8 г/л.
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Таблица
Влияние внекорневого питания на качество зерна озимой пшеницы

Фон Вариант
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Контроль 738,2 32,5 12,4 22,6
IfoSeed + Вл-77 749,0 34,0 12,8 25,2
IFO PZN + Ankasuper 757,8 35,5 13,5 26,7
IFO PZN + IfoHumate Plus 748,7 33,5 13,0 25,4
IFO UAN + POTEX 748,9 33,9 12,7 25,0
IFO-COMBI FE + EntoGumin + IFO UAN 32 769,6 35,5 13,5 26,3
IFO CALIFOS + Ankasuper 760,0 34,7 13,3 26,4
IfoSeed + Вл-77; IFO PZN + Ankasuper; IFO 
PZN + IfoHumate Plus; IFO UAN + POTEX; 
IFO-COMBI FE + EntoGumin + IFO UAN 32; 
IFO CALIFOS + Ankasuper

771,3 36,7 13,7 27,2

 II
. N

90
P 4

5K
30

Контроль 761,9 41,1 13,9 27,1
IfoSeed + Вл-77 771,0 42,1 14,4 28,2
IFO PZN + Ankasuper 787,9 44,6 15,1 28,9
IFO PZN + IfoHumate Plus 776,7 42,9 14,2 28,2
IFO UAN + POTEX 774,7 42,4 14,3 28,4
IFO-COMBI FE + EntoGumin + IFO UAN 32 791,7 45,4 15,1 29,2
IFO CALIFOS + Ankasuper 787,7 44,7 15,0 28,8
IfoSeed + Вл-77; IFO PZN + Ankasuper; IFO 
PZN + IfoHumate Plus; IFO UAN + POTEX; 
IFO-COMBI FE + EntoGumin + IFO UAN 32; 
IFO CALIFOS + Ankasuper

799,9 45,8 15,8 29,4

III
.N

18
0P

90
K 6

0

Контроль 768,2 42,3 14,5 28,3
IfoSeed + Вл-77 792,4 43,5 15,1 29,1
IFO PZN + Ankasuper 811,1 45,2 15,9 29,4
IFO PZN + IfoHumate Plus 787,9 43,3 15,1 29,1
IFO UAN + POTEX 780,9 43,2 14,9 28,8
IFO-COMBI FE + EntoGumin + IFO UAN 32 811,9 45,9 16,3 29,8
IFO CALIFOS + Ankasuper 805,0 45,3 15,7 29,6
IfoSeed + Вл-77; IFO PZN + Ankasuper; IFO 
PZN + IfoHumate Plus; IFO UAN + POTEX; 
IFO-COMBI FE + EntoGumin + IFO UAN 32; 
IFO CALIFOS + Ankasuper

821,8 46,2 16,8 30,2

ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВ И ПРИМЕНЕНИЕ УДОБРЕНИЙ
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Размер (крупность) зерна оказывает существенное влияние на урожайность. 
Вес 1000 зёрен также меняется в зависимости от условий внешней среды, 
применяемых агроприёмов. Оптимальный температурный режим, режим питания 
позволяют формировать крупные зерна, при этом жаркая и сухая погода, 
недостаток влаги, сорная растительность, вредители и болезни снижают данный 
показатель.

По результатам анализа значения массы 1000 зёрен в вариантах с внесением 
суспензий отличались в сравнении с контрольным вариантом независимо от уровня 
NPK. Самый низкий показатель массы 1000 зёрен был отмечен в контрольном 
варианте фона I – 32,5 г, а наибольший (46,2 г) – в варианте с применением 
6 комплексных удобрений в условиях фона III (N180Р90K60). Масса 1000 зёрен на 
фоне I изменялась от 32,3 до 36,7 г в зависимости от применяемых комплексных 
удобрений. В условиях фона II (N90Р45K30) ее диапазон составил 42,1–45,8 г, фона 
III (N180Р90K60) – 43,2–46,2 г. В зависимости от условий минерального питания 
в варианте с применением IFO UAN + POTEX данный показатель составил 35,5, 
45,4 и 45,9 г соответственно фонам.

Количество белка в зерне и его качество зависят от трех факторов: почвенно-
климатических условий, биологии сорта и применяемых агротехнических 
мероприятий. Содержание общего белка в вариантах с применением внекорневого 
питания отличалось от контрольного варианта, т  е. внекорневая подкормка 
обеспечивала увеличение содержания белка в зерне озимой пшеницы. Из 
полученных результатов следует, что наименьшее содержание белка составило 
12,4  % в контрольном варианте фона I, а наибольшее значение (16,8  %) – 
в варианте внесения всех 6 комплексных удобрений на фоне III (N180Р90K60).

При этом установлено, что содержание общего белка в зерне озимой пшеницы 
на вариантах с применением внекорневой подкормки фона I колебалось от 12,7 
до 13,7 %, т. е. было на 0,3–1,1 % больше контроля. В условиях фона II (N90Р45K30) 
в вариантах с внекорневой подкормкой содержалось 14,2–15,8 % общего белка, 
фона III (N180Р90K60) – 14,9–16,8 %, т.е. на 0,4–2,3 % больше, чем на контроле 
этих фонов. Таким образом, внекорневая подкормка в условиях фонов N90Р45K30 
и N180Р90K60 кг/га положительно повлияла на содержание общего белка в зерна 
озимой пшеницы. Наиболее эффективным с экономической точки зрения 
оказалось внесение IfoSeed + Вл-77, IFO UAN + POTEX и IFO-COMBI FE + Ento-
Gumin + IFO UAN 32.

Количество клейковины в зерне изменяется в зависимости от биологических 
особенностей сорта, экологических условий, в которых растет пшеница, 
экологических факторов, технологических приемов. Результаты проведенных 
исследований показали, что в зерне озимой пшеницы содержалось 22,6–30,2 % 
сырой клейковины в зависимости от системы удобрения. Наименьшее количество 
клейковины отмечено на контроль фона I – 22,6  %, наибольшее (30,2  %) – 
в варианте с 6 комплексными удобрениями фона III (N180Р90K60).

ВЫВОДЫ

В наших экспериментах было определено, что подкормка комплексными 
удобрениями положительно повлияла на массу 1000 зерен, содержание общего 
белка и сырой клейковины озимой пшеницы. Несмотря на то, что наибольшие 



101

показатели наблюдались при внесении N180Р90K60 и подкормки в каждой фазе 
развития растений, оптимального уровня по всем вышеперечисленным показате-
лям можно достичь и при однократной подкормке до появления флагового листа 
(IFO-COMBI FE + EntoGumin + IFO UAN 32) при снижении дозы минеральных 
удобрений в 2 раза до N90Р45K30.

По результатам 3-летних исследований было установлено, что применение 
внекорневой подкормки комплексными удобрениями при возделывании озимой 
пшеницы в условиях контрольного фона I без NPK положительно повлияло на 
изучаемые показатели качества зерна по сравнении с абсолютным контролем. 
Установлено, что применение внекорневой подкормки до формирования 
флагового листа комплексными удобрениями IFO-COMBI FE + ЭнтоГумин + IFO 
UAN 32 в условиях фона II (N90Р45K30) – это оптимальный вариант, обеспечивающий 
получение качественного зерна.

В условиях светлых серозёмных почв Кашкадарьинской области Узбекистана 
при внесении удобрений под озимую пшеницу в количестве 50 % от традиционных 
норм (N90Р45K30), а так же при использовании жидких комплексных удобрений был 
определен эффект улучшения качества зерна.

Подкормка озимой пшеницы суспензиями различных компонентов в фазу 
осеннего кущения, в период образования флагового листа и после колошения 
увеличило натурный вес зерна на 42,9; 43,7; 36,8 г/л и количество белка в зерне  – 
на 1,1–1,2 % в сравнении с контролем в зависимости от уровня минерального 
питания.
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THE INFLUENCE OF VARIOUS FERTILIZER SYSTEMS  
ON THE QUALITY OF WINTER WHEAT GRAIN  

(IN THE CONDITIONS OF KASHKADARYA REGION  
THE REPUBLIC OF UZBEKISTAN)

M. B. Vafoeva, A. M. Abduazimov

Summary
In recent years, wheat has been grown on 221 million hectares of land around the 

world, and the total yield is 769 million tons as a result of modern intensive technologies. 
Foliar feeding of wheat with various components of macro- and microelements, along 
with the saving of basic mineral fertilizers applied to the soil, increases the efficiency 
of their assimilation by the plant, increases yield and improves grain quality. In our 
experiment, we studied the effect of the timing and rates of foliar application of winter 
soft wheat on the technological quality of the plant. Although the highest indicator was 
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observed when there was a high agrophone and top dressing in each phase of the 
growing season, it was found that the optimal level can be achieved for all of the above 
indicators with a single top dressing of leaves before the appearance of flag leaves, 
with a 2-fold decrease in mineral fertilizers. The practical results of the work are that 
in conditions of light gray soils when fertilizing for winter wheat in the amount of 50 % 
(NPK 90:45:30 kg/ha) of the amount of traditional norms (NPK 180:90:60 kg/ha), as well 
as when using liquid suspension preparations enriched with macro- and microelements 
of various components, the effect of saving mineral fertilizers, increasing the yield and 
quality of grain was determined. Feeding winter wheat with suspensions of various 
components during the autumn tillering phase, during the formation of the flag leaf 
and after heading had a positive effect on the natural grain weight (42,9; 43,7; 36,8 g/l) 
and the amount of protein in the grain (1,2; 1,2; 1,1 %) in comparison with the control.
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ДИАГНОСТИКА МИНЕРАЛЬНОГО ПИТАНИЯ ОЗИМОЙ 
ТРИТИКАЛЕ СЕРОЙ И МАГНИЕМ НА ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТОЙ 

СУГЛИНИСТОЙ ПОЧВЕ
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 В. А. Довнар, Е. С. Третьяков 

Институт почвоведения и агрохимии, 
 г. Минск, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

Сера – важный элемент питания сельскохозяйственных культур, она входит 
в состав белков и ряда незаменимых аминокислот: цистеина, цистина и метионина. 
Участие серы в процессах жизнедеятельности растений, фотосинтезе, синтезе 
белков и масел, первичной ассимиляции азота, определяет ее ведущую роль в фор-
мировании качественного растительного белка. Недостаток серы в питательной 
среде вызывает снижение урожайности и качества продукции многих культур. 
При дефиците поступления серы в растения, менее 1:16 по отношению к азоту, 
тормозится синтез белка, и азот накапливается в форме нитратов [1–4].

Актуальность применения серосодержащих удобрений усиливается 
в связи с уменьшением поступления серы в почву с осадками, органическими 
удобрениями и новыми формами минеральных удобрений. В результате 
многолетних исследований Г.  В. Пироговской на лизиметрической станции 
Института почвоведения и агрохимии (г. Минск), установлено, что поступление 
серы с осадками за последние 40 лет снизилось вдвое с 24,4 до 11,0 кг S/га 
[5]. В целом по Беларуси, по данным крупномасштабного агрохимического 
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обследования почв, средневзвешенное содержание диоксида серы в гумусовом 
горизонте пахотных почв за последние 30 лет также уменьшилось наполовину 
до 5,4 мг S на кг почвы. Содержание подвижной серы в дерново-подзолистых 
почвах колеблется в значительных пределах и обусловлено преимущественно 
содержанием органических веществ, на долю которых приходится 70–90 % вало-
вого запаса серы. Наблюдается заметная пестрота в обеспеченности почв серой. 
Однако повсеместно преобладают пахотные почвы с очень низким (менее 6 мг/кг) 
содержанием подвижной серы: от 56,3 % площади пашни в Гомельской до 84,0 % 
в Могилевской области [6]. Похожую тренденцию снижения средневзвешенного 
содержания сульфатной серы в пахотных горизонтах почв за последние 20 лет 
(с 8,4 до 6,3 мг/кг почвы) отмечает В. И. Панасин в Калининградской области [7].

Питание растений серой в определенной мере может зависеть от концентрации 
магния в почвенном растворе. Повышение содержания в почве обменных форм 
магния может снижать доступность серы корням растений. Магний входит в состав 
хлорофилла, непосредственно участвует в фотосинтезе и занимает важное место 
в минеральном питании растений. Магний выполняет структурообразующую 
роль, входя в состав органелл, клеток, мембран, клеточных стенок, а также 
функциональную роль в составе около 300 ферментов. Недостаток или избыток 
магния в питательной среде приводит к нарушению биохимических процессов 
в растениях, что в конечном итоге ограничивает урожайность возделываемых 
культур и снижает качество их продукции [1,8–10]. Многолетнее известкование 
кислых почв доломитовой мукой привело к повышению до трех раз содержания 
обменных форм магния, которое достигло к 2012 г. уровня 259 мг MgO на кг почвы 
пахотных земель, в целом по Беларуси. В настоящее время средневзвешенное 
содержание магния в почвах пахотных земель несколько снизилось, 242 MgO мг 
на кг почвы. Острый дефицит магния для формирования высокой урожайности 
сельскохозяйственные культуры могут испытывать только на 5,3 % площади 
пашни и небольшой дефицит – на 14,3 % площади. Оптимальная и высокая 
обеспеченность почв магнием наблюдается на 80,4 % площади пахотных земель, 
а на 33,2 % площади концентрация обменных форм магния очень высокая, местами 
избыточная. Содержание обменного магния сильно различается по отдельным 
полям и участкам, на значительной части площади пахотных земель нарушено 
соотношение катионов Ca2 + : Mg2+ и К+ : Mg2+, и возделываемые культуры испы-
тывают недостаток или избыток магния для формирования высокой урожайности. 
Поэтому возникла необходимость в разработке диагностики магниевого питания 
наиболее ценных сельскохозяйственных культур [11].

Тритикале представляет собой ботанический род, полученный путем 
объединения хромосомных комплексов двух разных ботанических видов – пшеницы 
и ржи. Это позволило использовать преимущества обоих видов. Тритикале является 
универсальной зерновой культурой, используемой как на продовольственные, так 
и кормовые цели. Зерно тритикале применяется в хлебопекарной, кондитерской, 
пивоваренной, спиртоводочной и комбикормовой промышленности. Тритикале 
отличается большими потенциальными возможностями увеличения урожайности, 
повышенным содержанием белка и незаменимых аминокислот. В тритикале 
удачно сочетаются высокая экологическая пластичность ржи с урожайностью 
и качеством пшеницы [12]. Озимая форма тритикале возделывается в Беларуси 
на площади около 400 тыс. га с валовым сбором 1,3–1,5 млн т зерна [13].
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Цель исследований – разработать параметры диагностики минерального 
питания озимой тритикале серой и магнием на дерново-подзолистой суглинистой 
почве.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводились в 2020–2021 гг. в стационарном полевом 
опыте в  ОАО  «Гастелловское» Минского района на дерново-подзолистой 
легкосуглинистой почве, развивающейся на мощном лессовидном суглинке. 

Почва пахотного горизонта характеризовалась следующими агрохимическими 
показателями: содержание гумуса (по Тюрину) – 1,8–2,1 %, рНKCl – 6,0–6,2, Р2О5 
(0,2 М HCl) – 530–570 мг/кг почвы, К2О (0,2 М HCl) – 310–345 мг/кг, Ca (1 М KCl)  – 
840–1230, Mg (1М КСl) – 45–240 мг/кг почвы, подвижных форм серы –3–6 мг S 
на кг почвы. 

Опыт заложен в двух полях, на каждом из них создано четыре уровня 
обеспеченности почвы обменным Mg, которые отражают диапазон различий 
по содержанию магния в дерново-подзолистых суглинистых почвах Беларуси 
(табл. 1). Содержание катионов (Са, Mg, К) и их соотношения типичны для средне 
окультуренных дерново-подзолистых пахотных почв. 

Высокие уровни содержания обменного магния на делянке создавались 
путем внесения в 2018 г. быстродействующего удобрения – сульфата магния 
(MgSO4 · 7H2O). Значения 4-х уровней содержания обменного магния определены 
после агрохимического анализа почвы со всех делянок. Показатели обменной 
кислотности (рНKCl) выравнены поделяночно внесением мела.

Таблица 1 
Содержание и соотношение катионов (Са, Mg, К) в дерново-подзолистой 

легкосуглинистой почве на опытных полях в ОАО «Гастелловское» (2020–2021 гг.)

Уровень
Содержание в почве катионов, мг∙кг–1 Эквивалентное соотношение 

катионов
Mg К Са Ca2+ : Mg2+ К+ : Mg2+

2020 г. (Поле № 1)
I 45 310 1150 15,3 2,1
II 115 315 1057 5,5 0,8
III 160 345 955 3,6 0,6
IV 230 325 840 2,2 0,4

2021 г. (Поле № 2)
I 53 315 1160 13,2 1,8
II 120 310 1032 5,2 0,8
III 165 335 935 3,6 0,6
IV 240 320 860 2,2 0,4

Схема опыта предусматривала 9 вариантов удобрений на каждом из четырех 
уровней содержания обменного магния в почве и представлена при обсуждении 
результатов в таблице 2. На каждом уровне содержания обменного магния в почве 
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исследовалось действие полной дозы удобрений, варианта с повышенной дозой 
калия, серы в дозе S60 и некорневых подкормок сульфатом магния. Минеральные 
удобрения под тритикале вносились при проведении предпосевной обработки 
почвы в виде карбамида, калия хлористого, аммонизированного суперфосфата 
и сульфата аммония согласно схеме опыта. Сульфат аммония является самым 
технологичным и дешёвым источником серы для сельскохозяйственных культур. 
Аналогичные выводы сделаны в процессе исследования эффективности 
серосодержащих удобрений под гречиху, картофель, озимый и яровой рапс 
Г. В. Пироговской [14].

Подкормка тритикале азотными удобрениями проведена с началом активной 
вегетации. Некорневые подкормки раствором сульфата магния в дозах Mg 
1 и 1,5 кг/га проведены на растениях тритикале в фазе кущения, до отбора образцов 
растений для анализа. Агротехника возделывания культур – общепринятая для 
республики [15]. Уход за посевами включает мероприятия, направленные на 
защиту растений от вредителей, болезней и сорняков, создание оптимальных 
условий для роста и развития растений. 

Опыт разбит согласно схеме вариантов удобрений в 4-кратной повторности. 
В 2020–2021 гг. возделывалась озимая тритикале сорт Динаро. Размещение де-
лянок вариантов удобрений внутри блоков разного содержания обменного магния 
в почве – рандомизированное. Общая площадь делянки – 15 м2, учетная – 10 м2. 
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); обмен-
ные кальций и магний (1 М KCl) – методом атомно-абсорбционной спектрометрии 
(ГОСТ 26487-85); подвижные фосфор и калий (0,2 М HCl) – по Кирсанову с последу-
ющим определением фосфора на фотоэлектроколориметре, калия – на пламенном 
фотометре (ГОСТ 26207-91), подвижную серу (ГОСТ 26951-86).

В образцах растений определяли 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 фото-
метре, кальций и магний – на атомно-абсорбционном спектрометре, сера – 
спектрометрическим методом. Содержание сырого белка рассчитывали ум-
ножением концентрации общего азота на коэффициент пересчета азота на 
белок – 6,25. Статистическая обработка результатов исследований выполнена 
по Б. А. Доспехову (1985 г.) с использованием соответствующих программ дис-
персионного анализа.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В проведенных в 2020–2021 гг. опытах, на контрольных вариантах высоко 
плодородной почвы получена урожайность зерна 51,7–58,6 ц/га в зависимости 
от содержания обменного магния в почве. Анализируя полученные данные, была 
выявлена зависимость урожайности зерна озимой тритикале от обеспеченности 
почвы обменным магнием. Повышение концентрации обменного магния в почве 
с I уровня до III уровня способствовало повышению урожайности зерна тритикале 
в варианте без удобрений на 6,7 ц/га (13 %), в варианте фонового удобрения 
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N60+30Р60К120 – на 6,6 ц/га (11 %). Дальнейшее повышение содержания обменного 
магния в почве до IV уровня приводило к снижению урожайности зерна тритикале 
в варианте без удобрений на –6,9 ц/га (–12 %), в варианте с фоновой дозой 
удобрений – на –5,7 ц/га (–8 %) (табл. 2). 

Таблица 2 
Урожайность зерна озимой тритикале в зависимости от содержания  

обменного магния в дерново-подзолистой легкосуглинистой почве и удобрений  
(в среднем за 2020–2021 гг.)

Вариант

Урожайность зерна, ц/га
Прибавка зерна,  

ц/га, за счет повышения 
содержания Mg в почве

уровни содержания Mg, мг/кг почвы уровни содержания Mg,  
мг/кг почвы

45–53 115–120 160–
165

230–
240 115–120 160–

165
230–
240

Контроль 51,9 54,3 58,6 51,7 2,4 6,7 –0,2
N60+30 Р60 60,0 63,7 64,7 59,9 3,7 4,7 –0,1
N60+30 Р60 К120 – фон 61,7 66,4 68,3 62,6 4,7 6,6 0,9
N60+30 Р60 К180 63,4 67,3 68,5 63,5 3,9 5,1 0,1
Фон + Mg1 67,8 70,4 70,5 63,5 2,6 2,7 –4,3
Фон + Mg1,5 67,9 71,1 70,7 63,2 3,2 2,8 –4,7
Фон + S60 67,2 70,9 70,6 63,2 3,7 3,4 –4,0
Фон + S60 + Mg1 68,6 71,4 70,5 62,9 3,1 1,9 –5,7
Фон + S60 + Mg1,5 68,8 71,6 71,0 62,9 2,8 2,2 –5,9
НСР05 варианты

уровни
2,30
1,67

Наибольшая урожайность зерна в вариантах с применением некорневых 
подкормок сульфатом магния непосредственно и на фоне внесения серы в почву, 
получена на 2 и 3 уровнях содержания обменного магния в почве, она составила 
70,4–71,6 ц/га. Дальнейшее повышение концентрации магния в почве до IV уровня 
приводило к снижению урожайности тритикале до 62,9–63,5 ц/га. По мнению 
W. Bergmann, аналогичного типа снижение урожайности при избытке доступного 
растениям магния в почве может быть связано с нарушением баланса катионов 
в  почвенном растворе, относительным недостатком кальция и угнетением 
корневой системы растений [16].

Для определения диапазона оптимального содержания обменного 
магния в почве, при котором урожайность зерна озимой тритикале достигает 
максимального значения, были построены полиномиальная кривая и рассчитано 
уравнение регрессии (рис. 1). Наибольшая расчётная урожайность зерна получена 
при содержании обменного магния в почве Mg 147 мг/кг (или MgO 245 мг/кг). Отсюда 
может быть определён ориентировочный диапазон оптимального содержания 
обменного магния в почве для получения высокой урожайности зерна озимой 
тритикале – Mg 140–155 мг/кг (или MgO 230–260). Примерно такой же расчётный 
диапазон оптимального содержания обменного магния в почве установлен нами 

ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВ И ПРИМЕНЕНИЕ УДОБРЕНИЙ



Почвоведение и агрохимия № 1(68) 2022

108

в опытах для получения высокой урожайности зерна яровой тритикале, 130–150 мг 
Mg на кг почвы (или MgO 220–250) [17]. Этот диапазон оптимума соответствует 
IV группе действующей в Беларуси градации обеспеченности почв магнием. При 
этом эквивалентное соотношение в почве катионов Са2+ : Mg2+ должно быть 
в пределах 4–5, а соотношение К+ : Mg2+ – около 0,6–0,7.

Рис. 1. Урожайность зерна тритикале в зависимости от обеспеченности почвы  
обменным магнием в среднем за 2020–2021 гг.

На формирование урожайности зерна озимой тритикале значительное влияние 
оказывали удобрения, содержащие серу и магний. В варианте с внесением 
серы в почву в дозе 60 кг/га прибавка урожайности зерна тритикале на 1 и 2 
уровнях обеспеченности почвы обменным магнием, составила 5,5 и 4,5 ц/га 
соответственно. На 3 уровне прибавка урожайности снизилась до 2,3 ц/га, на 
4 уровне была недостоверной – 0,6 ц/га (рис. 2).

Рис. 2. Прибавки урожайности зерна озимой тритикале от внесения серы и некорневых 
подкормок сульфатом магния на разных уровнях содержания в почве обменного магния 

(1 – Mg в почве 45–53 мг/кг, 2 – 115–120 мг/кг, 3 – 160–165 мг/кг, 4 – 230–240 мг/кг)

Некорневые подкормки раствором сульфата магния подтвердили недостаток 
магния для растений и были высокими на низком и среднем уровнях содержания 
обменного магния (45–120 мг Мg на кг почвы). На повышенном (оптимальном) 
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уровне, при содержании Мg 160–165 мг/кг почвы прибавки урожайности зерна 
были невысокими, но ещё достоверными. Некорневые подкормки сульфатом 
магния на высоком уровне обеспеченности почвы обменным магнием >165 мг 
Mg на кг почвы, равно как и внесение серы в виде сульфата аммония в почву, 
были неэффективны. 

Применение некорневой подкормки сульфатом магния в дозе Мg 1,5 кг/га 
одновременно обеспечивает растения тритикале серой в дозе 2,0 кг S на га 
и прибавку урожайности зерна, соизмеримую с действием дозы 60 кг S на га, 
при внесении в почву сульфата аммония. Сочетание некорневой подкормки 
сульфатом магния с внесением 60 кг S на га в почву не имело статистически 
значимого преимущества перед одной, непосредственной некорневой подкормкой 
раствором сульфата магния в дозе Мg1,5S2,0. По мере повышения обеспеченности 
почвы обменным магнием эффективность внесения серо- и магнийсодержащих 
удобрений снижалась. Очевидно, что потребление серы и магния растениями 
может быть ограничена не только недостаточным содержанием этих элементов 
в почве. Очень высокое (избыточное) содержание обменных форм магния в почве 
также может оказывать негативное влияние на общий режим питания растений 
в связи с конкуренцией ионов за поглощение растениями.

Особенности питания растений магнием и серой оказывали определенное 
влияние и на качество зерна озимой тритикале. Важным показателем качества 
зерна является содержание сырого белка, которое на всех вариантах удобрений 
в опыте имело тенденцию к повышению (на 0,4–1,2 %) по мере увеличения со-
держания обменного магния в почве от низкого до оптимального уровня (табл. 3).

Таблица 3
Содержание и сбор сырого белка в зерне озимой тритикале в зависимости 

 от удобрений и содержания обменного магния в дерново-подзолистой 
суглинистой почве 

Варианты

Сырой белок, % Сбор белка, кг/га

уровни содержания Mg,  
мг/кг почвы

уровни содержания Mg,  
мг/кг почвы

45–50 115–120 160–165 230–240 45–50 115–120 160–165 230–240

Контроль (б/у) 9,8 10,8 11,0 10,6 439 503 553 471
N60+30Р60К120 (фон) 11,4 11,6 11,8 11,4 606 665 691 611
Фон + S60 11,7 11,9 12,2 11,4 673 727 744 619
Фон + S60 + Mg1,5 S2 12,0 12,1 12,4 11,5 706 740 750 624
НСР05 варианты

уровни
1,15
0,97

При избыточном содержании обменного магния (230–240 мг Mg на кг почвы) 
содержание сырого белка в зерне тритикале снижалось на 0,4–0,9 %. Внесение 
серы в почву и некорневая подкормка растений тритикале раствором сульфата 
магния сопровождалась небольшим, статистически недостоверным повышением 
содержания сырого белка на 0,3–0,6 % на первых трех уровнях содержания об-
менного магния в почве. Если принять во внимание повышение урожайности зер-
на, то оптимизация питания озимой тритикале серой и магнием позволяет заметно 
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повысить сбор белка с гектара посева даже на фоне полной дозы NPK удобрений 
с 606 до750 кг на гектар посева при сборе белка 439 кг/га на контрольном варианте 
без удобрений.

Содержание серы в зерне озимой тритикале повышалось при увеличении 
обеспеченности почвы обменным магнием до III уровня. При дальнейшем 
повышении в почве магния, содержание серы в зерне не изменялось. Так, при 
внесении N60+30Р60K120 + S60 + Mg1,5 S2 концентрация серы в зерне на I уровне 
обеспеченности почвы обменным магнием составила 0,111 %, на II уровне – 
0,117 %, на III уровне – 0,136 %, на IV уровне – 0,123 %. Соотношение N : S 
в зерне озимой тритикале на варианте фоновой дозы удобрений снижалось при 
повышении обеспеченности почвы обменным магнием с I до III уровня c 18,7 
до 16,1, увеличение концентрации магния в почве до IV уровня не приводило 
к дальнейшему снижению соотношения N : S в зерне тритикале.

Почвенную диагностику питания озимой тритикале серой и магнием 
желательно дополнить растительной (листовой) диагностикой по содержанию 
этих элементов в растениях на ранней стадии развития, в нашем случае в фазу 
второго междоузлия (код 32 по шкале ВВСН). Результаты химического анализа 
показывают то количество серы и магния, которое усвоили растения тритикале 
на основных вариантах опыта (рис. 3). 

Рис. 3. Содержание серы и магния в сухой массе растений озимой тритикале  
(код 32 ВВСН) на разных уровнях содержания обменного магния  

в дерново-подзолистой легкосуглинистой почве  
(1 – Mg 45–53 мг/кг, 2 – 115–120 мг/кг, 3 – 160–165 мг/кг, 4 – 230–240 мг/кг почвы)

Проведение некорневой подкормки озимой тритикале сульфатом магния 
на фоне внесения серы 60 кг/га в почву способствовало более эффективному 
использованию элементов питания из удобрений растениями. Концентрация 
серы в растениях повышалась на всех уровнях обеспеченности почвы обменным 
магнием. На варианте внесения фоновой дозы удобрений N60+30Р60К120 повышение 
обеспеченности почвы обменным магнием с  I  до III  уровня сопровождалось 
увеличением концентрации серы в растениях тритикале в 1,4 раза, на варианте 
внесения серы и проведении некорневой подкормки сульфатом магния – 
в 1,2 раза. На IV уровне содержания обменного магния в почве (230–240 мг Mg 
на кг) отмечалось снижение содержания серы в растениях тритикале. Вероятно, 
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избыточное содержание обменного магния в почве ограничивает поступление 
серы из почвы в растения. 

Концентрация магния в растениях тритикале повышалась с 0,07 % до 0,11 %, 
или в 1,6 раза при увеличении обеспеченности почвы обменным магнием с I до 
IV уровня на варианте фоновой дозы удобрений N60+30P60K120. Проведение некор-
невой подкормки сульфатом магния способствовало дальнейшему небольшому 
повышению содержания магния в растениях тритикале на трех уровнях содержания 
магния в почве. На IV уровне наблюдалось незначительное снижение содержания 
магния в растениях. Одновременно происходило снижение содержания кальция 
в 1,4 раза с 0,17 % до 0,12 % и калия – в 1,3 раза с 3,13 % до 2,37 % по мере 
повышения концентрации содержания обменного магния в почве (рис. 4).

Рис. 4. Содержание Ca и K в растениях озимой тритикале (код 32 ВВСН) на разных 
уровнях обеспеченности дерново-подзолистой легкосуглинистой почвы магнием  
(1 – 45–53 Mg мг/кг, 2 – 115–120 мг/кг, 3 – 160–165 мг/кг, 4 – 230– 240 мг/кг почвы)

Итак, содержание обменных форм магния в почве является информативным 
критерием как для определения диапазона оптимальной обеспеченности 
тритикале магнием, так и для прогноза эффективности некорневых подкормок 
растений сульфатом магния. Данные по содержанию серы и магния в растениях 
в  фазу выхода в трубку (второе междоузлие, код 32 по шкале ВВСН), ког-
да еще можно исправить питание растений внесением подкормки, могут быть 
использованы в качестве параметров растительной диагностики (табл. 4). За оп-
тимальный уровень принято содержание серы и магния в растениях тритикале 
на вариантах III уровня содержания обменного магния в почве, где получена 
наибольшая урожайность зерна. 

Оптимальным диапазоном содержания серы в растениях озимой тритикале 
(характерных для сорта Динаро), для урожайности зерна 70 ц/га и более является 
0,19–0,20 % серы. Содержание серы в растениях тритикале 0,15–0,16 % – низкое, 
менее 0,14 % – очень низкое. Соответствующие параметры содержания мания 
в растениях, примерно, вдвое ниже. Разумеется, что параметры растительной 
диагностики могут несколько отличаться в зависимости от погодных условий 
и особенностей возделываемых сортов или гибридов тритикале.

Диагностические параметры питания озимой тритикале, разработанные на 
основе полевых опытов, дают полную информацию об обеспеченности растений 
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серой и магнием, позволяют определить поля и участки для дифференцированного 
размещения культуры, и проведения некорневой подкормки сульфатом магния 
на ранней стадии развития растений (табл. 5).

Таблица 4 
Параметры диагностики питания серой и магнием по содержанию S и Mg  

в растениях озимой тритикале в фазу выхода в трубку (код 32 ВВСН)  
и потребность в подкормке раствором сульфатом магния

Уровень 
обеспеченности 

Содержание S Содержание Mg2+ Некорневая 
подкормка, Mg-

SO4·7H2O,
кг Mg/га, кг S/га

в % на сухое вещество

Очень низкий <0,14 <0,07 Mg1,5 S 2,0
Низкий 0,15–0,16 0,08–0,09 Mg1,5 S 2,0
Оптимальный 0,19–0,20 0,10–0,11 –
Высокий >0, 20 >0,11 –

Таблица 5 
Параметры дерново-подзолистой суглинистой почвы для формирования 

урожайности 70 ц/га и более зерна озимой тритикале

Показатели Параметры

Содержание обменного магния Mg, (MgO) мг/кг почвы 140–155 (или 230–260)
Содержание обменного кальция Са, мг/кг почвы 950–1100
Содержание подвижных форм калия К2О, мг/кг почвы 300–350
Эквивалентное соотношение катионов Са2+ : Mg2+ 4,0–5,0
Эквивалентное соотношение катионов К+ : Mg 2+ 0,6–0,7
Содержание S в растениях (код 32 ВВСН), % на сухую массу 0,19–0,20
Содержание Mg в растениях (код 32 ВВСН), % на сухую массу 0,10–0,11
Потребность в некорневой подкормке сульфатом магния, 
при содержании обменного магния Mg, (MgO) мг/кг почвы <140 (или<230)

ВЫВОДЫ

Урожайность зерна озимой тритикале повышалась на 11 % при увеличении 
содержания обменного магния в дерново-подзолистой суглинистой почве 
в диапазоне 45–155 мг Mg на кг почвы. Установлен ориентировочный расчет-
ный диапазон содержания обменного магния для формирования урожайности 
зерна озимой тритикале 70 ц/га на суглинистых почвах: Mg 140–155 мг/кг, при 
эквивалентном соотношении в почве Са2+ : Mg2+ в пределах 4–5 и соотношении 
К+ : Mg2+ = 0,6–0,7. Дальнейшее повышение содержания Mg до 240 мг/кг почвы, 
а также сужение соотношения Са2 +: Mg2+ до ≤3, является избыточным и приводит 
к снижению урожайности зерна на 9 %. 

Получены существенные прибавки урожайности зерна озимой тритикале 4,5–
5,5 ц/га от внесения серы S60 в почву, в виде сульфата аммония, а также прибавки 
зерна 5,2–7,1 ц/га от некорневой подкормки растений 7 % раствором сульфата 
магния (Mg1,5S2) в сочетании с внесением S60 при низком и среднем содержании 
обменного магния Mg <140 мг/кг почвы.
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Оптимизация питания растений тритикале серой и магнием сопровождается 
небольшим повышением содержания белка в зерне и позволяет повысить сбор 
сырого белка на фоне полной дозы N60+30P60K120 с 606 до750 кг/га.

Определены ориентировочные параметры растительной диагностики питания 
озимой тритикале серой и магнием по содержанию этих элементов в молодых 
растениях в фазу второго междоузлия (код 32 по шкале ВВСН), которые могут 
быть использованы для подтверждения необходимости некорневой подкормки 
растений раствором сульфата магния. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Кулаковская, Т. Н. Почвенно-агрохимические основы получения высоких 
урожаев / Т. Н. Кулаковская. – Минск, 1978. – С. 227–232.

2. Аристархов, А. Н. Агрохимия серы / А. Н. Аристархов. – М.: ВНИИА, 
2007. – 272 с.

3. Нортон, Р. Значение серы в питании растений / Р. Нортон, Р. Миккелсен, 
Т. Дженсен; перевод с англ. В. В. Носов // Питание растений. – № 3. – 2004. – 
С. 2–5.

4. Stewart, M. Pay attention to sulfur / M. Stewart // Plant Nutrition Today. – 2017. – 
Issue 2 – № 2. 

5. Пироговская, Г.  В. Поступление, потери элементов питания в системе 
«атмосферные осадки–почва–удобрение–растение» / Г. В. Пироговская. – Минск: 
Беларуская навука, 2018. – 227с. 

6. Богдевич, И. М. Динамика обеспеченности магнием и серой пахотных почв 
Беларуси и отзывчивость гороха на магний- и серосодержащие удобрения / 
И. М. Богдевич, Ю. В. Путятин, И. С. Станилевич; Плодородие почв и эффективное 
применение удобрений: материалы Междунар. науч.-практич. конференции. Ч. 2; 
редкол.: В. В. Лапа [и др.]. – Минск: Институт системных исследований в АПК НАН 
Беларуси, 2021. С. 18–22. 

7. Панасин, В. И. Сера в земледелии Калининградской области / В. И. Панасин, 
С. И. Новикова // Плодородие. – № 3. – 2016. – С. 2–4.

8. Прокошев, В. В. Магниевые удобрения в интенсивном земледелии. Обзорная 
информация / В. В. Прокошев [и др.] // ВНИИТЭИагропром, 1987. – 51 с. 

9. Cakmak, I. Magnesium: a forgotten element in crop production / I. Cakmak, 
A. M. Yazici // Better Crops. – 2010. – Vol. 94, № 2. – Р. 23–25.

10. Клебанович, Н.  В. Известкование почв Беларуси / Н.  В. Клебанович, 
Г. В. Василюк. – Минск: БГУ, 2003. – 322 с.

11. Диагностика магниевого питания сельскохозяйственных культур на 
дерново-подзолистых суглинистых почвах / И. М. Богдевич [и др.] // Вес. нац. 
акад. навук Беларусi. Сер. аграрных навук. – 2016. – № 2. – С. 34–42.

12. Гриб, С. И. Генофонд, методы и результаты селекции тритикале в Беларуси / 
С. И. Гриб // Известия Нац. акад. наук Беларуси. Сер. аграрных наук. – Минск: 
Беларуская навука. – 2014. – № 3. – С. 40–45. 

13. Сельское хозяйство Республики Беларусь: стат. сборник / Нац. стат. ком. 
РБ. – 2020. – 178 с. 

14. Рекомендации по применению серосодержащих удобрений под 
сельскохозяйственные культуры / Г. В. Пироговская [и др.]. – Минск: Институт 
системных исследований в АПК НАН Беларуси, 2020. – 64 с.

ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВ И ПРИМЕНЕНИЕ УДОБРЕНИЙ



Почвоведение и агрохимия № 1(68) 2022

114

15. Организационно-технологические нормативы возделывания зерновых, 
зернобобовых, крупяных культур: сборник отраслевых регламентов / НАН 
Беларуси, НПЦ НАН Беларуси по земледелию; рук. разраб.: Ф. И. Привалов 
[и др.]. – Минск: Беларус. Навука, 2012. – 288 с.

16. Nutritional disorders of plants – development, visual and analytical diagnosis / 
W. Bergmann [et al.] // Stuttgart, New York. – 1992. – 234 p. 

17. Влияние обеспеченности дерново-подзолистой легкосуглинистой почвы 
обменным магнием на урожайность яровой тритикале / И. М. Богдевич [и др.] // 
Почвоведение и агрохимия. – 2017. – № 1(58). – С.130–137.

DIAGNOSTIC OF THE WINTER TRITICALE FOR SULFUR AND 
MAGNESIUM NUTRITION ON PODZOLUVISOL LOAMY SOIL

I. S. Stanilevich, I. M. Bogdevitch, Yu. V. Putyatin, V. A. Dovnar, Ye. S. Tretiakov

Summary 
The results of field experiments on specially prepared 4 levels of exchangeable 

magnesium content in the podzoluvisol loamy soil in a wide range of (Mg 45–240 mg/kg) 
are presented. The parameters of soil and plant diagnostic for sulfur and magnesium 
supply of winter triticale had been developed. The range of the optimal exchange-
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(Ca2+: Mg2+ = 4–5 and K+ : Mg2+ = 0,6–0,7) had been found. The obtained results could 
be used for the choice of the appropriate fields for triticale grain yield of 70 t/ha and more, 
as well as to identify the need for foliar spray of plants with solution of MgSO4 ∙ 7H2O 
according to the analysis of soils and plants in the early stages of their development.
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ АГРОБИОТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРИЁМОВ ВОЗДЕЛЫВАНИЯ КУКУРУЗЫ НА ЗЕЛЁНУЮ 

МАССУ НА ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТОЙ СУПЕСЧАНОЙ ПОЧВЕ

Е. Г. Мезенцева, О. Г. Кулеш, А. А. Грачёва, О. В. Симанков, С. М. Зенькова

Институт почвоведения и агрохимии, 
г. Минск, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

В Беларуси кукуруза является важной кормовой культурой, которая использу-
ется для производства зелёной массы, силоса и зернофуража. Среди кормовых 
культур по продуктивности ей нет равных: по выходу кормовых единиц с 1 га она 
превосходит зерновые в среднем в 1,9 и многолетние травы – в 1,7 раза.
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По статистическим данным за 2020 год в республике общая уборочная пло-
щадь кукурузы достигла 1,2 млн га, из них на силос – более 1 млн га. В последние 
годы благодаря подбору новых гибридов и усовершенствованным технологиям 
в Беларуси расширились посевные площади и повысилась урожайность куку-
рузы, возделываемой на зелёную массу. В системе сортоиспытания, передовых 
сельхозпредприятиях и экспериментальных опытах продуктивность кукурузы до-
стигает 13 т к. ед./га и более. Однако в целом по стране потенциал культуры реа-
лизуется менее чем наполовину – за период 2016–2020 гг. средняя урожайность 
зелёной массы кукурузы составила 247 ц/га, или 5 т к. ед./га [1]. Недобор урожая 
происходит в основном из-за нарушений технологии выращивания культуры: не-
правильного подбора систем удобрения, почв, гибридов, средств защиты расте-
ний, сроков сева и уборки. 

Особое место в резервах повышения продуктивности кукурузы занимает со-
вершенствование технологий возделывания её на дерново-подзолистых супесча-
ных почвах, площадь которых в Республике Беларусь составляет 45,2 % пахот-
ных земель, из них почвы с содержанием подвижных фосфатов 151–250 и калия 
201–300 мг/кг почвы занимают 31,3 и 28,1 % соответственно [2].

При возделывании кукурузы рекомендуется вносить органические удобрения, 
что указывает на целесообразность размещения севооборотов с насыщением 
пропашными культурами вблизи животноводческих комплексов и ферм, обу-
словленную высокой стоимостью транспортировки органических удобрений на 
дальние расстояния [2]. Однако на практике, в силу объективных причин, кукуру-
за часто возделывается на полях, удаленных от животноводческих комплексов, 
а транспортировка туда органических удобрений экономически нецелесообразна. 
Альтернативой органическим удобрениям в данном случае может явиться сиде-
рация (применение сидератных культур). Наиболее перспективными для этой 
цели считаются культуры из семейства капустных, как в наибольшей мере отве-
чающих основным требованиям, предъявляемым к промежуточным культурам. 
При заделке подвяленной зелёной массы сидерата с корневыми остатками отно-
шение углерода к азоту составляет 1: 20–30, что близко к показателю в подсти-
лочном навозе [3]. Кроме того, сидерация улучшает агрохимические, физико-хи-
мические и физические свойства почвы, повышает её биологическую активность, 
способствует экологическому оздоровлению почвы и повышению урожайности 
сельскохозяйственных культур [4, 5]. Сравнительная оценка экономической эф-
фективности использования органических удобрений и сидерата, проведенная 
российскими исследователями, показала предпочтительность использования по-
следнего в пределах расстояния поля более 8 км [6]. 

Цель исследований заключается в установлении наиболее эффективных агро-
биотехнологических приёмов возделывания кукурузы на зелёную массу на дер-
ново-подзолистой супесчаной почве.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводили в 2020–2021 гг. в стационарном технологическом 
опыте на дерново-подзолистой супесчаной почве в ПРУП «Экспериментальная 
база им. Котовского» Узденского района Минской области. Агрохимическая харак-
теристика пахотного слоя почвы на начало проведения исследований: рН – 5,69, 
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содержание гумуса – 2,5 %, подвижные формы фосфатов – 184 мг/кг и калия – 
221 мг/кг почвы. Почва характеризуется оптимальным для сельскохозяйственных 
культур уровнем кислотности, средним – гумуса, повышенным – фосфора и калия. 

Кукурузу Шавокс F1 (среднеранний гибрид) возделывали в двух последова-
тельно открывающихся полях по 3-м технологиям на 2-х фонах использования 
предшественника и 2-х способах основной осенней обработки почвы.

Применяли следующие технологии возделывания кукурузы:
– минеральная: предшественник – озимая пшеница; обработка почвы – 

вспашка, предпосевная культивация на глубину 10–12 см; 
– органоминеральная: предшественник – озимая пшеница, внесение 60 т/га 

соломистого навоза КРС; обработка почвы – вспашка, предпосевная культивация 
на глубину 10–12 см; 

– биологизированная: предшественник – пелюшко-овсяная смесь на зелёную 
массу + поукосно редька масличная на зелёное удобрение с осенней заделкой 
всей массы в почву дисковыми боронами на глубину 10–12 см, предпосевная 
культивация на глубину 10–12 см (рис. 1–4). 

Рис. 1. Биомасса пелюшко-овсяной смеси Рис. 2. Посевы редьки масличной после 
укоса пелюшко-овсяной смеси

Рис. 3. Биомасса редьки масличной  
в фазе цветения-начала образования  

стручков перед измельчением

Рис. 4. Подвяливание измельчённой  
биомассы редьки масличной перед  

заделкой в почву

Минеральные удобрения в виде карбамида, аммонизированного суперфосфа-
та и хлористого калия применяли в основное внесение, кроме того, карбамид – 
в подкормки в фазу 5–6 листьев культуры согласно схеме опыта. Микроэлементы 
бор (0,10 кг д. в./га) и цинк (0,15 кг д. в./га) вносили в виде микроудобрения Микро-
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Стим-Цинк, Бор (2,0 л/га) в некорневую подкормку в фазу 5–6 листьев культуры. 
В ту же стадию проведены подкормки стимуляторами (регуляторами) роста Эко-
гум АФ в дозе 1 л/га и Экосил в дозе 0,10 л/га. Кроме того, в фазу 8–10 листьев 
культуры согласно схеме опыта проведена подкормка стимулятором роста Экосил 
Плюс в дозе 0,1 л/га.

Агротехника возделывания – общепринятая для Центральной зоны Беларуси 
для дерново-подзолистых супесчаных почв.

Агрохимический анализ почвенных образцов включал определение: рНКCl – 
потенциометрическим методом в модификации ЦИНАО (ГОСТ 26483-85); содер-
жания гумуса по методу И. В. Тюрина в модификации ЦИНАО (ГОСТ 26213 – 84); 
подвижных форм P2O5 и К2О в 0,2 М вытяжке HCl по методу А. Г. Кирсанова с по-
следующим определением фосфора фотоколориметрическим методом, калия – 
методом пламенной фотометрии (ГОСТ 26207 – 91).

С 60 т/га соломистого навоза влажностью 76 % на 1 га пашни внесено: 336 кг 
азота, 234 кг фосфора и 372 кг калия. Из подстилочного навоза первой культурой 
используется 20–25 % азота, 25–30 % фосфора и 50–60 % калия [4].

С 5,6 т/га сухой биомассы редьки масличной в почву на 1 га поступило: 100 кг 
азота, 47 кг фосфора и 151 кг калия. Из научной литературы известно, что степень 
минерализации питательных веществ из сидерата в первый год использования 
в 2 раза выше, чем из подстилочного навоза [7]. В наших расчётах степень исполь-
зования основных элементов питания из редьки масличной взята в размере 70 %.  

Расчёт экономической эффективности внесения удобрений [8] выполнен на 
прибавку урожая от применяемых агротехнологических приёмов в ценах на 2021 г. 
в долларовом эквиваленте: транспортировка до 5 км и внесение подстилочного 
навоза КРС – 3,5 USD/т, стоимость кормовой единицы взята в размере 80 USD/т, 
затраты на уборку и доработку прибавки урожая – 25 USD/т. При возделывании 
кукурузы на сидератном фоне учитывали дополнительные затраты: на закупку 
семян редьки масличной – 50 USD/га и посев – 9,4 USD/га. Кроме того, от общей 
суммы затрат на этом фоне была вычтена разница между затратами на вспашку 
и культивацию – 20,6 USD/га. Затраты на органические удобрения под кукурузу, 
как первую культуру севооборота, взяты в размере 70 %, сидерата – 80 %.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Важное значение для развития растений кукурузы имеет количество и рас-
пределение осадков, а также температурный режим. За весенне-летний период 
ГТК по месяцам изменялся от 0,6 до ˃ 1,6, а в целом вегетационные периоды 
2020–2021 гг. характеризуются как избыточно увлажнённые. 

Считается, что для выращивания кукурузы на зелёную массу сумма активных 
температур должна составлять 1800–2400°С, а оптимальная температура, при 
которой растения интенсивно накапливают сухое вещество, +18 – +20 °C [9, 10]. 

Погодные условия вегетационного периода 2020 г. с несколько пониженной 
тепло- и хорошей влагообеспеченностью были достаточно благоприятны для 
формирования высокой продуктивности зеленой массы кукурузы (до 810 ц/га). 
Обильные осадки в июле, превышающие норму в 2 раза, на фоне благоприятного 
температурного режима обусловили интенсивное нарастание биомассы (табл. 1). 
Сумма активных температур выше 10 0С за вегетацию составила 1941 °С. 
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Таблица 1
Влияние комплексного использования агробиотехнологических приемов на 
урожайность и качество зелёной массы кукурузы на дерново-подзолистой 

супесчаной почве 
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2020 г. 2021 г. Ø

Без удобрений – Фон 1 580 414 497 – – 22,9 9,9
N90P90K150 + (N60B0,10Zn0,15)' – 
базовый вариант 646 543 595 98 25 31,8 11,9

N90P90K150 + (N60B0,10Zn0,15 + 
РР*+ РР**)' 659 540 600 103 26 30,7 12,0

N90P90K150 + (N30B0,10Zn0,15 + РР* 
+ РР**)' + (N30 + РР***)'' 694 594 644 147 38 32,7 12,9

N60P90K150 + (N60B0,10Zn0,15 + РР* 
+ РР**)' + (N30 + РР***)'' 707 590 649 152 39 30,0 13,0

Соломистый навоз (СН) – Фон 2 675 526 601 – – 27,6 12,0
СН + N60P60K120 + (N30B0,10Zn0,15)' 722 666 694 93 35 33,8 13,9
СН + N60P60K120 + (N30B0,10Zn0,15 
+ РР*+ РР**)' 731 665 698 97 36 36,5 14,0

СН + N60P60K120 + (N30B0,10Zn0,15 
+ РР* + РР**)' + (N30 + РР***)'' 793 675 734 133 45 36,3 14,7

СН + N60P90K150 + (N30B0,10Zn0,15 
+ РР* + РР**)' + (N30 + РР***)'' 810 682 746 145 41 39,9 14,9

Сидерат редьки масличной (С) – 
Фон 3 632 470 551 – – 26,9 11,0

С + N90P90K150 + (N60B0,10Zn0,15)' 691 572 632 81 21 34,7 12,6
С + N90P90K150 + (N60B0,10Zn0,15 + 
РР*+ РР**)' 705 561 633 82 21 30,5 12,7

С + N90P90K150 + (N30B0,10Zn0,15 + 
РР* + РР**)' + (N30 + РР***)'' 748 602 675 124 32 35,3 13,5

С + N60P60K120 + (N60B0,10Zn0,15 + 
РР* + РР**)' + (N30 + РР***)'' 739 563 651 100 31 34,0 13,0

НСР0,5 (удобрения) 56 43 76 – – – –
НСР0,5 (фон) 42 – 52 – – – –

' подкормка посевов кукурузы в фазу 5–6 листьев; '' подкормка посевов кукурузы в фазу 
8–10 листьев; РР – регуляторы роста растений: * Экосил; ** Экогум АФ; ***Экосил Плюс.

Напротив, гидротермические условия 2021 г. значительно отклонялись от нор-
мы практически на протяжении всего вегетационного периода. Выпадение обиль-
ных осадков в мае (136 мм/месяц) на фоне несколько пониженных температур 
в начале роста растений угнетали развитие растений кукурузы, поскольку требо-
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вательность кукурузы к влаге в начале вегетации невысокая (около 30 мм осад-
ков/месяц). Во второй период вегетации (июль, август) количество осадков было 
практически на уровне среднемноголетнего показателя, кукуруза не испытывала 
дефицита во влаге. Однако сумма активных температур за вегетацию составила 
всего 1508 °С, что обусловило снижение темпов формирования биомассы на 18 % 
по сравнению с предшествующим годом (табл. 1).

Одним из основных факторов интенсификации сельскохозяйственного сектора 
экономики является применение в практике растениеводства различных удобре-
ний, за счёт которых формируется до 56 % урожая. 

Установлено, что за счёт почвенного плодородия урожайность зелёной массы 
кукурузы в среднем за 2 года исследований составила 497 ц/га (табл. 1). 

Внесение соломистого навоза обеспечило получение дополнительного урожая 
104 ц/га (21 %). За счёт запашки сидерата урожайность возросла на 54 ц/га, или 
на 11 % по отношению к варианту без удобрений. 

При комплексном применении полного минерального удобрения и однократной 
азотной подкормки в сочетании с микроудобрением в фазу 5–6 листьев кукурузы 
прибавки урожая в зависимости от фона составили 81–98 ц/га, при окупаемости 
1 кг NPK 21–35 ц зелёной массы. Дополнительное введение в подкормку в эту 
фазу регуляторов роста Экосил и Экогум АФ обусловило несущественный рост 
урожайности зелёной массы по опыту (1–5 ц/га) (табл. 1). 

Наибольшее влияние на повышение урожайности зеленой массы кукурузы 
отмечено от двукратных комплексных подкормок посевов в фазы 5–6 и 8–10 ли-
стьев культуры (рис. 5). На минеральном фоне комплексное применение пол-
ной минеральной системы (N60-90P90K150) в сочетании с двукратными азотными 
подкормками (N30/60+30), микроудобрением и стимуляторами роста обусловило 
формирование продуктивности зелёной массы кукурузы на уровне 644–649 ц/га. 
При этом каждый килограмм минеральных удобрений окупался 38–39 ц/га урожая 
(табл. 1, рис. 5). Перераспределение доз азотных удобрений с N90+30+30 на N60+60+30 
не оказало существенного влияния на изменение уровня урожайности культуры.

Варциант системы удобрения:
1 – контроль (без NPK); 
2 – N90P90K150 + (N60B0,10Zn0,15)' – базовый; 
3 – N60P90K150 + (N60B0,10Zn0,15 + Экогум АФ + Экосил)' + (N30+ Экосил Плюс)''; 
4 – Соломистый навоз + N60P60K120 + (N30B0,10Zn0,15+ Экогум АФ + Экосил)' + (N30 + Экосил Плюс)''; 
5 – Сидерат + N90P90K150 + (N30B0,10Zn0,15+ Экогум АФ + Экосил)' + (N30 + Экосил Плюс)''

Рис. 5. Агрономическая эффективность систем удобрения кукурузы на зелёную массу

ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВ И ПРИМЕНЕНИЕ УДОБРЕНИЙ



Почвоведение и агрохимия № 1(68) 2022

120

Использование редьки масличной в качестве зелёного удобрения способ-
ствовало достоверному повышению урожайности зелёной массы в среднем на 
17 % по отношению к неудобренному варианту. Комплексное применение на этом 
фоне полной минеральной системы удобрения (N60-90P60-90K120-150) в сочетании 
с двукратными азотными подкормками (N30/60+30), микроудобрением и стимулято-
рами роста обеспечило формирование продуктивности зелёной массы кукурузы на 
уровне 651–675 ц/га (табл. 1, рис. 5). При перераспределении доз азотных удобре-
ний с N90+30+30 (вариант 14) на N60+60+30 (вариант 15) и уменьшении доз минераль-
ных удобрений на P30K30 отмечено снижение урожайности зелёной массы кукурузы 
на 24 ц/га, однако различия недостоверны. При этом каждый килограмм минераль-
ных удобрений при таких системах удобрения окупался 31–32 ц/га урожая.

Результаты проведенных исследований показали, что эффективность различ-
ных агробиологических приёмов в большей мере проявилась на фоне внесе-
ния 60 т/га соломистого навоза. Отмечено, что уменьшение суммарной дозы 
фосфорных и калийных удобрений на органическом фоне с 240 (P90K150) до 
180 кг д. в./га (P60K120) (по сравнению с минеральной системой удобрения) не 
повлияло на снижение урожайности культуры. Наоборот, разница в минеральном 
питании компенсировалась питательными элементами, вносимыми с навозом, 
и выражалась в повышении урожайности зеленой массы в среднем по фону на 
16 %. Там же, где дозы минеральных удобрений не корректировались (P90K150), 
наблюдалась лишь тенденция роста урожайности культуры на 13 ц/га. 

При возделывании кукурузы на фоне соломистого навоза наиболее эффектив-
ным агроприёмом оказалось комплексное применение минеральных удобрений 
(N60+30+30P60-90K120-150) в сочетании с микроудобрением МикроСтим-Цинк, Бор, сти-
муляторами роста Экогум АФ и Экосил – в первую подкормку в фазу 5–6 листьев 
и Экосил Плюс – во вторую подкормку в фазу 8–10 листьев кукурузы, за счёт 
чего получено 734–746 ц/га зелёной массы, при окупаемости 1 кг минеральных 
удобрений 41–45 ц/га зелёной массы кукурузы (табл. 1, рис. 5).

Содержание белка в зелёной массе кукурузы зависело от содержания азота 
в растительной массе и уровня урожайности сухого вещества. В среднем за 2 
года исследований содержание сырого белка по опыту варьировало в пределах 
11,5–13,8 %. На минеральном фоне данный показатель изменялся в пределах 
11,5–13,4 % с максимальным значением в базовом варианте. В лучших по про-
дуктивности вариантах с применением N60/90P90K150 + (N60/30 + м/у + РР* + РР**)' + 
( N30 + РР***)'' при урожайности зелёной массы 644–649 ц/га выход белка и кормо-
вых единиц составил 30,0–32,7 ц/га и 12,9–13,0 т к. ед./га соответственно (табл. 1).

При использовании одного лишь навоза отмечено минимальное содержание 
белка в зелёной массе – 11,5 %. Применяемые системы удобрения достоверно 
(НСР05 0,7) повышали данный показатель до 12,2–13,4 %. При комплексном при-
менении макро- и микроудобрений в сочетании с двукратными азотными подкор-
мками и стимуляторами роста на фоне внесении соломистого навоза и урожай-
ности зелёной массы кукурузы на уровне 734–746 ц/га выход белка и кормовых 
единиц составили 36,3–39,9 ц/га и 14,7–14,9 т к. ед./га соответственно.

В варианте с запашкой редьки масличной содержание сырого белка составило 
12,2  %. Применяемые на этом фоне системы удобрения способствовали 
достоверному увеличению данного показателя до 13,1–13,8 %, за исключением 
варианта с применением комплексной однократной подкормки (12,1  %). 
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При применении на сидератном фоне полной минеральной системы в сочетании 
с двукратными азотными подкормками, микроудобрениями и стимуляторами 
роста при уровне продуктивности зелёной массы кукурузы 651–675 ц/га выход 
белка и  кормовых единиц составили 34,0–35,3 ц/га и 13,0–13,5 т к. ед./га 
соответственно.

При разработке агротехники возделывания кукурузы на зелёную массу важное 
значение имеет оценка экономической целесообразности проведения тех или 
иных мероприятий. Расчёты показали, что показатели экономической эффектив-
ности возделывания кукурузы на дерново-подзолистой супесчаной почве зави-
сели от уровня интенсификации её возделывания. За счёт применения полной 
системы удобрения в комплексе с азотной подкормкой (N60) и микроудобрени-
ем дополнительный выход кормовых единиц составил 2,0 т/га, что обусловило 
убыточность данного агроприёма. При такой системе удобрения себестоимость 
прибавки 1 т к. ед. продукции составила 101 USD (табл. 2). 

Дополнительное совместное применение однократных некорневых подкормок 
стимуляторами роста в сочетании с корневой подкормкой азотом (N60) несуще-
ственно повышало продуктивность зелёной массы кукурузы, в связи с чем такая 
система удобрения также убыточна при высокой себестоимости прибавки 1 т к. ед. 
продукции (100 USD).

Отмечено, что введение в систему удобрения второй некорневой подкормки 
посевов регулятором роста Экосил Плюс в комплексе с корневой азотной подкор-
мкой (N30) обеспечило получение дополнительных 3,0 т к. ед., условной прибыли 
и рентабельности соответственно 3,8 USD/га и 2 % при снижении себестоимости 
на 21 USD за 1 т дополнительно полученной продукции.

Перераспределение доз азотных удобрений (с N90-30-30 на N60-60-30) способство-
вало улучшению питательного режима кукурузы в течение вегетации, что обу-
словило повышение продуктивности зелёной массы кукурузы до 13,0 т к. ед./га, 
рост условной прибыли (9,3 USD/га) и рентабельности (4 %) при себестоимости 
прибавки 1 т к. ед. продукции на уровне 77 USD.

Учитывая высокий уровень затрат фосфорных и калийных удобрений на фор-
мирование продуктивности кукурузы на зелёную массу, возделываемую на дер-
ново-подзолистой супесчаной почве без применения органических удобрений, 
рекомендуется при расчёте доз фосфорных и калийных удобрений использовать 
коэффициент возмещения выноса 100 % до очередного тура крупномасштабного 
агрохимического обследования почв.

При возделывании кукурузы на фоне соломистого навоза, полученных при-
бавок продуктивности (4,0–4,1 т к. ед./га), а также снижение доз минеральных 
удобрений на N60P30K30 оказались недостаточным для покрытия затрат на закупку, 
доставку и внесение минеральных и органических удобрений – данные агропри-
ёмы убыточны. 

Применение N60+30+30P60K120 и некорневых подкормок микроудобрением и регу-
ляторами роста обеспечило получение: 4,8 т к. ед./га прибавки, 14,6 USD/га чисто-
го дохода, 1 % рентабельности и 77 USD себестоимости прибавки 1 к. ед. урожая. 

Повышение доз фосфорных и калийных удобрений на P30K30 не оказало суще-
ственного влияния на повышение прибавки (+0,2 т к. ед./га), обусловив получение 
с гектара посевной площади 3,2 USD условного чистого дохода, 1 % рентабель-
ности и себестоимости прибавки 1 т к. ед. на уровне 79 USD.
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Исследования российских учёных показали, что применение органических 
удобрений экономически менее целесообразно по сравнению с использованием 
сидерата в качестве зелёного удобрения. Однако, это утверждение справедливо, 
когда под возделываемую культуру на фоне задискованной зелёной массы сиде-
рата не вносят минеральные удобрения [6].

Наши расчёты согласуются с данным утверждением: при наименьших по опыту 
прибавках продуктивности (1,1 т/га) и затратах (54,4 USD/га) показатели условной 
прибыли и рентабельности самые высокие – 33,6 USD/га и 62 % соответственно. 
При дополнительном внесении минеральных удобрений по сидератному фону 
в дозах N150P60/90K120/150B0,10Zn0,15 отдельно и в комплексе с регуляторами роста, 
затраты возросли в 4,4–5,0 раз. Расчёты показали, что полученных прибавок про-
дуктивности кукурузы (2,7–2,8 т к. ед./га) оказалось недостаточным для покрытия 
затрат на возделывание редьки масличной. Себестоимость 1 т к. ед. прибавки 
продукции составила при этом 91 USD.

Эффективной системой удобрения на сидератном фоне оказалось примене-
ние комплекса двукратных азотных подкормок (N30+30) и некорневых подкормок ми-
кроудобрением и стимуляторами роста, что обеспечило получение 3,6 т к. ед./га 
прибавки урожая, 9,9 USD/га условной прибыли, 4 % рентабельности и снижение 
себестоимости прибавки 1 т к. ед. на 14 USD. Уменьшение доз фосфорных и ка-
лийных удобрений на P30K30 обусловило снижение полученной дополнительной 
продукции (–0,5 т к. ед./га), получение 5,2 USD/га условного чистого дохода, 2 % 
рентабельности и себестоимости прибавки 1 т к. ед. на уровне 78 USD.

Для выявления наиболее эффективных систем удобрения кукурузы выполнен 
химический анализ растительных образцов, рассчитаны хозяйственный и удельный 
вынос элементов питания с урожаем и коэффициенты их возмещения (табл. 3).

Установлено, что различные системы удобрения оказывают значительное 
влияние на потребление элементов минерального питания растениями кукуру-
зы и их вынос с урожаем зелёной массы. В зависимости от уровня урожайности 
хозяйственный вынос элементов питания колебался в пределах: азота – от 228 
до 399 кг/га, фосфора – 80–129 кг/га, калия – 226–388 кг/га. В настоящее время 
для расчёта доз удобрений производству рекомендуются следующие усреднён-
ные нормативы удельного выноса элементов питания зелёной массой кукурузы: 
азота – 3,3 кг/т, фосфора – 1,2 кг/т, калия – 4,2 кг/т [11]. В наших исследованиях 
удельный вынос элементов питания изменялся в пределах: азота – 4,6–5,6, фос-
фора – 1,6–1,8, калия – 3,8–5,2 кг/т (табл. 3). 

При формировании наиболее высокой по опыту урожайности зелёной массы 
кукурузы (734-746 ц/га) в вариантах с применением N60P60K120/150 + (N30B0,10Zn0,15 + 
РР*+ РР**)' + (N30 + РР***)'' на фоне соломистого навоза хозяйственный вынос 
азота, фосфора и калия составил в среднем 381 кг/га, 128 и 367 кг/га, а удельный 
вынос – 5,1 кг/т, 1,7 и 5,0 кг/т соответственно.

Для расчёта доз внесения удобрений на планируемую урожайность применя-
ют метод коэффициентов возмещения выноса. Величина коэффициентов воз-
мещения зависит от типа и гранулометрического состава почв, запасов в них 
элементов минерального питания, доз применяемых удобрений, биологических 
особенностей культур и сложившихся погодных условий. На почвах с оптималь-
ным содержанием фосфора и калия (200–300 мг/кг почвы) при расчёте доз мине-
ральных удобрений предусмотрена 100 % (коэффициент 1,0) компенсация выно-
са этих элементов с планируемой урожайностью сельскохозяйственных культур 
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[10]. При возделывании кукурузы по минеральной технологии при экономически 
обоснованной продуктивности 13 т к. ед./га коэффициенты возмещения выноса 
фосфора и калия составили 0,8 и 0,6 соответственно, что свидетельствует о не-
благоприятно складывающемся балансе элементов питания и может в дальней-
шем привести к снижению почвенного плодородия. 

Таблица 2
Экономическая эффективность применения технологий возделывания кукурузы 

на зелёную массу на дерново-подзолистой супесчаной почве  
(среднее за 2020–2021 гг.)
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Вспашка (20–22 см)
Без удобрений  (контроль) – Фон 1 –
N90P90K150 + (N60B0,10Zn0,15)' 2,0 160,0 201,9 –41,9 – 101
N90P90K150 + (N60B0,10Zn0,15 + РР*+ РР**)' 2,1 168,0 210,7 –42,7 – 100
N90P90K150 + (N30B0,10Zn0,15 + РР *+ РР**)' 
+ (N30 + РР***)'' 3,0 240,0 236,2 3,8 2 79

N60P90K150 + (N60B0,10Zn0,15 + РР *+ РР**)' 
+ (N30 + РР***)'' 3,1 248,0 238,7 9,3 4 77

Вспашка (20–22 см)
Соломистый навоз (СН) – Фон 2 2,1 168,0 178,5 –10,5 – 85
СН + N60P60K120 + (N30B0,10Zn0,15)' 4,0 320,0 324,7 –4,7 – 81
СН +N60P60K120 + (N30B0,10Zn0,15 + РР*+ 
РР**)' 4,1 328,0 349,0 –21,0 – 85

СН +N60P60K120 + (N30B0,10Zn0,15 + РР* + 
РР**)' + (N30 + РР***)'' 4,8 384,0 369,4 14,6 4 77

СН +N60P90K150 + (N30B0,10Zn0,15 + РР* + 
РР**)' + (N30 + РР***)'' 5,0 400,0 396,8 3,2 1 79

Дискование (10–12 см)
Сидерат (С) – Фон 3 1,1 88,0 54,4 33,6 62 50
С + N90P90K150 + (N60B0,10Zn0,15)' 2,7 216,0 246,3 –30,3 – 91

С + N90P90K150 + (N60B0,10Zn0,15 + РР*+ РР**)' 2,8 224,0 255,1 –31,1 – 91

С + N90P90K150 + (N30B0,10Zn0,15 + РР* + 
РР**)' + (N30 + РР***)'' 3,6 288,0 278,1 9,9 4 77

С + N60P60K120 + (N60B0,10Zn0,15 + РР* + 
РР**)' +  (N30 + РР***)'' 3,1 248,0 242,8 5,2 2 78

' подкормка посевов кукурузы в фазу 5–6 листьев; '' подкормка посевов кукурузы в фазу 
8–10 листьев; регуляторы роста растений – РР: * Экосил; ** Экогум АФ; *** Экосил Плюс.
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При органоминеральной системе удобрения при максимальной по опыту про-
дуктивности кукурузы 14,7 т к. ед./га коэффициенты возмещения выноса элемен-
тов питания наиболее приближены к рекомендуемым и составили 0,9 по фосфору 
и калию.

Высокая доступность элементов питания из быстроминерализующейся 
биомассы сидерата и минеральных удобрений при продуктивности культу-
ры 13,5 т к. ед./га обусловила высокие коэффициенты возмещения выноса 
фосфора (1,0) и калия (0,8). Для оценки эффективности агробиотехнологи-
ческих приемов при возделывании кукурузы важное значение имеет влияние 
различных систем удобрения на изменение агрохимических свойств почвы, 
в частности динамики содержания подвижных соединений фосфора и калия.

Перед закладкой опыта содержание подвижного фосфора в соответствии 
с градацией, характеризовалось как повышенное (184 мг/кг почвы). В результате 
агрохимического анализа почвенных образцов, отобранных поделяночно осенью, 
перед закладкой опыта и после уборки культуры, установлено, что к уборке уро-
жая на минеральном фоне в варианте без внесения минеральных удобрений 
потери содержания подвижных фосфатов составили 31 мг/кг почвы (рис. 6). 

Вариант системы удобрения:
1 – контроль (без NPK) 
2 – N90P90K150 + (N30B0,10Zn0,15 + Экогум АФ + Экосил)' + (N30+ Экосил Плюс)''
3 – N60P90K150 + (N60B0,10Zn0,15 + Экогум АФ + Экосил)' + (N30+ Экосил Плюс)''

Рис. 6. Динамика содержания подвижных фосфатов и калия в дерново-подзолистой 
супесчаной почве при минеральной системе удобрения кукурузы на зелёную массу

Применение минеральных систем удобрения способствовало сдерживанию 
темпов потерь фосфатов до 8–12 мг/кг/ почвы в год. При этом фоновое внесение 
навоза и применение сидерата способствовало повышению количества подвиж-
ных фосфатов на 57 и 21 мг/кг почвы соответственно. Содержание в почве под-
вижных форм фосфора в вариантах с органоминеральной и биологизированной 
системах удобрения (при внесении минеральных удобрений) увеличилось на 
47–66 и 48–58 мг/кг почвы соответственно (рис. 7, 8).
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Вариант системы удобрения:
1 – Соломистый навоз (СН)
2 – СН + N60P60K120 + (N30B0,10Zn0,15 + 
Экогум АФ + Экосил)' + (N30+ Экосил Плюс)''
3 – СН + N60P90K150 + (N30B0,10Zn0,15 + 
Экогум АФ + Экосил)' + (N30+ Экосил Плюс)''

Рис. 7. Динамика содержания подвижных фосфатов и калия  
в дерново-подзолистой супесчаной почве при органоминеральной  

системе удобрения кукурузы на зелёную массу

Вариант системы удобрения:
1 – Сидерат (С)
2 – С + N90P90K150 + (N30B0,10Zn0,15 + 
Экогум АФ + Экосил)' + (N30+ Экосил Плюс)''
3 – С + N60P60K120 + (N60B0,10Zn0,15 + 
Экогум АФ + Экосил)' + (N30+ Экосил Плюс)''

Рис. 8. Динамика содержания подвижных фосфатов и калия 
 в дерново-подзолистой супесчаной почве при биологизированной  

системе удобрения кукурузы на зелёную массу



127

Результаты исследований показали, что перед закладкой опыта содержа-
ние подвижных соединений калия было повышенное и составляло в среднем  
221 мг/кг почвы. За время вегетации кукурузы на всех исследуемых фонах про-
изошло снижение содержания подвижного калия с максимальными значениями 
потерь на минеральном фоне – 25–50 мг/кг почвы (рис. 6). На органическом и си-
дератном фонах потери элемента менее значительные – 9–18 и 20–31 мг/кг почвы 
(рис. 7, 8). Следует отметить, что на всех изучаемых фонах применение минераль-
ных удобрений несколько сдерживало наблюдаемые тенденции.

Анализ данных динамики содержания подвижного фосфора при возделывании 
кукурузы показал определённое противоречие – при повышении доз фосфорных 
удобрений на Р30 в органоминеральной и биологизированной системах удобрения 
динамика содержания подвижных фосфатов изменялась в сторону их снижения 
на 10–19 мг/кг почвы (рис. 7, 8). Данное наблюдение требует дальнейшего изуче-
ния применяемых систем удобрения в звене севооборота.

ВЫВОДЫ

При возделывании кукурузы на зелёную массу на дерново-подзолистой супес-
чаной почвы без использования органических удобрений наиболее эффективной 
системой удобрения является применение N60+60+30P90K150 в комплексе с некор-
невой обработкой посевов микроудобрением B0,10Zn0,15 и стимуляторами роста 
Экогум АФ и Экосил (в фазу 5–6 листьев кукурузы) и Экосил Плюс (в фазу 8–10 
листьев). Применение данного агроприёма обусловило получение 649 ц/га зелё-
ной массы (13,0 т/га к. ед.), выход белка 30,0 ц/га, 9,3 USD/га условной прибыли, 
4 % рентабельность при себестоимости 1 т к. ед. прибавки 77 USD и окупаемости 
1 кг минеральных удобрений 39 ц зелёной массы. Коэффициенты возмещения 
выноса фосфора составили 0,8 и калия – 0,6.

Для более рационального использования достигнутого плодородия дерно-
во-подзолистой супесчаной почвы рекомендуется комплексное применение ми-
неральных и органических удобрений. Наиболее эффективной системой приме-
нения минеральных удобрений на фоне запашки навоза КРС под кукурузу на 
зелёную массу явилось внесение N60+30+30P60K120 в комплексе с некорневой обра-
боткой посевов микроудобрением B0,10Zn0,15 и стимуляторами роста Экогум АФ, 
Экосил (в фазу 5–6 листьев кукурузы) и Экосил Плюс (в фазу 8–10 листьев). При 
применении данного агроприёма урожайность зелёной массы кукурузы достигла 
734 ц/га (14,7 т к. ед./га) при себестоимости 1 т к. ед. прибавки 77 USD, 36,3 ц/га 
выхода белка, условной прибыли 14,6 USD/га, рентабельности 4 % и окупаемо-
сти 1 кг NPK 45 ц зелёной массы. Коэффициенты возмещения выноса фосфора 
и калия приближены к рекомендуемым на таких почвах и составляют 0,9.

На полях, отдалённых от ферм, куда транспортировка органических удобрений 
затруднена, альтернативой запашке соломистого навоза может явиться мине-
ральная биологизированная система удобрения, где в качестве сидерата исполь-
зуется измельчённая биомасса редьки масличной, заделанная осенью в почву 
дисками на глубину 10–12 см. Для получения урожая зелёной массы кукурузы до  
675 ц/га (13,5 т к. ед./га) с выходом белка на уровне 35,3 ц/га рекомендуется по 
фону запашки сидерата внесение N90+30+30P90K150 в комплексе с некорневой об-
работкой посевов микроудобрением B0,10Zn0,15 и стимуляторами роста Экосил, 
Экогум АФ (в фазу 5–6 листьев кукурузы) и Экосил Плюс (в фазу 8–10 листьев). 
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При применении данного агроприёма условная прибыль составила 9,9 USD/га, 
рентабельность – 4 % при себестоимости 1 т к. ед. прибавки 77 USD, окупаемости 
1 кг NPK 32 ц зелёной массы и коэффициентах возмещения выноса фосфора 1,0 
и калия 0,8.

Применение органоминеральной и минеральной биологизированной систем 
удобрения обеспечивает поддержание достигнутого уровня содержания подвиж-
ных фосфатов и сдерживание темпов потерь подвижных соединений калия почвы.
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ВВЕДЕНИЕ

Дерново-подзолистые почвы в структуре сельскохозяйственных угодий Респу-
блики Беларусь составляют 34,2 % [1]. Ввиду особенностей генезиса естествен-
ное плодородие их невысоко. Такие почвы имеют кислую реакцию среды, низкую 
емкость поглощения (5–15 мг-экв/100 г почвы) и степень насыщенности основа-
ниями, бедны органическим веществом и подвижными соединениями питатель-
ных веществ. Сельскохозяйственное использование с целью получения высоких 
устойчивых урожаев предполагает систематическое планомерное окультуривание 
земель, включающее известкование, внесение органических и минеральных удо-
брений, правильные севообороты и др.

Длительная эксплуатация почв недопустима без достаточного возврата эле-
ментов питания и устранения подкисления в результате выноса кальция и других 
основных веществ, и их миграции с инфильтрационными водами [2]. Для предот-
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вращения необратимых процессов деградации почв необходимо поддержание 
содержания обменного кальция в почвенно-поглощающем комплексе на уровне 
55–60 % от суммы поглощенных оснований [3].

Наиболее эффективным средством сокращения потерь оснований из корнеоби-
таемого слоя и создания положительного баланса кальция является известкова-
ние. Данный прием способствует устранению избыточной кислотности и токсично-
сти ионов алюминия и марганца, улучшению обеспеченности азотом, фосфором, 
калием, созданию благоприятных условий для гумусообразования и деятельности 
микроорганизмов, формированию оптимальной структуры и физико-механических 
свойств почвы, снижению поступления радионуклидов и тяжелых металлов в рас-
тения, повышению качества урожая [4]. При условии ежегодного внесения 2,5 т 
CaCO3 возможно полностью обеспечить положительный баланс кальция [5].

Традиционным известковым материалом является доломитовая мука. Наряду 
с кальцием, она содержит магний. Регулярное применение доломитовой муки 
повысило средневзвешенное содержание магния в почвах пахотных земель до 
251 мг/кг, что позволило практически решить проблему обеспечения растений 
элементом [6]. Благодаря этому, около 80 % площадей почв пахотных земель 
республики характеризуются близкой к оптимальной обеспеченности почв маг-
нием. В то же время на 35,7 % площади пашни отмечается высокое, местами 
избыточное содержание элемента (более 301 мг/кг). На таких почвах существует 
необходимость использования известковых материалов без магния.

Высокие энергозатраты на известкование, связанные с производством и при-
менением (в основном на перевозку) доломитовой муки, требуют расширения ас-
сортимента известковых мелиорантов. Наиболее дешевыми быстродействующим 
формами являются кальцийсодержащие отходы производства (свеклосахарного, 
ацетиленового, энергетического и др.). Оптимальные дозы мелиорантов должны 
определяться экспериментальным путем с учетом их химического состава и ней-
трализующей способности.

Цель исследований – изучение влияния различных видов и доз известковых 
мелиорантов на вынос и баланс основных элементов питания при возделывании 
кукурузы на зеленую массу.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводили на среднекислой дерново-подзолистой временно 
избыточно увлажненной супесчаной почве, развивающейся на рыхлой супеси, 
подстилаемой с глубины 0,53 м рыхлым песком (СПК «Чернавчицы», Брестский 
р-н). Кукурузу Mateus FAO 190 возделывали в звене севооборота: кукуруза – яро-
вой ячмень с подсевом клевера – клевер 1 г. п. – клевер 2 г. п.

Агрохимическая характеристика пахотного слоя почвы до закладки опыта име-
ла следующие показатели: рН – 4,5–4,9, гумус – 2,0–2,4 %, подвижные формы 
P2O5 – 254–411 мг/кг и K2O – 300–399 мг/кг, обменные CaO – 605–699 мг/кг и MgO – 
307–360 мг/кг. Согласно агрохимическим градациям [4], почва опытного участка 
по степени кислотности относится ко II группе и является среднекислой, а также 
имеет низкое содержание кальция и высокое – фосфора, калия и магния. 

Схема опыта предусматривала контроль (без применения удобрений 
имелиорантов) и внесение органических удобрений (ила очистных сооружений 
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Брестского филиала ГП «Белаэронавигация») в  качестве фона. Известковые 
мелиоранты (доломитовая мука, дефекат и мелиорант на основе карбидной 
извести) вносили под кукурузу на фоне 50 т/га ила очистных сооружений в дозах 
0,5, 1,0, 1,5 и 2,0, рассчитанных по гидролитической кислотности почвы.

Дефекат представляет собой фильтрационный осадок Жабинковского сахар-
ного завода. Мелиорант на основе карбидной извести получают путем обезво-
живания и подсушивания до состояния муки отхода производства ацетилена 
ИООО «Линде Газ Бел» (Брестский р-н) [7].

Изучаемые в опыте известковые материалы и удобрения имели следующие 
показатели (табл. 1): 

Таблица 1
Химический состав известковых мелиорантов, % (на естественную влажность)

Показатель Доломитовая
 мука Дефекат

Мелиорант на 
основе карбид-

ной извести

Ил очистных 
сооружений

Влажность 1,0 14,0 8,0 38,3
N следы 0,52 следы 1,60
P2O5 0,03 0,68 следы 0,59
К2O 0,13 0,77 0,40 0,03
CaO 35,00 39,20 60,98 1,24
MgO 21,00 следы 0,13 0,21

Опыт включал 14 вариантов в 4-кратной повторности. Общая площадь делян-
ки – 30 м2 и учетная – 20 м2. Предшественником кукурузы являлась вико-овсяная 
смесь. Учет урожайности и отбор образцов зеленой массы производился в фазу 
молочно-восковой спелости зерна. 

Содержания основных питательных элементов в растениеводческой продукции 
определяли согласно общепринятым ГОСТ и соответствующим методам анализа: 
массовая доля азота – титриметрическим методом по Кьельдалю (ГОСТ 13496.4-
93), массовая доля фосфора – фотометрическим методом (ГОСТ 26657-97 п.4), 
массовая доля калия – пламенно-фотометрическим методом (ГОСТ 30504-97), 
массовая доля кальция – комплексонометрическим методом (ГОСТ 26570-95 
п.2.1), массовая доля магния – атомно-абсорбционным методом (ГОСТ 30502-97).

Статистическую обработку результатов исследований выполняли методами 
дисперсионного анализа по Б. А. Доспехову [8]. Баланс элементов питания рас-
считывали согласно методике [9].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Согласно полученным результатам исследований, урожайность зеленой мас-
сы кукурузы за счет эффективного плодородия дерново-подзолистой супесчаной 
почвы составила 317 ц/га [10]. Внесение 50 т/га органических удобрений способ-
ствовало дополнительному росту данного показателя на 154 ц/га. Применение 
известковых мелиорантов позволило существенно увеличить урожай: до 498– 
537 ц/га – при использовании доломитовой муки, 502–568 ц/га – дефеката и 510–
569 ц/га – мелиоранта на основе карбидной извести.
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Урожайность зеленой массы определялась количеством доступных питатель-
ных веществ и активностью их поступления в растения. Как показали опытные 
данные, содержание элементов также зависело от дозы вносимых мелиорантов. 
В контрольном варианте зеленая масса накапливала в сухом веществе 0,94 % 
азота, 0,17 % фосфора, 1,74 % калия, 0,16 % кальция и 0,17 % магния (табл. 2). 
Применение ила очистных сооружений в дозе 50 т/га увеличивало содержание 
калия на 0,40 % и снижало содержание азота и кальция на 0,12 % и 0,02 % со-
ответственно.

При проведении известкования наиболее значимыми были условия азотно-
го и калийного питания. Внесение минимальных доз известковых мелиорантов 
(0,5  Нг) оказывало несущественное влияние на накопление азота в зеленой 
массе, тогда как полная, полуторная и двойная дозы обеспечивали достоверное 
увеличение показателя по сравнению с контролем в среднем на 0,26 % при при-
менении доломитовой муки, на 0,09 % – дефеката и на 0,21 % – мелиоранта на 
основе карбидной извести. 

Известковые мелиоранты способствовали росту содержания калия в зеленой 
массе. Различные их дозы вызывали значительное увеличение данного показа-
теля по сравнению с контрольным вариантом (в среднем на 0,46 %), в то время 
как по отношению к фону накопление элемента мало зависело от вида и дозы 
мелиоранта и по значениям не превышало ошибки опыта. 

В меньшей степени по вариантам опыта варьировало содержание фосфо-
ра и магния. Значения показателей данных элементов практически не зависели 
от вносимых видов и доз известковых мелиорантов и не выходили за пределы 
0,15–0,19 % и 0,18–0,22 % соответственно. 

Четких различий в накоплении кальция между исследуемыми видами и дозами 
мелиорантов выявлено не было. При применении доломитовой муки содержание 
элемента в зеленой массе кукурузы составило 0,16–0,23 %, дефеката – 0,19–
0,23 %, мелиоранта на основе карбидной извести – 0,20–0,24 %. 

Потребность кукурузы в элементах минерального питания для создания уро-
жая зеленой массы описывалась величиной хозяйственного (общего) выноса. Как 
пропашная культура, она усваивала из почвы значительные количества питатель-
ных элементов, особенно калия (138 кг/га) и азота (75 кг/га) (табл. 3). Внесение ор-
ганических удобрений в дозе 50 т/га способствовало увеличению продуктивности 
растений и выноса всех элементов в 1,3–1,8 раза. Использование в опыте извест-
ковых мелиорантов дополнительно наращивало величину выноса в 1,2–1,7 раза.

Минимальные дозы мелиорантов обеспечивали самые низкие значения хозяй-
ственного выноса среди произвесткованных вариантов. Вынос калия и азота не 
только был самым высоким в опыте, но и значительно зависел от дозы мелиоран-
тов, тогда как фосфора, кальция и магния – в меньшей степени варьировал по 
произвесткованным вариантам. При этом величина отчуждения элементов пита-
ния зеленой массой составила, кг/га: 101–180 азота, 20–26 фосфора, 243–332 ка-
лия, 20–33 кальция, 23–30 магния. 

Ввиду того, что общий вынос элементов питания довольно сильно зависит 
от ряда факторов (погодные условия в период вегетации, дозы применяемых 
удобрений и др.), был рассчитан показатель удельного (нормативного) выноса 
с 1 т растительной продукции. Его величина определялась урожайностью зеле-
ной массы и общим выносом питательных веществ. Соответственно, наиболее 
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существенным и вариабельным в опыте был удельный вынос калия и азота, 
и наименее – фосфора, кальция и магния. Самые низкие значения выноса азота 
(2,0–2,4 кг) и калия (4,9–5,8 кг) при увеличении доз доломитовой муки, дефека-
та и мелиоранта на основе карбидной извести приходились на стартовые дозы 
(0,5 Нг). В произвесткованных вариантах опыта нормативный вынос с 1 т зеленой 
массы кукурузы составил: 2,0–3,3 кг азота, 0,4–0,5 кг фосфора, 4,9–5,8 кг калия, 
0,4–0,6 кг кальция и 0,5 кг магния. 

Для оценки эффективности проведенного известкования дерново-подзолистой 
супесчаной почвы рассчитывали хозяйственный баланс основных макроэлемен-
тов на основе приходных и расходных статей с учетом непроизводственных по-
терь (табл. 4). Отношение поступления элементов питания к их выносу с урожаем 
характеризовалось показателем интенсивности баланса и указывало на наличие/
отсутствие дефицита того или иного элемента.

Расчеты показали, что отсутствие компенсации затрат на создание урожая ку-
курузы приводило к использованию почвенных ресурсов. При этом баланс элемен-
тов находился на уровне, кг/га: – 68 азота, –12 фосфора, –152 калия, –57 кальция 
и –24 магния. Внесение 50 т/га ила очистных сооружений в качестве органического 
удобрения и известкование на его фоне обеспечивали положительный баланс 
азота и фосфора с интенсивностью 207–261 % и 1150–1579 % соответственно. 
Наиболее заметным среди изучаемых мелиорантов было влияние различных доз 
дефеката, которое достигало максимальных величин в варианте с применением 
двойной его дозы (11,4 т/га). В данном случае положительный баланс азота 
составлял 511 кг/га и фосфора – 370 кг/га.

Ни в одном опытном варианте не удалось компенсировать вынос калия уро-
жаем зеленой массы, что говорит о необходимости дополнительного внесения ка-
лийных удобрений при проведении известкования дерново-подзолистой супесча-
ной почвы во избежание ухудшения ее плодородия. Дефицит элемента при этом 
находился на уровне 226–291 кг/га. Наибольшую интенсивность отрицательного 
баланса калия имели изучаемые дозы дефеката (16–34 %).

Несмотря на сильное выщелачивание и низкие запасы в почве, во всех вари-
антах (за исключением контрольного) был получен положительный баланс каль-
ция. При фоновом внесении органических удобрений (50 т/га) уровень данного 
показателя составлял 559 кг/га при интенсивности баланса 750 %. Известковые 
мелиоранты дополнительно увеличивали компенсацию выноса элемента с уро-
жаем в среднем в 5,7 раза. При этом ее значения росли при повышении доз 
мелиорантов. Наиболее значимый положительный баланс кальция отмечен при 
использовании дефеката (1687–5014 кг/га) и мелиоранта на основе карбидной 
извести (1770–5482 кг/га).

Баланс магния в опыте также был положительным. Решающую роль в данном 
случае сыграло высокое содержание элемента в почве и его приход с мелиоран-
тами. Так, следовые концентрации магния в дефекате и мелиоранте на основе 
карбидной извести имели балансовые значения на уровне фона – 65–77 кг/га. 
Интенсивность баланса для них составила 244–274 %. Разительные отличия в ве-
личинах получены при известковании доломитовой мукой. Расчеты показали, что 
компенсация выноса калия росла при увеличении доз мелиоранта и превысила 
значения, установленные для дефеката и мелиоранта на основе карбидной изве-
сти, в 18 раз. Интенсивность баланса также возрастала и находилась в среднем 
на уровне 3141 %.
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ВЫВОДЫ

Известкование дерново-подзолистой супесчаной почвы оказывало положи-
тельное влияние на создание урожая зеленой массы кукурузы, увеличивало обе-
спечение растений элементами питания, создавало условия для формирования 
положительного баланса элементов в системе почва-растение-удобрение.

Применение доломитовой муки, дефеката и мелиоранта на основе карбидной 
извести способствовало росту накопления основных макроэлементов в зеленой 
массе и величины их хозяйственного выноса (в среднем в 1,5 раза). Максимальные 
значения общего выноса элементов получены в вариантах с внесением двойных 
доз мелиорантов (158 кг/га азота, 23 кг/га фосфора, 311 кг/га калия, 31 кг/га каль-
ция, 29 кг/га магния). Нормативный вынос в произвесткованных вариантах в сред-
нем составил, кг/т: 2,7 азота, 0,4 фосфора, 5,5 калия, 0,5 кальция и 0,5 магния.

Доломитовая мука, дефекат и мелиорант на основе карбидной извести, вноси-
мые в 0,5, 1,0, 1,5 и 2,0 дозах по гидролитической кислотности почвы, компенсиро-
вали вынос питательных элементов растениями кукурузы (за исключением калия) 
и оказывали положительное влияние на их баланс. Положительный баланс и ин-
тенсивность баланса при известковании находились на уровне: 476 кг/га (231 %) 
азота, 293 кг/га (1385 %) фосфора, 3180 кг/га (3342 %) кальция, 71 кг/га (269 %) 
магния (для дефеката и мелиоранта на основе карбидной извести) и 1276 кг/га 
(3141 %) магния (для доломитовой муки). Применение известковых мелиорантов 
в дозах 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 Нг приводило к формированию отрицательного баланса 
калия. Дефицит элемента в среднем составил 267 кг/га при интенсивности ба-
ланса 17 %.
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THE INFLUENCE OF SOD-PODZOLIC SANDY LOAM SOIL LIMING 
ON THE NUTRIENT REMOVING AND BALANCE DURING CORN 
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ВВЕДЕНИЕ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

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

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

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

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

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

Таблица 1
Агрохимические свойства дерново-подзолистой рыхлосупесчаной почвы при 

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

Годы

Агрохимические показатели 

рНKCl гумус, %
P2O5 K2O Ca Mg

мг/кг почвы
озимый рапс

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ОБСУЖДЕНИЕ

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

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

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

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

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

Для оценки и предотвращения негативного воздействия на здоровье человека 
в Республике Беларусь регламентируется содержание серы в масле (СТБ-140086-

ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВ И ПРИМЕНЕНИЕ УДОБРЕНИЙ 



Почвоведение и агрохимия № 1(68) 2022

144

2004 «Масло рапсовое»). При содержании серы в масле выше 50 мг/кг, оно должно 
использоваться для технических целей, меньше 30 мг/кг – на продовольственные 
цели, меньше 15 мг/кг – на рафинированное масло очищенное; меньше 2 мг/кг – 
для детского питания. 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

LOAMY SAND SOIL

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

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

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

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

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

Сера входит в состав белков, ферментов, витаминов, фитонцидов, играет 
важную роль в окислительно-восстановительных процессах, участвует в про-
цессах дыхания и синтеза незаменимых аминокислот, в углеводном и азотном 
обмене. Сера активизирует процессы роста, способствует поглощению азота 
растениями, улучшает устойчивость к засухе, низким температурам, заболеваниям 
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и т. д. Недостаток серы в почве снижает содержание хлорофилла в листьях, 
задерживает деление и рост клеток растений. Из-за недостатка серы снижается 
не только урожайность подсолнечника, но и содержание масла в семенах.

При визуальном анализе дефицит серы часто путают с дефицитом азота. 
В обоих случаях наблюдается отставание растений в росте, что сопровождается 
общим пожелтением листьев. Сера в растении неподвижна и не перемещается 
из старых листьев к молодым. При дефиците серы первым часто желтеют 
молодые листья, тогда как при дефиците азота – старые. На почвах, бедных 
серой, необходимо планировать внесение этого элемента. Ведь потребность 
подсолнечника в сере втрое больше по сравнению с зерновыми. Недостаток 
серы в питании культуры проявляется на почвах легкого гранулометрического 
состава, с кислой реакцией почвенной среды, плохой аэрацией, с низким со-
держанием органического вещества [8]. Оптимизация питания серой улучшает 
усвоение растениями азота, увеличивает содержание масла и повышает урожай 
подсолнечника. 

По сравнению с кальцием поступление магния в растение намного меньше. 
Магний входит в состав хлорофилла и непосредственно участвует в фотосинтезе, 
поэтому его роль в жизни растений исключительна. Данный элемент является 
активатором и компонентом многих ферментов растений, запускающих целый ряд 
сложнейших процессов. Также магний улучшает использование и мобильность 
фосфора, увеличивает использование железа в растениях, ускоряет созревание 
семян и влияет на их качество.

Магний является мобильным элементом, и при его недостатке растение 
перемещает его из старых листьев к новым. Поэтому признаки дефицита, в первую 
очередь, проявляются на нижних старых листьях: жилки остаются зелеными, 
а  вот между ними лист желтеет и даже белеет, образуется хлороз. Желтые 
пятна между жилок затем превращаются в омертвелые участки и высушенные 
края. При  остром недостатке магния отмечается «мраморная» пятнистость, 
скручивание и пожелтение. Когда дефицит магния становится более ощутимым, 
хлорозная крапчатость поражает и молодые листья. В некоторых случаях листья 
отмирают и опадают. 

Недостаток магния в питании подсолнечника проявляется на песчаных почвах, 
имеющих кислую реакцию среды, а также при высоком содержании калия в поч-
ве и при низких температурах. Магниевые удобрения под подсолнечник вносят 
непосредственно в почву в дозе 50–80 кг/га MgO или проводят внекорневые 
подкормки.

В последние годы в Республике Беларусь, как и в других странах Европы, 
наблюдается уменьшение содержания серы в пахотных землях, а также в почвах 
сенокосов и пастбищ. Это связано с существенным снижением выбросов 
в атмосферу сульфатов промышленными предприятиями, применением 
высококонцентрированных удобрений и увеличением продуктивности 
сельскохозяйственных культур, а, следовательно, и повышением выноса серы 
с урожаем.

Результаты крупномасштабного обследования почв Беларуси последних 
туров свидетельствуют, что средневзвешенное содержание серы в пахотных 
почвах (среднее по всем областям) к 2013–2016 гг. снизилось до 6,19 мг/кг почвы 
(90,0 % почв низкой и средней степени обеспеченности серой, для сравнения 
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в 2009–2012 гг. – 88,7 %). Следует также отметить, что в 2016 г. средневзвешенное 
содержание серы различалось по областям: в Брестской области оно составило 
6,58, в Гомельской – 6,81, в Гродненской – 5,53, в Минской – 7,33 и в Могилевской – 
4,51 мг/кг почвы. На почвах сенокосов и пастбищ в Брестской области содержание 
серы составило 7,31 мг/кг почвы, в Гомельской – 8,17, в Гродненской – 6,68, 
Минской – 7,67 и Могилевской – 4,93 мг/кг почвы.

За последние четыре года поддерживающее известкование кислых почв 
проводилось недостаточно, не более чем на 58  % от потребности. Поэтому 
обозначилось небольшое снижение средневзвешенного содержания обменного 
магния, на пахотных землях на 8 мг, а на луговых землях на 14 мг MgO на кг почвы. 
Средневзвешенное содержание MgO в пахотных почвах Беларуси в настоящее 
время составляет 251 мг/кг, около 80 % площади характеризуется близкой к оп-
тимальной обеспеченности почв магнием. 

В то же время на 35,7 % площади пахотных земель отмечается высокое, местами 
избыточное, содержание обменного магния в почве. Повышенная обеспеченность 
магнием почв пахотных и луговых земель характерна для Витебской, Минской 
и Могилевской области, где больше суглинистых почв, с повышенной емкостью 
катионного обмена. В то же время в Гродненской области наблюдается самое 
низкое содержания MgО – 187 мг/кг почвы [1]. 

Сульфат магния бывает двух видов:
– гранулированный;
– кристаллический.
Гранулированный сульфат магния представляет собой серые гранулы 

размером от 1 до 5 мм. Удобрение хорошо растворяется в воде, подходит под 
все культуры.

Сульфат магния кристаллический делится на семиводный и одноводный. 
Магний сернокислый семиводный (сульфат магния MgSO4  · 7 H2O) марка В – 

кристаллический порошок белого цвета, содержит: MgO – 16,9 %, S – 13,5 %, Na2O – 
0,05 %, Fe – 0,001 %, Mn – 0,003 %. Производитель – Буйский химический завод.

Производители микроудобрений торговых марок «Интермаг» и «Доктор Грин», 
применяемых в Беларуси, рекомендуют в рабочий раствор добавлять сульфат 
магния. Сульфат магния кристаллический рекомендуется для внекорневой 
(листовой) подкормки всех сельскохозяйственных культур. Это удобрение имеет 
хорошую сыпучесть. К основным достоинствам данного удобрения относятся: 
отсутствие содержания свинца, кадмия, хлоридов и других опасных веществ 
для растений, совместимость со всеми видами пестицидов, оно не формирует 
осадок и не создает непредвиденных ситуаций с объединением их в баковой 
смеси с пестицидами, микроудобрениями, стимуляторами роста, оперативно 
решает проблему дефицита магния и серы, активизирует фотосинтетические 
и биохимические процессы у растений, повышает коэффициент использования 
биогенных элементов питания из почвы, обладает высокой эффективностью 
в сочетании с КАС, карбамидом и микроудобрениями, предупреждает опас-
ность ожогов растений карбамидом вследствие блокирования действия биурета 
(вредного вещества), которое находится в составе азотных удобрений, повышает 
стойкость посевов к неблагоприятным погодным условиям, обеспечивает 
повышение урожайности культур и качества полученной продукции (содержание 
белка и клейковины – в зерновых колосовых культурах; сахаристость – в сахарной 
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свекле; масличность – в подсолнечнике, рапсе и сое и др.). Норма расхода 
в баковой смеси – 3–8 кг/га.

В этой связи изучение удобрений, содержащих серу и магний, имеет особую 
актуальность. Цель исследований – определить эффективность применения 
сульфата магния при возделывании подсолнечника на рыхлосупесчаной почве 
в условиях Гродненской области.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Полевые исследования на посевах подсолнечника проводили в 2020–2021 гг. 
на дерново-подзолистой рыхлосупесчаной почве, подстилаемой с глубины 35 см 
связной супесью, в КПСУП «Гродненская птицефабрика» Гродненского района 
Гродненской области.

Агрохимическая характеристика пахотного горизонта опытных участков перед 
закладкой опыта была следующая: содержание гумуса – 1,74–1,89 %; рН – 5,71–
5,84; содержание подвижных форм Р2О5 – 165–195 и К2О – 191– 218 мг/кг почвы, 
обменных форм Са – 925–1131 и Мg – 85–125 мг/кг почвы; обеспеченность почвы 
подвижными соединениями микроэлементов: бора (0,54 мг/кг почвы), марганца 
(1,0 М КСl) (3,1 мг/кг) и подвижного цинка (4,1 мг/кг почвы) – средняя, меди (1,0 М 
НСl) (1,3 мг/кг) – низкая; бонитировочный балл плодородия участка – 37,4.

В качестве основного удобрения под подсолнечник с осени под зяблевую 
вспашку вносили 60 кг/га Р2О5 в виде аммонизированного суперфосфата (8 % N, 
30 % Р2О5), весной под культивацию – 210 кг/га д. в. хлористого калия (60 % К2О), 
под предпосевную обработку почвы – КАС – 32–80 кг/га д. в., в подкормку в фазу 
4–5 листьев – карбамид (46 % N) – 46 кг/га д. в.

Предшественником подсолнечника была озимая тритикале. Посев проводили 
в третьей декаде апреля сеялкой точного высева «MONOSEM» с нормой высева 
семян 72 тыс. шт./га с шириной междурядья 70 см, глубина заделки семян – 4–5 см. 

Агротехника возделывания подсолнечника в опыте была общепринятой, 
с включением интегрированной системы мер защиты растений от сорняков 
почвенным гербицидом Гардо Голд, СЭ – 3,8 л/га, норма расхода рабочей жид-
кости – 200 л/га, обработка фунгицидом Пиктор, КС – 0,5 л/га в фазу начало цве-
тения. В 2020 г. уборка проводилась в третьей декаде сентября без десикации при 
влажности 17–19 %, в 2021 г. в третьей декаде сентября проводилась десикация 
Голден Ринг, ВР – 2 л/га. Влажность при уборке в первой декаде октября 
составляла 14–16 %.

Закладка и проведение полевых опытов проводились согласно методике 
исследований со всеми требованиями, предъявляемыми к опыту. Повторность 
опыта – 4-кратная. Общая площадь делянки составляла 84 м2 (5,6 · 15), учетная 
площадь – 54,6 м2 (4,2 · 13). Уборка подсолнечника проводилась поделяночно 
вручную, общий массив в 2020 г. площадью 70 га – зерноуборочным комбайном 
фирмы CLAAS-Lexion 580 с кукурузной приставкой, в 2021 г. площадью 190 га – 
зерноуборочным комбайном JOHN DEERE 9680 WTS с подсолнечниковой жаткой 
Falcon 1270 (производитель «Ростсельмаш»). 

Объектом исследования являлся среднеранний гибрид подсолнечника 
PIONEER – П63ЛЛ06: простой линолевый гибрид, вегетационный период – 112 дней  
(RM 41). Данный гибрид включен в государственный реестр в 2017 г., районирован 
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для выращивания в Брестской, Гомельской, Гродненской, Минской областях и ха-
рактеризуется следующими параметрами: высота растений ниже средней, высо-
кая урожайность и масличность, хорошая устойчивость к ложной мучнистой росе, 
высокая стойкость к полеганию.

Все результаты исследований подвергали статистической обработке 
с использованием дисперсионного анализа.

В исследованиях также применяли борное удобрение Интермаг Бор (произ-
водитель Intermag) Удобрение содержит 11 % (150 г/л) бора в легкоусваиваемой, 
органической форме (борэтаноламин). 

Схема опыта была следующей:
1. N126P60K210 – Фон. 
2. Фон + Сульфат магния 15 кг ф. в. (внесение в почву).
3. Фон + Сульфат магния 5 кг ф.в. + 5 кг ф. в. + 5 кг ф. в. (некорневая подкормка).
4. Фон + Интермаг Бор 1,0 л/га + 1,5 л/га +(1,0 л/га + Пиктор 0,5 л/га).
5. Фон + (Сульфат магния 5 кг ф. в. + Интермаг Бор 1,0 л/га) + (Сульфат магния 

5 кг ф. в. + Интермаг Бор 1,5 л/га) + (Сульфат магния 5 кг ф. в. + Интермаг Бор 
1,0 л/га + Пиктор 0,5 л/га).

Почвенное внесение сульфата магния проводили в основной прием однократно 
перед посевом подсолнечника. Некорневая подкормка проводилась в 3 срока: 
первая подкормка – в фазу 5–6 листьев, вторая подкормка – в фазу 10–12 ли-
стьев, третья – в фазу начала цветения. В хозяйстве проводится три подкормки 
борными удобрениями и одна обработка фунгицидом Пиктор.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Урожайность семян в 2021 г. была выше по сравнению с 2020 г., что связано 
с более благоприятными погодными условиями, которые сложились в 2021 году. 
В 2020 г. урожайность семян подсолнечника изменялась от 20,2 (фоновый вари-
ант) до 32,5 ц/га. В 2021 г. она составила 30,7–42,7 ц/га. В среднем за два года при 
соблюдении всех элементов технологии возделывания подсолнечника получена 
урожайность семян на уровне 25,8–37,6 ц/га (табл. 1).

Внесение азотных, фосфорных и калийных удобрений обусловило получение 
25,8 ц/га семян подсолнечника. Установлено, что внесение под подсолнечник 
сульфата магния в почву в дозе 15 кг/га не оказало достоверного влияния на 
урожайность. В этом варианте получено 26,1 ц/га семян подсолнечника. Однако, 
при внесении этого удобрения в три некорневые подкормки в дозе 5 кг/га, прибавка 
урожайности составила 2,3 ц/га, или 8,9 % относительно фонового варианта. В этом 
варианте в среднем за два года получена урожайность семян 28,1 ц/га. Известно, 
что подсолнечник очень требователен к бору [9]. В вариантах с внесением борного 
удобрения Интермаг Бор и фунгицида Пиктор, а также борного удобрения, сульфа-
та магния и фунгицида получена в среднем за два года максимальная урожайность 
семян подсолнечника 36,4–37,6 ц/га. Прибавка относительно фонового варианта 
составила 10,6–11,8 ц/га, или 41,1–45,7 %.

Качество семян подсолнечника оценивается содержанием масла в семенах. 
Важно отследить, как влияют применяемые удобрения на данный показатель. 
За годы исследований масличность семян подсолнечника колебалась от 45,9 до 
48,9 % (табл. 2).
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Таблица 1
Влияние удобрений на урожайность семян подсолнечника

Вариант

Годы В 
среднем 
за два 
года

Прибавка  
к фону

2020 2021
ц/га %

1. Фон – N126P60K210 20,2 31,4 25,8 – –
2. Фон + MgSO4 (15 кг/га ф. в.) 21,5 30,7 26,1 0,3 1,2
3. Фон + MgSO4  
(5кг/га + 5 кг/га + 5 кг/га ф. в.) 22,9 33,3 28,1 2,3 8,9

4. Фон + Интермаг Бор 1,0 л/га + 1,5 л/га + 
(1,0 л/га + Пиктор 0,5 л/га) 31,9 40,9 36,4 10,6 41,1

5. Фон + (MgSO4 5 кг ф. в + Интермаг Бор 
1,0 л/га) +( MgSO4 5 кг ф. в + Интермаг 
Бор 1,5 л/га) + (MgSO4 5 кг ф. в + 
Интермаг Бор 1,0 л/га + Пиктор 0,5 л/га)

32,5 42,7 37,6 11,8 45,7

НСР05 1,5 1,8 – – –

Таблица 2
Влияние минеральных удобрений на масличность семян подсолнечника

Вариант

Годы В 
среднем 
за два 
года

Прибавка 
к фону,

%2020 2021

1. Фон – N126P60K210 46,5 45,9 46,2
2. Фон + MgSO4 (15 кг/га ф. в.) 46,8 46,4 46,6 0,4
3. Фон + MgSO4 (5кг/га+5 кг/га+5 кг/га ф. в.) 47,4 46,8 47,1 0,9
4. Фон + Интермаг Бор 1,0 л/га + 1,5 л/га + 
(1,0 л/га + Пиктор 0,5 л/га) 48,7 47,7 48,2 2,0

5. Фон + (MgSO4 5 кг ф. в + Интермаг Бор 
1,0 л/га) +( MgSO4 5 кг ф. в + Интермаг 
Бор 1,5 л/га) + (MgSO4 5 кг ф. в + 
Интермаг Бор 1,0 л/га + Пиктор 0,5 л/га) 

48,9 48,1 48,5 2,3

НСР05 1,2 1,1 – –

При внесении сульфата магния на фоне применения азотных, фосфорных 
и калийных удобрений наблюдалась лишь тенденция к увеличению масличности 
семян подсолнечника. Данный показатель в этих вариантах составил в среднем 
за два года 46,6–47,1  %. Максимальная масличность семян подсолнечника 
в исследованиях 48,2–48,5 % получена в вариантах с совместным внесением 
удобрения Интермаг Бор в три некорневые подкормки и фунгицида Пиктор, а так-
же удобрения Интермаг Бор, сульфата магния и фунгицида Пиктор. Относительно 
фонового варианта масличность семян увеличилась на 2,0–2,3 %.
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Расчет экономической эффективности производства семян подсолнечника по 
технологической карте с учетом 20 % амортизации и текущих цен на 01.12.2021 г. 
при закупочной цене 1330 руб./т, показал, что производственные затраты на 
1 га при возделывании подсолнечника по интенсивной технологии в варианте 
с внесением удобрений Интермаг Бор, сульфат магния и фунгицида составляют 
около 1900 руб./га. За счет собственной переработки маслосемян и продажи 
масла, уровень рентабельности можно увеличить еще на 20–30 %. 

ВЫВОДЫ

На основании проведенных исследований установлено, что подкормка 
подсолнечника, возделываемого на дерново-подзолистой рыхлосупесчаной 
почве, подстилаемой связной супесью, удобрением сульфат магния в дозе  
5 кг/га, оказывает положительное влияние на урожайность семян подсолнечника. 
Применение удобрения увеличило урожайность на 2,3 ц/га, или 8,9 %. При внесе-
нии сульфата магния в дозе 5 кг/га с удобрением Интермаг Бор 1л/га + 1,5 л/га + 
1 л/га в некорневые подкормки и фунгицида Пиктор 0,5 л/га обеспечило повышение 
урожайности семян подсолнечника на 11,8 ц/га, или 45,7 %, масличность семян 
увеличилась на 2,3 % по отношению к фону.
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The article presents the results of field studies on the effectiveness of magnesium 

sulfate in sunflower crops. It was found that the combined application of boron fertilizer 
Intermag Boron and magnesium sulfate in three foliar top dressing and Pictor fungicide 
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МИКРОЭЛЕМЕНТНЫЙ СОСТАВ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ 
КУЛЬТУР, ПРОИЗРАСТАЮЩИХ НА ТЕРРИТОРИИ 

РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ

Е. Н. Богатырева, Т. М. Серая, Ю. А. Белявская, 
 Т. М. Кирдун, О. М. Бирюкова, М. М. Торчило

Институт почвоведения и агрохимии, 
 г. Минск, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

Общеизвестно, что микроэлементы в небольших количествах играют важную 
роль в протекании биохимических и физиологических процессов в растениях. 
Помимо эссенциальных, т.  е. жизненно необходимых микроэлементов (Со, 
Mn, Zn, Cu и ряд других), в растениях накапливаются кадмий и свинец, для 
которых до сих пор не выяснено значение в функционировании растительного 
организма; при этом установлены различные паталогические нарушения как 
в растениях, так и в  живых организмах под влиянием этих элементов даже 
при наличие в небольшом количестве. Хотя имеются данные о жизненной 
необходимости свинца для животных [1]. Следует иметь в виду, что разница 
между достаточными концентрациями микроэлементов в растениях, как 
необходимыми компонентами питания и их токсичным накоплением, не всегда 
довольно большая. Поэтому понятие «тяжелые металлы» достаточно условно 
и близко к понятию «микроэлементы», хотя и не тождественно ему. В данной 
работе мы будем использовать термин «микроэлементы», исходя из того, что 
если Cd и Pb присутствуют в растениях в концентрациях ниже установленных 
нормативов, то они не опасны для животных и человека. 

Основным фактором, влияющим на поступление микроэлементов в растения, 
является их содержание в почве, и прежде всего, запасы физиологически доступных 
подвижных форм. К настоящему времени выявлено, что по мере повышения уровня 
эффективного плодородия почв и роста урожайности сельскохозяйственных 
культур подвижность ряда элементов в почвах уменьшается, что может сказать-
ся на нормальном развитии растений, их качестве и продуктивности. В работах 
[2–6] показано, что содержание обменного марганца, подвижного железа 
и цинка снижалось при уменьшении кислотности почв. Согласно последнему 
туру обследования почв сельскохозяйственных земель Республики Беларусь 
средневзвешенное содержание меди в пахотных почвах составляет 1,83 мг/кг, при 
этом доля первой и второй групп обеспеченности с содержанием менее 3,0 мг/кг 
достигает 88,5 % [7, 8]. Почвы пахотных земель также недостаточно обеспечены 
цинком – при средневзвешенном содержании 3,0 мг/кг его дефицит проявляется 
на 90,8 % площади.

Сельскохозяйственные культуры, возделываемые на почвах пахотных земель, 
являются первичным звеном в пищевой цепи растения – корма – животные – 
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продукты животноводства – человек. В  Республике Беларусь изучению 
содержания микроэлементов в сельскохозяйственных культурах и оптимизации их 
питания путем применения микроудобрений посвящено множество исследований 
[3, 4, 9–12]. Однако следует отметить, что преобладающее количество 
работ направлено на изучение концентрации Zn, Cu, Со и Mn в почвах 
и сельскохозяйственных культурах, в то время как по остальным элементам 
имеются лишь фрагментарные сведения. 

В связи с внедрением на предприятиях АПК интенсивных технологий 
и появлением новых высокоурожайных сортов культур информация о среднем 
содержании микроэлементов в основной и побочной продукции и степени их 
варьирования в сельскохозяйственных культурах не теряет своей актуальности. 

Цель исследований – установление микроэлементного состава сельско-
хозяйственных культур, произрастающих на территории Республики Беларусь. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Растительные образцы отбирали при проведении маршрутных обследований 
по областям республики в 2015–2016 гг., а также в полевых опытах РУП «Ин-
ститут почвоведения и агрохимии» за это же время в период полной спелости 
зерна и семян.

При проведении маршрутных обследований отбор образцов растений 
проводили в производственных посевах методом конверта в 5 разных точках 
с расстоянием 150–200 м между ними с площадок размером 0,25 м2 при помощи 
метровки. Отобранные пробные снопы растительных образцов снабжали 
этикетками и упаковывали в мешки или бумагу с последующим высушиванием 
до воздушно-сухого состояния. После подсушивания растительные пробы 
обмолачивали вручную; из каждого образца отбирали пробу для определения 
содержания микроэлементов в зерне (семенах) и соломе. 

В растительных образцах содержание микроэлементов определяли в зольном 
остатке после сухой минерализации при температуре 525–530 °С методом 
атомно-абсорбционной спектроскопии на атомно-абсорбционном спектрометре 
ICE 3000 Series согласно [13]. При статистической обработке полученных 
результатов рассчитывали доверительный интервал для среднего значения 
(±t05sx̅) и коэффициент вариации (V, %) с использованием программы Microsoft 
Excel 2010.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные данные свидетельствовали о значительной вариабельности 
содержания микроэлементов в основной и побочной продукции сельско-
хозяйственных культур не только в зависимости от видового состава, но 
и  в пределах одной культуры, что обусловлено сортовыми особенностями, 
различными почвенно-климатическими условиями, обеспеченностью элементами 
питания и другими факторами при их возделывании в производственных условиях. 
Согласно градации, представленной в работе [14], только содержание меди (6–
44 %), цинка (8–34 %) и марганца (14–42 %) в зерне (семенах) исследуемых 
культур находилось в пределах нормального варьирования (табл. 1). 
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Коэффициенты вариации содержания железа в зерне (семенах) составили 
29–40 % и были в пределах верхней нормы нормальной вариабельности (за 
исключением зерна озимых пшеницы и тритикале – 49–50 % – значительная 
вариация). По остальным элементам (Ni, Co, Cd, Pb, Cr) в зерне (семенах) разме-
ры варьирования между минимальными и максимальными значениями достигали 
больших размеров – 29–86 % (группы вариабельности от нормальной до очень 
большой). В отличие от зерна, относительные колебания концентраций всех 
изучаемых микроэлементов в соломе были достаточно широкими, в пределах 
18–96 %, вариабельность оценивалась от нормальной до очень большой (табл. 2). 

Определено, что содержание железа в отобранных образцах зерна и семян 
разных культур было в пределах 7,3–68,9 мг/кг, меди – 1,01–18,9 мг/кг, цинка – 
11,8–51,0 мг/кг, марганца – 3,7–45,1 мг/кг, кадмия – 0,001–0,150 мг/кг, свинца – 
0,01–1,46 мг/кг, никеля – 0,02–0,64 мг/кг, кобальта – 0,02–0,99 мг/кг, хрома – 
0,02–1,66 мг/кг. В соломе исследуемых культур концентрация железа находилась 
на уровне 9–212 мг/кг, меди – 0,70–15,9 мг/кг, цинка – 2,2–44,7 мг/кг, марганца – 
3,4–118 мг/кг, кадмия – 0,001–0,42 мг/кг, свинца – 0,03–2,77 мг/кг, никеля – 0,05– 
1,47 мг/кг, кобальта – 0,04–1,87 мг/кг, хрома – 0,08–4,06 мг/кг. 

В расчете на средние показатели наиболее высокая аккумуляция железа 
(42,3–44,2 мг/кг) отмечена в семенах ярового и озимого рапса при наименьшем 
его содержании в зерне озимой ржи и гречихи (17,4–18,6 мг/кг). При этом солома 
рапса, наоборот, из всех исследуемых культур характеризовалась самой низкой 
концентрацией этого элемента (32–35 мг/кг) при максимуме в побочной продукции 
кукурузы и подсолнечника (77–99 мг/кг). 

Цинк и марганец также максимально накапливались в растительных остатках 
кукурузы и подсолнечника (15,1–16,4 мг/кг и 31,8–40,6 мг/кг соответственно) при 
минимальных показателях по Zn (6,1 мг/кг) в соломе озимого рапса и яровой пшеницы; 
Mn (14,4–17,8 мг/кг) – в соломе яровых и озимых зерновых культур (за исключением 
побочной продукции овса). В то же время в зерне кукурузы аккумулировалось 
наименьшее количество цинка (17,3 мг/кг) и марганца (5,2 мг/кг); наибольшее 
содержание Zn (38,0 мг/кг) отмечено в семенах ярового рапса, Mn – в зерне овса 
и семенах ярового рапса (24,5–24,6 мг/кг). 

Больше всего меди содержалось в семенах (14,1 мг/кг) и побочной продукции 
(8,54 мг/кг) подсолнечника при наименьшем содержании в зерне кукурузы  
(1,94 мг/кг) и соломе озимых тритикале и пшеницы (1,82–1,86 мг/кг).

Никель практически в одинаковых количествах накапливался в зерне всех изуча-
емых сельскохозяйственных культур, варьируя в пределах 0,17–0,25 мг/кг при более 
высокой концентрации в зерне кукурузы и семенах подсолнечника (0,28–0,30 мг/кг). 
Довольно близким уровнем поглощения никеля (0,31–0,42 мг/кг) характеризовалась 
и побочная продукция, за исключением соломы яровой пшеницы, в которой 
накопление этого элемента составило всего 0,22 мг/кг, и растительных остатков 
кукурузы с его максимальной концентрацией на уровне 0,58 мг/кг. 

Кобальт в наибольшей степени аккумулировался в семенах озимого рапса 
и подсолнечника – 0,42–0,46 мг/кг, далее по уровню накопления этого элемента 
следовали семена ярового рапса и зерно озимых пшеницы и ржи (0,31–0,36 мг/кг), 
затем яровых культур, озимой тритикале, кукурузы и гречихи (0,16–0,25 мг/кг). 
По соломе наиболее высокий показатель по его поглощению установлен для озимого 
рапса (1,20 мг/кг), наименьший – для озимой тритикале и гречихи (0,37–0,41 мг/кг). 

ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВ И ПРИМЕНЕНИЕ УДОБРЕНИЙ 



Почвоведение и агрохимия № 1(68) 2022

170

Меньше всего хрома по сравнению с другими культурами (0,19 мг/кг) 
содержалось в зерне гречихи, больше всего (0,76 мг/кг) – в зерне озимой 
пшенице. В побочной продукции максимальное поглощение хрома (1,01– 
1,58 мг/кг) отмечено для озимой пшеницы, кукурузы и подсолнечника; промежу-
точное положение занимала солома яровых зерновых культур, озимых тритикале 
и ржи (0,56–0,72 мг/кг) при минимальной концентрации в гречихе, озимом и яро-
вом рапсе (0,41–0,46 мг/кг). 

Что касается кадмия, то, несмотря на некоторую вариабельность, его среднее 
содержание в зерне сельскохозяйственных культур не превышало 0,07 мг/кг. 
В побочной продукции наиболее сильно этот элемент аккумулировался в кукурузе 
и яровом рапсе (0,15–0,17 мг/кг), в наименьшей степени – в соломе озимой три-
тикале, яровой пшеницы и гречихи (0,04–0,06 мг/кг).

Из полученных данных следует, что минимальным накоплением свинца как 
в семенах (0,13 мг/кг), так и в растительных остатках (0,20 мг/кг) характеризовался 
подсолнечник; максимальная его аккумуляция на уровне 0,58 и 2,01 мг/кг 
соответственно отмечена в озимом рапсе.  

Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о потенциальных 
возможностях варьирования микроэлементного состава как вегетативных, 
так и репродуктивных органов сельскохозяйственных культур при довольно 
значительной разнице между минимальным и максимальным содержанием 
изучаемых элементов. В Республике Беларусь в соответствии с действующими 
документами [15, 16] для обеспечения безопасности кормов и пищевой продукции 
регламентируется только содержания кадмия и свинца в растениеводческой 
продукции, для остальных изучаемых микроэлементов допустимые уровни (ДУ) 
отсутствуют. В расчете на средние показатели содержание кадмия и свинца 
в основной и побочной продукции исследуемых культур не превышало ДУ, 
установленных для зерна на пищевые и кормовые цели, а также для грубых 
кормов. Однако концентрация кадмия в некоторых отобранных образцах зерна 
озимой пшеницы и кукурузы, а также в семенах подсолнечника и ярового рапса 
была выше регламентируемого норматива при их использовании на пищевые 
цели. Накопление свинца в некоторых пробах всех изучаемых яровых и озимых 
зерновых культур также превышало гигиенические требования безопасности 
к пищевой продукции. Что касается соломы, то больше ДУ, установленного для 
грубых кормов, этот элемент накапливался только в яровой пшенице.

В целом по величинам абсолютного содержания в зерне и соломе 
микроэлементы образуют практически идентичные ряды: 

– зерно: Fe > Zn > Mn > Cu > Pb, Cr, > Co > Ni > Cd;
– солома: Fe > Mn > Zn > Cu > Cr, Pb > Co > Ni > Cd.
Отмечено, что только для Zn и Cu характерен более высокий уровень 

содержания в репродуктивных органах (зерне, семенах) при меньшей аккумуляции 
в вегетативных органах (соломе), за исключением кукурузы, растительные остатки 
которой содержали в 2,1 раза больше меди по сравнению с основной продукцией. 
Согласно [17] эти элементы можно отнести к группе безбарьерного накопления, 
т. е. их содержание в зерне больше, чем в соломе. Марганец аккумулировался 
в основной продукции изучаемых культур в соответствии с  предложенной 
группировкой по практически безбарьерному типу – его накопление в зерне 
и соломе было довольно близким. Только, как и в случае с цинком и медью, 



171

между его концентрацией в зерне и растительных остатках кукурузы установлена 
большая разница – содержание этого элемента в листостебельной массе было 
в 7,8 раз выше по сравнению с зерном. Остальные изучаемые элементы относятся 
к группе барьерного накопления, поскольку более интенсивно накапливались 
в побочной продукции сельскохозяйственных культур, что указывает на суще-
ствование определенных барьеров по их перемещению в генеративные органы.

Оценка возможного выноса микроэлементов основной и побочной продукцией 
сельскохозяйственных культур на основании полученных экспериментальных 
данных представлена в таблице 3. 

Таблица 3
Хозяйственный вынос микроэлементов урожаем  

сельскохозяйственных культур

Культура 
Урожай-
ность, 

ц/га

Вынос микроэлементов, г/га

Fe Cu Zn Mn Cd Pb Ni Co Cr

зерновые культуры
Озимая пшеница 35,1 236 15 82 85 0,46 3,6 1,5 2,5 5,9
Озимое тритикале 28,7 217 14 86 78 0,19 3,2 1,6 1,6 3,0
Озимая рожь 24,3 180 14 77 83 0,34 3,0 1,4 2,0 2,7
Яровая пшеница 27,0 155 16 66 87 0,23 4,1 1,1 1,8 2,3
Яровой ячмень 27,0 243 15 75 64 0,36 3,3 1,7 2,2 2,7
Овес 24,9 208 12 71 116 0,28 2,4 1,7 2,0 2,7
Кукуруза 57,9 602 30 162 231 1,19 5,8 4,3 4,0 9,5
Гречиха 10,3 128 15 58 87 0,20 1,3 1,1 1,4 1,5

масличные культуры
Озимый рапс 17,1 163 11 59 87 0,33 6,8 1,3 4,2 1,7
Яровой рапс 12,8 152 13 78 88 0,51 3,8 1,3 2,6 1,7
Подсолнечник 30,0 495 82 174 207 0,65 1,4 2,7 5,2 6,2

При расчете хозяйственного выноса элементов взята средняя урожайность 
зерна (семян) по Республике Беларусь за 2018–2020 гг. согласно [18], 
урожайность соломы зерновых и крестоцветных культур принята на уровне 
3,5 т/га га, растительных остатков подсолнечника и кукурузы на зерно – 6 т/га. 
Определено, что наиболее высокий вынос изучаемых элементов характерен 
для кукурузы и подсолнечника, наименьший – для гречихи, что обусловлено их 
накоплением в основной и побочной продукции и биологической продуктивностью 
возделываемых культур.  

При отчуждении с почв пахотных земель только основной продукции 
в зависимости от вида заделанной соломы в почву на гектарную площадь поступит 
больше всего железа (94–499 г), затем марганца (42–205 г), цинка (18–83 г) и меди 
(5,4–43 г) при близких значениях кобальта (1,1–4,0 г) и свинца (1,0–5,9 г). Возрат 
хрома составит 1,2–8,0 г/га при минимальном поступлении никеля (0,6–2,9 г/га) 
и кадмия (0,12–0,86 г/га) (табл. 4).
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Таблица 4 
Возможное поступление в почву микроэлементов при запашке соломы 

сельскохозяйственных культур, г/га (на стандартную влажность)

Солома Fe Cu Zn Mn Cd Pb Ni Co Cr

зерновые культуры
Озимой пшеницы 158 5,5 22 45 0,26 2,1 1,0 1,4 3,6
Озимой тритикале 168 5,4 27 42 0,12 2,0 1,1 1,1 2,1
Озимой ржи 144 6,2 30 52 0,29 2,0 0,9 1,4 1,9
Яровой пшеницы 109 6,1 18 47 0,15 2,8 0,6 1,4 1,6
Ярового ячменя 168 7,4 26 43 0,29 2,5 1,1 1,6 2,1
Овса 126 6,2 26 64 0,21 1,9 1,2 1,5 1,8
Кукурузы 499 21 76 205 0,86 3,6 2,9 3,0 8,0
Гречихи 112 10 40 70 0,18 1,1 0,9 1,2 1,4

масличные культуры
Озимого рапса 94 6,4 18 58 0,26 5,9 0,9 3,5 1,2
Ярового рапса 103 8,2 34 59 0,44 3,4 1,0 2,3 1,3
Подсолнечника 388 43 83 160 0,45 1,0 1,8 4,0 5,1

ВЫВОДЫ

Определен микроэлементный состав основной и побочной продукции 
сельскохозяйственных культур, возделываемых в Республике Беларусь. В зави-
симости от их видового состава среднее содержание железа в зерне и семенах 
составило 17,4–44,2 мг/кг, меди – 1,94–14,1 мг/кг, цинка – 17,3–38,0 мг/кг, марганца– 
5,2–24,6 мг/кг, кадмия – 0,023–0,069 мг/кг, свинца – 0,13–0,58 мг/кг, никеля – 0,17–
0,30 мг/кг, кобальта – 0,16–0,46 мг/кг, хрома – 0,19–0,76 мг/кг. В соломе исследуемых 
культур в среднем накапливалось: Fe – 32–99 мг/кг, Cu – 1,82–8,54 мг/кг, Zn – 6,1–
16,4 мг/кг, Mn – 14,4–40,6 мг/кг, Cd – 0,04–0,15 мг/кг, Pb – 0,20–2,01 мг/кг, Ni – 0,22–
0,58 мг/кг, Со – 0,37–1,20 мг/кг, Cr – 0,41–1,58 мг/кг.

По накоплению в зерне (семенах) сельскохозяйственных культур цинк и медь 
относятся к безбарьерному типу; марганец – к практически безбарьерному 
(кроме кукурузы, растительные остатки которой содержали Cu и Mn в 2,1 и 7,8 
раз соответственно больше по сравнению с зерном); остальные элементы (Fe, 
Cd, Pb, Ni, Со, Cr) – к барьерному типу.

Наиболее высокий вынос изучаемых элементов характерен для кукурузы и 
подсолнечника, наименьший – для гречихи. При запашке побочной продукции 
в зависимости от ее вида в почву на 1 га поступит 94–499 г железа, 42–205 г 
марганца, 18–83 г цинка, 5,4–43 г меди, 1,1–4,0 г кобальта, 1,2–8,0 г хрома, 1,0–
5,9 г свинца, 0,6–2,9 г никеля, 0,12–0,86 г кадмия.
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г. Минск, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время остаются актуальными разработки по совершенствованию 
основ рационального, агрохимически и экологически безопасного применения 
различных видов, перспективных форм и доз микроудобрений, которые 
обеспечивают получение оптимальной в конкретных почвенно-климатических 
условиях величины урожая культур с улучшенными показателями биологического 
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и хозяйственного качества. Применение микроудобрений является неотъемлемой 
составляющей современных технологий возделывания сельскохозяйственных 
культур. Все большее значение в сельскохозяйственной практике приобретает 
применение биостимуляторов роста растений. И в свете экологизации всё большее 
количество производителей сельскохозяйственной продукции интересует 
природные, более органические препараты, к числу которых относится и класс 
препаратов на основе гуминовых кислот. Регуляторы роста растений обладают 
тройным действием: стимуляция физиологических процессов, повышение 
устойчивости растений к действию неблагоприятных факторов и усиление 
неспецифического иммунитета [1–5].

При возделывании сельскохозяйственных культур по интенсивным 
технологиям применяются некорневые подкормки микроудобрениями в форме 
органоминеральных или хелатных соединений микроэлементов, что связано 
с их высокой эффективностью в любых почвенно-агрохимических условиях 
и хорошей совместимостью с регуляторами роста и средствами защиты растений. 
Некорневые обработки вегетирующих растений хелатными микроэлементными 
препаратами весьма актуальны при дифференцированном применении 
удобрений с учетом пестроты почвенного плодородия и строго в соответствии 
со специфическими особенностями каждой культуры в потребности питательных 
веществах на разных стадиях роста и развития [6–9].

В лаборатории микроэлементов разработаны различные марки жидких 
микроудобрений с биостимулятором МикроСтим, которые в своем составе наряду 
с хелатами металлоэлементов содержат регулятор роста стимулирующего 
действия [10]. Микроудобрения МикроСтим представляют собой водорастворимые 
концентраты, приготовленные на основе хелатов металлоэлементов цинка, 
меди, кобальта и марганца, а также бора и молибдена в органоминеральной 
форме с добавлением регулятора роста – гидрогумина или гидрогумата или иных 
гуминовых веществ. Применение МикроСтим позволит обеспечивать полную 
потребность растений в микроэлементах с момента прорастания семян и на 
протяжении вегетации, а также стимулировать рост и развитие растений, снизить 
заболеваемость. 

Цель исследований – изучение эффективности жидких хелатных 
микроудобрений с биостимулятором МикроСтим при внесении в некорневые 
подкормки в период вегетации сельскохозяйственных культур на дерново-
подзолистых почвах.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

В период с 2006 по 2018 гг. изучалась эффективность внесения различных 
доз микроудобрений МикроСтим в некорневые подкормки сельскохозяйственных 
культур на дерново-подзолистых почвах. Исследования проводили с учетом 
свойств почв, содержание в них микроэлементов, биологических особенностей 
культур и их отзывчивости на вносимые микроэлементы.  

В СПК «Щомыслица» Минского района на дерново-подзолистой 
легкосуглинистой почве проведены исследования с озимой пшеницей Тонация, 
яровой пшеницей Мунк, яровым ячменем Атаман и люпином узколистным 
Прывабны. 
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Агрохимические показатели пахотного слоя почвы полевых опытов: 
– озимая пшеница: рН – 5,68, гумус – 1,98 %, Р2О5 

 – 256, К2О – 256, Mn обм. – 
2,3, Cu – 1,93, Zn – 2,74 мг/кг почвы; 

– ячмень: рН – 5,85, гумус – 1,99 %, Р2О5 – 324, К2О – 227, Mn обм. – 2,3, Cu – 
1,93, Zn – 2,74 мг/кг почвы; 

– яровая пшеница: рН – 6,08, гумус – 2,25 %, Р2О5 – 350, К2О – 240, Mn обм. – 
1,8, Cu – 1,21, Zn – 1,40 мг/кг почвы; 

В ГП «Экспериментальная база им. Суворова» Узденского района на дерново-
подзолистой супесчаной почве проведены исследования с кукурузой Дельфин, 
яровым рапсом Антей, озимым рапсом Добрадей, картофелем Крыница, гречихой 
Лакнея.

Агрохимическая характеристика пахотного горизонта почвы полевых опытов: 
– яровой рапс: рН – 5,01, гумус – 2,24 %, Р2О5 – 160, К2О – 180, B – 0,45, Cu – 

1,6, S – 5,8, Mn обм. – 4,37 мг/кг почвы; 
– озимый рапс: рН – 6,4, гумус – 2,5 %, Р2О5 – 225, К2О – 255, B – 0,34 мг/кг 

почвы;
– гречиха: рН – 5,8, гумус – 2,6 %, Р2О5 – 200, К2О – 220, Cu – 1,55, Zn – 2,40, 

Mn обм. – 2,76 мг/кг почвы.
В СПК «Городея» Несвижского района на дерново-подзолистых почвах изучали 

эффективность микроудобрений МикроСтим при возделывании картофеля 
Журавинка, столовой свеклы Бордо, огурца Эколь F1, томата Доходный.

Агрохимическая характеристика пахотного слоя полевых опытов: 
– картофель: почва связно-супесчаная, рН – 5,8, гумус – 1,82 %, Р2О5 – 250, 

К2О – 348, Cu – 0,97, Mn обм. – 2,11, Zn – 2,3 мг/кг почвы; 
– столовая свекла: почва связно-супесчаная, рН – 6,2, гумус – 2,01 %, Р2О5 – 

133, К2О – 116, Cu – 0,7, B – 0,4, Zn– 1,8 мг/кг почвы; 
– огурец, томат: почва легкосуглинистая, рН – 6,3, гумус – 2,6 %, Р2О5 – 217, 

К2О – 200, Cu – 2,0, Zn – 4,9, Mn – 0,7 мг/кг почвы. 
Исследования по изучению эффективности микроудобрения МикроСтим-

Бор, МикроСтим-Бор,Медь при возделывании моркови Цирано проводили 
в ФХ «Олимп-Агро» Узденского района Минской области на дерново-подзолистой 
связно-супесчаной почве. Агрохимическая характеристика пахотного слоя почвы 
полевого опыта: рН – 5,7, гумус – 1,8 %, Р2О5 – 350, К2О – 380, В – 1,1, Cu – 2,1, 
Zn – 2,6 мг/кг почвы. 

В ФХ «Зубр» Пружанского района Брестской области на дерново-подзолистой 
связно-супесчаной почве проведены исследования эффективности некорневых 
подкормок микроудобрениями земляники садовой Викода. Агрохимические 
показатели пахотного слоя почвы полевого опыта: рН – 5,7, гумус – 1,6 %, Р2О5 – 
238, К2О – 267, Mn обм. – 0,9, Cu – 2,0, Zn – 3,22 мг/кг почвы. 

Микроудобрения МикроСтим применяли на фоне внесения минеральных 
удобрений в некорневые подкормки во время вегетации культур: озимая пшеница: 
1-я – в стадию первого узла, 2-я – в фазу выхода флагового листа; яровые 
зерновые культуры: в фазу выхода в трубку; рапс: в фазу начало бутонизации; 
гречиха: в фазу ветвления; картофель: в фазу начало бутонизации; столовая 
свекла, морковь: 1-я – в фазу 4–8 листьев, 2-я – через месяц после первой 
обработки; огурец: 1-я – в фазу 2–3 настоящих листьев, 2-я – через 7–10 дней 
после первой обработки, 3-я – через 7–10 дней после второй обработки; томат: 
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1-я – через 10–15 дней после высадки рассады, 2-я – через 10–15 дней после 
первой обработки; земляника садовая: 1-я – в начале отрастания листьев, 2-я – 
через 7–10 дней после первой обработки, 3-я – через 7–10 дней после второй, 
до цветения.

Химический состав микроудобрений с биостимулятором МикроСтим 
представлен в таблице 1.

Таблица 1  
Химический состав жидких микроудобрений МикроСтим (г/л)

Марки микроудобрений
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МикроСтим-Бор 50,0 – 150,0 – – – – 0,6–8,0
МикроСтим-Бор,Медь 65,0 40,0 40,0 – – – – 0,6–8,0
МикроСтим-Медь,Марганец 60,0 50,0 – – – - 50,0 –
МикроСтим-Марганец 35,0 – – – – – 50,0 –
МикроСтим-Медь Л 65,0 78,0 – – – – – 0,48–6,0
МикроСтим-Цинк 100,0 – – 50,0 – – – –
МикроСтим-Цинк,Бор 93,0 – 30,0 46,0 – – – 0,48–6,0
МикроСтим-Цинк,Медь 75,0 50,0 – 50,0 – – – –

Технология возделывания исследуемых культур общепринятая для республики. 
Во время вегетации культур проводился уход за посевами, применялись средства 
защиты растений. Исследования проводили в соответствии с методикой полевых 
опытов, статистическая обработка результатов исследований проведена методом 
дисперсионного анализа.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Некорневые подкормки растений в период вегетации микроудобрениями 
МикроСтим обеспечивают существенную прибавку урожая сельскохозяйственных 
культур. Так, при возделывании озимой пшеницы на фоне минеральных удобрений 
применение в некорневую подкормку микроудобрений МикроСтим-Медь Л 
и МикроСтим-Марганец в возрастающих дозах способствовало повышению 
урожайности зерна на 3,4–4,3 и 3,7–5,0 ц/га соответственно (табл. 2). Внесение 
микроудобрения МикроСтим-Медь Л в некорневые подкормки яровой пшеницы 
в дозе 0,65 л/га повышало урожайность зерна на 3,7 ц/га. Некорневая подкормка 
ярового ячменя микроудобрением МикроСтим-Марганец в дозах 1,0 и 1,5 л/га 
обеспечило прибавку зерна ячменя на 3,2 и 4,7 ц/га (табл. 2).

При возделывании рапса отмечается высокая эффективность применения 
в некорневую подкормку микроудобрения МикроСтим-Бор. В опыте с яровым 
рапсом некорневая подкормка исследуемым удобрением в дозе 2,0 л/га обе-
спечила повышение урожайности семян на 4,8 ц/га, масличности – на 1,1 %. 
Внесение в некорневую подкормку микроудобрения МикроСтим-Бор,Медь в дозах 
1,5 и 2,0 л/га увеличивала урожайность семян на 3,0 и 4,0 ц/га соответственно 
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(табл. 3). В опыте с озимым рапсом прибавки урожайности семян от применения 
микроудобрения МикроСтим-Бор в некорневую подкормку в дозах 0,66 и 1,33 л/га 
составили 11,3 и 9,8 ц/га соответственно. Внесение микроудобрения МикроСтим-
Марганец в дозах 1,0 и 1,5 л/га обеспечила прибавку урожайности семян на уровне 
3,9 и 5,1 ц/га соответственно. Масличность семян от исследуемых удобрений 
повышалась на 1,0–1,5%, при наибольшей эффективности удобрения Микро-
Стим-Марганец.

Таблица 2
Влияние микроудобрений МикроСтим на урожайность  

и качество зерновых культур

Варианты
Урожай-
ность,
 ц/га

Прибавка, 
ц/га

Белок,
%

Сбор
 белка,

ц/га

Озимая пшеница

1. N160Р30К60 – фон  59,7 – 13,0 6,7

2. Фон + МикроСтим-Медь Л (0,65 л/га) 63,1 3,4 12,4 6,7
3. Фон + МикроСтим-Медь Л (1,0 л/га) 64,0 4,3 11,6 6,4
4. Фон + МикроСтим-Марганец (1,0 л/га) 63,4 3,7 11,3 6,2
5. Фон + МикроСтим-Марганец (1,5 л/га) 64,7 5,0 12,0 6,7
НСР05 2,7 – –

Яровая пшеница
1. N90Р70К120 – фон  77,4 – 11,4 7,6
2. Фон + МикроСтим-Медь Л (0,64 л/га) 81,1 3,7 11,5 8,0
НСР05 3,1 – –

Ячмень
1. N90Р54К72 – фоновый вариант 69,9 – 10,0 6,0
2. Фон + МикроСтим-Марганец (1,0 л/га) 73,1 3,2 10,7 6,7
3. Фон + МикроСтим-Марганец (1,5 л/га) 74,6 4,7 10,9 7,0
НСР05 2,9 – –

Таблица 3
Эффективность некорневой подкормки ярового и озимого рапса 

микроудобрениями МикроСтим 

Варианты Урожайность,
ц/га

Прибавка, 
ц/га

Масличность,
%

Яровой рапс
1. N130Р80К130 – фон  19,7 – 47,1
2. Фон + МикроСтим-Бор (2,0 л/га) 24,5 4,8 48,2
НСР05 2,7 –
1. N120P90K150 – фон  23,4 – 31,6
2. Фон + МикроСтим-Бор,Медь (1,5 л/га) 26,4 3,0 32,7
3. Фон + МикроСтим-Бор,Медь (2,0 л/га ) 27,4 4,0 31,4
НСР05 1,7 –
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Варианты Урожайность,
ц/га

Прибавка, 
ц/га

Масличность,
%

Озимый рапс
1. N120Р80К140 – фон  44,2 – 35,2
2. Фон + МикроСтим-Бор (0,66 л/га) 55,5 11,3 36,2
3. Фон + МикроСтим-Бор (1,33 л/га) 54,0 9,8 34,6
НСР05 3,7
1. N220Р54К72 – фон  25,0 – 48,4
2. Фон + МикроСтим-Марганец (1,0 л/га) 28,9 3,9 49,6
3. Фон + МикроСтим-Марганец (1,5 л/га) 30,1 5,1 49,9
НСР05 3,5 –

При возделывании гречихи применение микроудобрений МикроСтим 
в  некорневую подкормку на фоне минеральных удобрений способствовало 
повышению урожайности зерна (табл. 4). Некорневая подкормка гречихи в фазу 
ветвления микроудобрением МикроСтим-Бор, МикроСтим-Бор,Медь, МикроСтим-
Цинк,Бор способствовала увеличению урожайности зерна на 3,6, 3,7 и 3,3 ц/га 
соответственно. 

Таблица 4
Влияние микроудобрений МикроСтим на урожайность зерна гречихи 

Варианты Урожайность, ц/га Прибавка, ц/га

1. N45P50K120   – фон   22,3 –
2. Фон + МикроСтим-Бор (0,33 л/га) 25,9 3,6
3. Фон + МикроСтим-Бор,Медь (1,25 л/га) 26,0 3,7
4. Фон + МикроСтим-Цинк,Бор (1,7 л/га) 25,6 3,3
НСР05 2,0 –

В полевом опыте с картофелем прибавки урожайности клубней от применения 
в некорневую подкормку микроудобрения МикроСтим-Бор в дозах 0,66 и 1,0 л/га 
составили 18 и 24 ц/га, МикроСтим-Бор,Медь в дозах 1,0 и 2,0 л/га – 34 и 40 ц/га 
соответственно (табл. 5). Применение исследуемых микроудобрений не приводило 
к снижению содержания крахмала в клубнях картофеля. При этом сбор крахмала 
в вариантах с микроудобрениями МикроСтим был выше на 2,8–4,0 ц/га в сравнении 
с фоновым вариантом. 

Применение микроудобрений МикроСтим в некорневые подкормки овощных 
культур способствовала повышению урожайности и качества продукции (табл. 6). 
При урожайности корнеплодов столовой свеклы в фоновом варианте 41,4 т/га, 
прибавки от некорневой подкормки микроудобрением МикроСтим-Бор в дозах 1,3 
и 2,0 л/га составили 2,8 и 3,6 т/га соответственно. Эффективность микроудобрения 
повышалась с увеличением дозы внесения. 

При возделывании моркови некорневая подкормка микроудобрением 
МикроСтим-Бор в дозах 2,0 и 3,0 л/га повышала урожайность корнеплодов на 5,1 
и 6,1 т/га, микроудобрением МикроСтим-Бор,Медь в дозах 2,0 и 3,0 л/га – на 5,8 
и 6,5 т/га соответственно при урожайности моркови в фоновом варианте 35,2 т/га. 
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Таблица 5
Влияние микроудобрений МикроСтим на урожайность и качество картофеля 

Варианты Урожай-
ность, ц/га

Прибавка, 
ц/га

Крахмал

%  ц/га

1. N120P75K150  – фон  400 – 16,8 67,2
2. Фон + МикроСтим-Бор (0,66 л/га) 418 18 17,0 71,1
3. Фон + МикроСтим-Бор (1,0 л/га ) 424 24 16,5 70,0
4. Фон + МикроСтим-Бор,Медь (1,0 л/га) 434 34 16,4 71,2
5. Фон + МикроСтим-Бор,Медь (2,0 л/га) 440 40 16,1 70,8
НСР05 16,0 – –

Таблица 6
Влияние микроудобрения МикроСтим-Бор на урожайность  

и качество овощных культур

Варианты
Урожай-
ность,

т/га

Прибавка
к фону, т/га

Сухое
вещество, 

%

Столовая свекла
1. N92Р104K210 – фон  41,4 – 14,6
2. Фон + МикроСтим-Бор (1,3 л/га) 44,2 2,8 12,9
3. Фон + МикроСтим-Бор (2,0 л/га) 45,0 3,6 13,8
НСР05 2,6 –

Морковь
1. N110P105K212 – фон   35,2 – 14,3
2. Фон + МикроСтим-Бор (2,0 л/га) 40,3 5,1 14,3
3. Фон + МикроСтим-Бор (3,0 л/га) 41,3 6,1 14,6
4. Фон + МикроСтим-Бор,Медь (2,0 л/га) 41,0 5,8 14,4
5. Фон + МикроСтим-Бор,Медь (3,0 л/га) 41,7 6,5 14,4
НСР05 1,8 –

Огурец
1. N120Р90K180 – фон  25,6 – 4,4
2. Фон + МикроСтим-Бор (0,33 л/га) 28,6 3,0 4,2
3. Фон + МикроСтим-Бор,Медь (1,25 л/га) 28,1 2,5 4,5
4. Фон + МикроСтим-Цинк,Бор (1,6 л/га) 28,3 2,7 4,1
5. Фон + МикроСтим-Медь Л (0,64 л/га) 28,4 2,8 4,0
НСР05 1,0 –

Томат
1. N90Р120К150 – фон  41,3 – 4,33
2. Фон+МикроСтим-Медь Л (0,6 л/га) 42,4 1,2 5,41
3. Фон+МикроСтим-Бор,Медь (1,0 л/га ) 42,7 1,4 4,85
НСР05 1,3 –
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Трехкратная некорневая подкормка огурца микроудобрениями МикроСтим-Бор, 
МикроСтим-Бор,Медь, МикроСтим-Цинк,Бор и МикроСтим-Медь Л обеспечивала 
практически одинаковые прибавки урожайности, которые составили 3,0, 2,5, 2,7 
и 2,8 т/га соответственно. При возделывании томата в открытом грунте двукратная 
некорневая подкормка различными марками микроудобрения МикроСтим 
способствовала повышению урожайности плодов томата. Так, некорневая подкор-
мка томата микроудобрением МикроСтим Медь Л повышала урожайность плодов 
на 1,2 т/га, а микроудобрением МикроСтим-Бор,Медь – на 1,4 т/га в сравнении 
с фоновым вариантом (табл.  6). Применение микроудобрений МикроСтим 
в некорневые подкормки овощных культур не оказала существенного влияния на 
содержания сухого вещества в корнеплодах столовой свеклы и моркови, плодах 
огурца и томата.

При возделывании земляники садовой некорневая подкормка (в начале 
отрастания листьев, через 7–10 дней после первой обработки и через 7–10 дней после 
второй, до цветения) микроудобрениями МикроСтим способствовала повышению 
урожая ягод (табл. 7). По сравнению с вариантом без удобрений некорневая 
подкормка микроудобрением МикроСтим-Медь Л увеличивало урожайность ягод 
на 5,1 ц/га, микроудобрением МикроСтим-Бор – на 5,9 ц/га, микроудобрением 
МикроСтим-Бор,Медь – на 7,0 ц/га и микроудобрением МикроСтим-Цинк,Бор – на 
5,8 ц/га. Содержание нитратов в ягодах составило 29,7–40,1 мг/кг сырой массы, 
что не превышает установленную предельную допустимую концентрацию (ПДК – 
60 мг/кг). 

Таблица 7
Влияние микроудобрений МикроСтим на урожайность земляники садовой 

Варианты
Урожай-
ность,

ц/га

Прибавка
к вар. 1,

 ц/га

Нитраты, 
мг/кг сырой 

массы

Сухое  
вещество, 

%
1. Вариант без удобрений 11,3 – 36,6 11,0
2. МикроСтим-Медь Л (0,6 л/га) 16,3 5,1 29,7 10,6
3. МикроСтим-Бор (0,6 л/га) 17,2 5,9 35,7 11,2
4. МикроСтим-Бор,Медь (1,0 л/га) 18,2 7,0 37,4 11,0
5. МикроСтим-Цинк,Бор (1,0 л/га) 17,1 5,8 40,1 10,6
НСР05 1,8 – –

ВЫВОДЫ

На дерново-подзолистых почвах низко- и среднеобеспеченных микро-
элементами установлена высокая эффективность и технологичность применения 
жидких микроудобрений МикроСтим со стимулирующим эффектом при 
возделывании сельскохозяйственных культур.

Применение микроудобрений МикроСтим-Медь и МикроСтим-Марганец на 
зерновых культурах повышало урожайность зерна на 3,7 ц/га (яровая пшеница), на 
4,7 ц/га (яровой ячмень), на 3,4–5,0 ц/га (озимая пшеница). При возделывании гречихи 
применение различных марок микроудобрений МикроСтим на фоне минеральных 
удобрений обеспечило прибавки урожайности зерна 3,3–3,7 ц/га, в наибольших 
значениях в варианте с применением удобрения МикроСтим-Бор,Медь.
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В опыте с рапсом отмечена высокая эффективность применения в некорневую 
подкормку микроудобрения МикроСтим-Бор, максимальные прибавки урожайности 
семян составили 4,8 ц/га (яровой рапс) и 11,3 ц/га (озимый рапс). Некорневая 
подкормка картофеля микроудобрением МикроСтим-Бор и МикроСтим-Бор,Медь 
на фоне минеральных удобрений способствовала получению прибавки 
урожайности клубней от 18 до 40 ц/га, с наибольшей эффективностью от 
удобрения МикроСтим-Бор,Медь в дозе 2,0 л/га. 

Применение некорневых подкормок овощных культур и земляники садовой 
микроудобрениями МикроСтим обеспечивало следующие прибавки урожая: 2,8–
3,6 т/га (свекла столовая), 2,5–3,0 т/га (огурец), 1,2–1,4 т/га (томат), 5,1–6,5 т/га 
(морковь), 5,1–7,0 ц/га (земляника садовая).
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Summary
In field experiments on sod-podzolic soils low- and medium-provided with trace 

elements, high efficiency and manufacturability of the use of liquid micro-fertilizers 
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MicroStim with a stimulating effect in the cultivation of agricultural crops has been 
established. Significant increases in the yield of grain and vegetable crops, rapeseed, 
buckwheat, potatoes and strawberries were obtained.
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ДЕЙСТВИЕ МИКРОУДОБРЕНИЙ НА НАКОПЛЕНИЕ МЕДИ, 
МАРГАНЦА И ЦИНКА В РАСТЕНИЯХ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ 
НА ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТОЙ ВЫСОКООКУЛЬТУРЕННОЙ 

ЛЕГКОСУГЛИНИСТОЙ ПОЧВЕ

М. В. Рак, Н. С. Гузова

РУП «Институт почвоведения и агрохимии», 
 г. Минск, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

Поступление микроэлементов в растения происходит через корневую систему 
и листовую поверхность. По скорости проникновения в растения микроэлементы 
располагаются следующим образом: Cd > Pb > Zn > Cu > Mn > Fe. По органам 
растений микроэлементы распределяются неравномерно. В большом количестве 
они накапливаются в корнях, стеблях, листьях и меньше в органах запасания 
ассимилятов [1].

Медь обладает меньшей подвижностью в растениях по сравнению с другими 
элементами, большей частью оставаясь в тканях корней. Максимум ее подвиж-
ности достигается при оптимальном содержании в растительном организме [2]. 
Наиболее интенсивно зерновые культуры усваивают медь в период до фазы вы-
хода в трубку и во время формирования зерна [3].

Среднее содержание марганца в растениях составляет 0,001 %. В различных 
органах одного и того же растения его содержание неодинаково. Основное его 
количество сосредоточено в зеленых листьях, зародышах семян и плодах [4, 5]. 

Цинк очень подвижен в растении. Корневые системы накапливают, как прави-
ло, больше цинка, но при оптимальном уровне содержания этот элемент переме-
щается из корней и накапливается в надземных органах [6].

В исследованиях В. В. Церлинг установлены уровни-параметры содержания 
микроэлементов в растениях в определенной фазе. Оптимальное содержание 
элемента в растениях в той или иной фазе соответствует высокому и качествен-
ному урожаю, полученному вследствие созданных оптимальных сочетаний фак-
торов питания, при которых растение может нормально развиваться и наиболее 
полно реализовать все свои возможности в формировании урожая. Для озимой 
пшеницы уровни-параметры содержания меди установлены в фазе стеблевания и 
фазе трубкования в надземной части растения, а также в фазе колошения и фазе 
цветения в верхних листьях; содержания марганца – в фазе весеннего кущения, 
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фазе трубкования, фазе колошения в 2-х верхних листьях, фазе трубкования 
и фазе начала колошения в надземной части; содержания цинка – в фазе весен-
него кущения, фазе трубкования и в фазе колошения в 2-х верхних листьях [7]. 

Цель исследований – изучить накопление меди, марганца и цинка растения-
ми озимой пшеницы по фазам роста и развития, а также в структурных частях 
культуры при возделывании на дерново-подзолистой высоко окультуренной лег-
косуглинистой почве.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Полевой опыт с озимой пшеницей Сукцес по изучению эффективности при-
менения 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, развивающейся на мощных лессовидных легких суглинках. Во время за-
кладки полевого опыта почва опытного участка характеризовалась следующими 
агрохимическими показателями: 

2016 год: 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 год: 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 год: 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 общеприня-
тым 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), 
обменный марганец – из вытяжки 1,0 М КСl на атомно-абсорбционном спектро-
метре Solaar ICE 3000 (ГОСТ 26486-85), подвижный цинк и медь – на атомно-аб-
сорбционном спектрометре Solaar ICE 3000 (ГОСТ 28268-89). В зерне и соломе 
озимой пшеницы определяли содержание меди, марганца и цинка на атомно-аб-
сорбционном спектрометре Solaar ICE 3000Общая площадь делянки составляла 
25 м2, учетная – 18 м2. Повторность вариантов в полевом опыте 4-кратная. Метод 
размещения вариантов в повторении случайный (рендомизированный). Норма 
высева озимой пшеницы – 4,5 млн всхожих семян на гектар. Предшественник – 
озимый рапс. Исследования проводили в соответствии с методикой полевых 
опытов [8]. Агротехника возделывания озимой пшеницы общепринятая для Ре-
спублики Беларусь [9].

Схема опыта развернута на двух фонах внесения минеральных удобрений. 
Дробное внесение азотных удобрений в подкормку в дозе N160 (70+35+55) – фон 
1, дробное внесение азотных удобрений в подкормку в дозе N160 (70+35+55), фос-
форных – P30 и калийных – K60 (35 % выноса фосфора и калия с планируемой 
урожайностью 80 ц/га) – фон 2.

Фосфорные (аммонизированный суперфосфат) и калийные удобрения (хлори-
стый калий) применяли согласно схеме в основное внесение. Подкормки азотом 
проводили в 3 срока: первая – весной в начале активной вегетации – N70 (КАС), 
вторая – в стадию первого узла – N35 (карбамид), третья – в стадию появления 
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флагового листа – N55 (карбамид). При возделывании озимой пшеницы применяли 
интегрированную систему защиты растений.

Некорневые подкормки посевов озимой пшеницы микроудобрениями прово-
дили в стадию 1–го узла (ДК 31) и стадию появления флагового листа (ДК 35). 
В качестве микроудобрений использовали жидкие удобрения, содержащие микро-
элементы в хелатной форме – АДОБ Cu IDHA (Cu–6,14 %), АДОБ Mn IDHA (Mn–
15,26 %) и АДОБ Zn IDHA (Zn–6,16 %). Доза микроудобрений в одну некорневую 
подкормку составляла 50 г/га д. в. Расход рабочего раствора – 200 л/га. Рабочий 
раствор готовили непосредственно перед проведением некорневых подкормок 
растений путем разведения концентрата водой.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты исследований показывают, что в среднем за три года содержание 
микроэлементов в сухой массе на двух фонах минерального питания варьировало 
по фазам роста и развития озимой пшеницы. 

Наибольшее содержание меди в растениях озимой пшеницы отмечено в фазе 
кущения и составило 3,5–3,9 мг/кг на фоне внесения только азотных удобрений 
в дозе N160 (фон 1) и 3,5 мг/кг сухой массы на фоне внесения минеральных удо-
брений в дозе  N160P30K60 (фон 2). Далее в фазе первого узла наблюдалось сни-
жение накопления исследуемого элемента на двух фонах минерального питания. 
На фоне 1 количество меди колебалось в пределах 2,7–2,9 мг/кг, на фоне 2 – 
2,5–2,8 мг/кг сухой массы (табл. 1).

Таблица 1 
Влияние некорневых подкормок микроудобрениями АДОБ на содержание меди 

в растениях озимой пшеницы (среднее за 2016–2018 гг.)

Вариант

Фазы развития

ку
щ

ен
ие

1-
й 

уз
ел

по
яв

ле
ни

е 
ф

ла
го

во
го

 
ли

ст
а

ко
ло

ш
ен

ие

мг/кг сухой массы

Контроль без удобрений 3,1 2,3 1,2 1,1
N160 – фон 1 3,9 2,7 1,6 1,5
Фон 1 + АДОБ Cu0,05 3,9 2,8 2,7 3,0
Фон 1 + АДОБ Cu0,05 + АДОБ Mn0,05 3,7 2,9 2,5 2,9
Фон 1 + АДОБ Cu0,05 + АДОБ Zn0,05 3,5 2,8 2,3 2,6
Фон 1 + АДОБ Cu0,05 + АДОБ Mn0,05 + АДОБ Zn0,05 3,7 2,8 2,3 2,6
N160P30K60 – фон 2 3,6 2,5 1,7 1,6
Фон 2 + АДОБ Cu0,05 3,6 2,7 2,9 3,1
Фон 2 + АДОБ Cu0,05 + АДОБ Mn0,05 3,7 2,8 2,9 3,0
Фон 2 + АДОБ Cu0,05 + АДОБ Zn0,05 3,5 2,7 2,7 2,8
Фон 2 + АДОБ Cu0,05+АДОБ Mn0,05 + АДОБ Zn0,05 3,6 2,5 2,6 2,7
НСР05 0,35 0,18 0,36 0,39
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Следует отметить, что в фазе появления флагового листа содержание меди на 
фоне N160 несколько уменьшилось и составило в вариантах с внесением микроу-
добрений 2,3–2,7 мг/кг, что на 43,8–68,8 % выше по отношению к фону, в то время 
как на фоне N160P30K60 этот показатель повышался до 2,6–2,9 мг/кг (повышение 
на 52,9–70,6 % к фону).

К фазе колошения накопление меди повышалось на двух фонах минерального 
питания. Наибольшее количество меди наблюдалось при внесении в некорневые 
подкормки микроудобрения АДОБ Cu. Так, на первом фоне содержание данного 
элемента составило 3,0 мг/кг, что в 2 раза выше, чем в фоновом варианте, на 
втором фоне – 3,1 мг/кг (повышение к фону на 93,8 % при фоновом значении 
1,6 мг/кг сухой массы).

Анализ накопления марганца растениями озимой пшеницы по фазам роста 
и развития показал, что в фазе кущения содержание этого элемента было самым 
высоким и колебалось на фоне 1 от 39,5 до 42,0 мг/кг, на фоне 2 – от 38,4 до 
40,0 мг/кг сухой массы (табл. 2). 

Таблица 2 
Влияние некорневых подкормок микроудобрениями АДОБ на содержание 

марганца в растениях озимой пшеницы (среднее за 2016–2018 гг.)

Вариант

Фазы развития
ку

щ
ен

ие

1-
й 

уз
ел

по
яв

ле
ни

е 
ф

ла
го

во
го

 
ли

ст
а

ко
ло

ш
ен

ие

мг/кг сухой массы
Контроль без удобрений 35,9 22,8 16,2 15,2
N160 – фон 1 42,0 27,7 19,6 18,2
Фон 1 + АДОБ Mn0,05 39,5 28,5 26,3 30,7
Фон 1 + АДОБ Cu0,05 + АДОБ Mn0,05 40,3 27,6 25,7 29,6
Фон 1 + АДОБ Mn0,05 + АДОБ Zn0,05 41,9 27,8 21,5 26,3
Фон 1 + АДОБ Cu0,05 + АДОБ Mn0,05 + АДОБ Zn0,05 40,6 28,4 21,4 26,5
N160P30K60 – фон 2 38,4 29,4 20,2 18,2
Фон 2 + АДОБ Mn0,05 38,6 30,3 28,5 30,9
Фон 2 + АДОБ Cu0,05 + АДОБ Mn0,05 39,3 28,8 27,9 30,8
Фон 2 + АДОБ Mn0,05 + АДОБ Zn0,05 40,0 29,2 22,2 26,3
Фон 2 + АДОБ Cu0,05 + АДОБ Mn0,05 + АДОБ Zn0,05 38,8 28,5 22,1 26,6
НСР05 2,33 2,26 1,98 1,58

По мере роста и развития растений содержание марганца снижалось и в ста-
дии первого узла его количество составляло на фоне N160 – 27,6–28,5 мг/кг, на 
фоне N160P30K60 – 28,5–30,3 мг/кг сухой массы. Несмотря на проведение некорне-
вой подкормки озимой пшеницы микроудобрениями в стадии первого узла, в стади 
появления флагового листа наблюдалось снижение накопления марганца в расте-
ниях. На двух фонах внесения минеральных удобрений можно отметить варианты 
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с внесением АДОБ Cu + АДОБ Mn и АДОБ Mn, в которых отмечалось наиболь-
шее количество данного элемента. На первом фоне содержание марганца в эту 
стадию составило 25,7 и 26,3 мг/кг сухой массы (повышение на 31,1–34,2 % при 
фоновом значении 19,6 мг/кг), на втором фоне – 27,9 и 28,5 мг/кг соответственно 
(повышение на 38,1–41,1 % при фоновом значении 20,2 мг/кг).

Однако после второй некорневой подкормки в стадию появления флагового 
листа в фазе колошения отмечалось повышение накопления марганца растени-
ями озимой пшеницы. На фоне внесения минеральных удобрений в дозе N160 
данный показатель варьировал от 26,3 до 30,7 мг/кг сухой массы (повышение на 
44,5–68,9 % к фону), на фоне N160P30K60 – от 26,3 до 30,9 мг/кг (повышение на 
44,5–69,8 % к фону).

В накоплении цинка по фазам роста и развития озимой пшеницы также отмече-
на тенденция снижения содержания элемента от фазы кущения до стадии первого 
узла (табл. 3). Содержание цинка на фоне N160 в фазе кущения колебалось от 13,5 
до 14,0 мг/кг сухой массы, в стадии первого узла – от 7,3 до 7,9 мг/кг. На фоне 
N160P30K60 данные показатели были несколько выше и составили в фазе кущения 
14,1–14,7 мг/кг, в стадии первого узла – 7,9–8,8 мг/кг сухой массы.

Таблица 3 
Влияние некорневых подкормок микроудобрениями АДОБ на содержание цинка  

в растениях озимой пшеницы (среднее за 2016–2018 гг.)

Вариант

Фазы развития

ку
щ

ен
ие

1-
й 

уз
ел

по
яв

ле
ни

е 
ф

ла
го

во
го

 
ли

ст
а

ко
ло

ш
ен

ие
мг/кг сухой массы

Контроль без удобрений 11,4 5,5 3,2 3,0
N160 – фон 1 13,7 7,9 4,3 3,6
Фон 1 + АДОБ Zn0,05 13,7 7,8 9,6 8,0
Фон 1 + АДОБ Cu0,05 + АДОБ Zn0,05 13,7 7,6 9,4 7,8
Фон 1 + АДОБ Mn0,05 + АДОБ Zn0,05 14,0 7,3 8,5 7,5
Фон 1 + АДОБ Cu0,05 + АДОБ Mn0,05 + АДОБ Zn0,05 13,5 7,9 8,3 7,2
N160P30K60 – фон 2 14,3 8,8 4,0 3,7
Фон 2 + АДОБ Zn0,05 14,5 8,4 9,1 8,3
Фон 2 + АДОБ Cu0,05 + АДОБ Zn0,05 14,7 8,4 8,8 8,0
Фон 2 + АДОБ Mn0,05 + АДОБ Zn0,05 14,2 7,9 8,0 7,9
Фон 2 + АДОБ Cu0,05 + АДОБ Mn0,05 + АДОБ Zn0,05 14,1 8,1 8,2 7,9
НСР05 1,68 1,48 0,61 0,56

К стадии появления флагового листа содержание цинка в сухой массе по-
вышалось. Так, на фоне 1 при применении микроудобрения АДОБ Zn количе-
ство цинка увеличилось до 9,6 мг/кг (повышение на 123,3 % при фоновом значе-
нии 4,3 мг/кг). На фоне 2 данный показатель составил 9,1 мг/кг (повышение на 
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127,5 % при фоновом значении 4,0 мг/кг). Также необходимо отметить вариант 
с внесением АДОБ Cu + АДОБ Zn, содержание цинка в котором на первом фоне 
внесения минеральных удобрений составило 9,4 мг/кг (повышение на 118,6 % 
к фону), на втором фоне – 8,8 мг/кг сухой массы (повышение на 120,0 % к фону).

В фазе колошения наблюдалось снижение содержания изучаемого элемента 
на двух фонах внесения минеральных удобрений. На фоне N160 количество цинка 
варьировалось от 7,2 до 8,0 мг/кг (повышение на 100,0–122,2 % к фону), на фоне 
N160P30K60 – от 7,9 до 8,3 мг/кг сухой массы (повышение на 113,5–124,3 % к фону). 

Вместе с определением содержания микроэлементов в растениях озимой 
пшеницы по фазам роста и развития, также было определено их содержание 
в структурных частях растений в фазу колошения (корень, стебель, листья, ко-
лос). По результатам трехлетних исследований больше всего меди накапливалось 
в листьях и увеличивалось при применении микроудобрений (табл. 4).

Таблица 4 
Влияние некорневых подкормок микроудобрениями АДОБ  

на содержание меди в структурных частях озимой пшеницы в фазу колошения 
(среднее за 2016–2018 гг.)

Вариант

Медь, мг/кг сухой массы
ко

ре
нь

ст
еб

ел
ь

ли
ст

ья

ко
ло

с

Контроль без удобрений 2,6 1,3 2,3 2,0
N160 – фон 1 3,5 1,6 4,3 2,8
Фон 1 + АДОБ Cu0,05 4,3 2,0 7,0 3,3
Фон 1 + АДОБ Cu0,05 + АДОБ Mn0,05 4,9 1,9 5,9 3,5
Фон 1 + АДОБ Cu0,05 + АДОБ Zn0,05 4,0 1,7 5,1 2,9
Фон 1 + АДОБ Cu0,05 + АДОБ Mn0,05 + АДОБ Zn0,05 3,9 1,9 4,5 3,0
N160P30K60 – фон 2 3,3 1,5 4,0 2,9
Фон 2 + АДОБ Cu0,05 3,9 1,8 6,1 3,9
Фон 2 + АДОБ Cu0,05 + АДОБ Mn0,05 3,7 1,9 5,5 3,7
Фон 2 + АДОБ Cu0,05 + АДОБ Zn0,05 3,5 1,7 5,0 3,7
Фон 2 + АДОБ Cu0,05 + АДОБ Mn0,05 + АДОБ Zn0,05 3,5 1,8 4,3 3,5
НСР05 0,66 0,18 1,60 0,69

При изучении накопления меди в листьях озимой пшеницы установлено, что 
наиболее интенсивное накопление элемента происходило при внесении АДОБ Cu 
на двух фонах внесения минеральных удобрений. Так, на фоне N160 содержание 
меди при применении АДОБ Cu составило 7,0 мг/кг сухой массы (на 2,7 мг/кг, или 
62,8 % выше фонового варианта), на фоне N160P30K60– 6,1 мг/кг (на 1,9 мг/кг, или 
52,5 % выше фона).

По накоплению меди корень занимает второе место после листьев. Содер-
жание данного элемента в корне колебалось от 3,9 до 4,9 мг/кг сухой массы на 
первом фоне (повышение на 11,4–40,0 % относительно фона) и от 3,5 до 3,9 мг/кг 
на втором (на 6,1–18,2 % выше фонового варианта).
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В вариантах с внесением микроудобрений содержание меди в колосе озимой 
пшеницы варьировало от 2,9 до 3,5 мг/кг сухой массы на первом фоне и от 3,5 до 
3,9 мг/кг на втором фоне внесения минеральных удобрений. Следует отметить, что 
наибольшее накопление меди на фоне N160 наблюдалось при совместном внесении 
АДОБ Cu + АДОБ Mn и составило 3,5 мг/кг, что на 25,0 % выше фона, в то время 
как на фоне N160P30K60 самое высокое содержание меди отмечено при применении 
АДОБ Cu – 3,9 мг/кг сухой массы (повышение на 34,5 % к фоновому варианту).

Содержание меди в стебле озимой пшеницы было самым низким и находилось 
в пределах 1,7–2,0 мг/кг на фоне 1 и 1,7–1,9 мг/кг на фоне 2. Максимальное нако-
пление меди в стебле отмечено на фоне N160 в варианте с применением АДОБ Cu –  
2,0 мг/кг (повышение относительно фонового значения на 25,0  %). На фоне 
N160P30K60 нужно отметить вариант с внесением АДОБ Cu + АДОБ Mn, где содер-
жание меди увеличилось до 1,9 мг/кг сухой массы (повышение к фону на 26,7 %).

Установлено, что максимальное накопление марганца происходило в корнях 
растений (табл. 5). На первом фоне минерального питания при применении ми-
кроудобрений данный показатель варьировал от 134,6 до 136,3 мг/кг (повышение 
на 1,8–3,1 % к фону), на втором фоне – от 141,1 до 148,1 мг/кг сухой массы (по-
вышение на 2,5–7,6 % к фону).

Таблица 5 
Влияние некорневых подкормок микроудобрениями АДОБ на содержание 

марганцав структурных частях озимой пшеницы в фазу колошения  
(среднее за 2016–2018 гг.)

Вариант

Марганец, мг/кг сухой массы

ко
ре

нь

ст
еб

ел
ь

ли
ст

ья

ко
ло

с
Контроль без удобрений 128,3 10,6 37,4 10,1
N160 – фон 1 132,2 11,3 43,8 11,1
Фон 1 + АДОБ Mn0,05 135,5 16,4 89,8 14,8
Фон 1 + АДОБ Cu0,05 + АДОБ Mn0,05 136,3 15,1 60,1 13,7
Фон 1 + АДОБ Mn0,05 + АДОБ Zn0,05 134,6 13,9 54,3 11,9
Фон 1 + АДОБ Cu0,05 + АДОБ Mn0,05 + АДОБ Zn0,05 134,7 14,9 52,8 12,4
N160P30K60 – фон 2 137,6 11,9 40,6 12,1
Фон 2 + АДОБ Mn0,05 148,1 16,5 69,7 15,4
Фон 2 + АДОБ Cu0,05 + АДОБ Mn0,05 142,3 15,3 53,6 14,2
Фон 2 + АДОБ Mn0,05 + АДОБ Zn0,05 141,1 14,4 51,1 14,0
Фон 2 + АДОБ Cu0,05 + АДОБ Mn0,05 + АДОБ Zn0,05 141,6 15,1 48,9 13,4
НСР05 2,38 0,59 2,79 0,77

Минимальное содержание марганца наблюдалось в колосе. На фоне N160 
этот показатель колебался в пределах 11,9–14,8 мг/кг (повышение на 7,2–33,3 % 
относительно фонового значения), на фоне N160P30K60 – 13,4–15,4 мг/кг (выше 
фона на 10,7–27,3 %). В листьях наибольшее количество марганца можно от-
метить при внесении АДОБ Mn на двух фонах минерального питания. При этом 
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на фоне 1 содержание данного элемента составило 89,8 мг/кг (на 46,0 мг/кг, или 
105,0 % выше фона), на фоне 2 – 69,7 мг/кг (на 29,1 мг/кг, или 71,7 % выше фо-
нового значения). Внесение микроудобрения АДОБ Mn в некорневые подкормки 
озимой пшеницы способствовало накоплению марганца в стебле до 16,4 мг/кг 
сухой массы (повышение на 45,1 % при фоновом значении 11,3 мг/кг) (фон 1) и до  
16,5 мг/кг (повышение на 38,7 % при фоновом значении 11,9 мг/кг) (фон 2).

Как показали результаты исследований, наибольшее содержание цинка нахо-
дилось в корнях растений озимой пшеницы (табл. 6). Внесение микроудобрения 
АДОБ Zn способствовало накоплению цинка до 29,0 мг/кг (повышение к фону на 
26,1 %) на фоне N160 и до 26,2 мг/кг (повышение на 16,4 % при фоновом значе-
нии 22,5 мг/кг) на фоне N160P30K60. По остальным вариантам опыта содержание 
элемента варьировало в пределах 23,7–25,6 мг/кг сухой массы.

Таблица 6 
Влияние некорневых подкормок микроудобрениями АДОБ на содержание цинка 

в структурных частях озимой пшеницы в фазу колошения  
(среднее за 2016–2018 гг.)

Вариант

Цинк, мг/кг сухой массы
ко

ре
нь

ст
еб

ел
ь

ли
ст

ья

ко
ло

с

Контроль без удобрений 21,9 3,5 9,0 12,3
N160 – фон 1 23,0 4,6 10,8 14,1
Фон 1 + АДОБ Zn0,05 29,0 7,3 13,1 18,3
Фон 1 + АДОБ Cu0,05 + АДОБ Zn0,05 25,6 6,2 12,4 17,2
Фон 1 + АДОБ Mn0,05 + АДОБ Zn0,05 24,3 5,3 12,1 16,9
Фон 1 + АДОБ Cu0,05 + АДОБ Mn0,05 + АДОБ Zn0,05 24,8 5,9 11,3 17,1
N160P30K60 – фон 2 22,5 4,4 10,6 14,1
Фон 2 + АДОБ Zn0,05 26,2 6,2 12,7 15,6
Фон 2 + АДОБ Cu0,05 + АДОБ Zn0,05 24,5 6,0 12,1 15,8
Фон 2 + АДОБ Mn0,05 + АДОБ Zn0,05 23,7 5,2 11,9 15,0
Фон 2 + АДОБ Cu0,05 + АДОБ Mn0,05 + АДОБ Zn0,05 23,8 5,7 11,1 14,9
НСР05 0,48 0,78 1,44 1,56

Накопление цинка в колосе на первом фоне минерального питания состав-
ляло от 16,9 до 18,3  мг/кг, что выше на 19,9–29,8  % при фоновом значении  
14,1 мг/кг сухой массы, на втором фоне этот показатель был ниже и колебался 
в пределах 14,9–15,8 мг/кг (повышение на 5,7–12,1 % при фоновом значении 
14,1 мг/кг). В листьях содержание цинка в опыте составляло на фоне 1 от 11,3 
до 13,1 мг/кг (повышение на 4,6–21,3 % к фоновому варианту), на фоне 2 – 11,1– 
12,7 мг/кг сухой массы (повышение на 4,7–19,8 % относительно фона). Меньше 
всего цинка накапливалось в стебле озимой пшеницы. Содержание данного эле-
мента по вариантам опыта варьировалось от 5,3 до 7,3 мг/кг (повышение к фону 
на 15,2–58,7 %) на фоне внесения минеральных удобрений в дозе N160 и от 5,2 
до 6,2 мг/кг (повышение к фону на 18,2–40,9 %) на фоне N160P30K60.
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ВЫВОДЫ

1. При возделывании озимой пшеницы на дерново-подзолистой высокоокуль-
туренной легкосуглинистой почве более высокое содержание меди и марганца 
в растениях обеспечивала некорневая подкормка растений микроудобрением 
АДОБ Cu и АДОБ Mn на фоне внесения только азотных удобрений в дозе N160 
и на фоне внесения минеральных удобрений N160P30K60 соответственно. Отме-
чено снижение накопления меди и марганца от фазы кущения до стадии появле-
ния флагового листа и увеличение к фазе колошения. Увеличению содержания 
цинка в фазе колошения способствовало некорневое внесение микроудобрения 
АДОБ Zn при возделывании озимой пшеницы на фоне минеральных удобрений 
N160P30K60.

2. По интенсивности накопления микроэлементов в структурных частях рас-
тений озимой пшеницы распределились в следующей последовательности по 
степени убывания: 

Cu – листья > корни, колос > стебель;
Мn – корни > листья > стебель, колос;
Zn – корни > колос > листья > стебель.
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Институт почвоведения и агрохимии,  
г. Минск, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

В продовольственном балансе Республики Беларусь рапс занимает второе 
место по значимости после зерна. Рапс в условиях Беларуси – это хороший 
предшественник для зерновых, дешевое диетическое растительное масло, 
белковый концентрат для балансирования рационов животных. В семенах рапса 
содержится 40–46 % жира, 22–27 % протеина в пересчете на сухое вещество. 
При выращивании рапса можно получить 10–15 ц/га растительного масла и 3– 
8 ц/га высокобелкового шрота [1]. 

По данным многочисленных исследований, проведенных в разных странах, 
существенное положительное влияние на урожайность рапса, содержание жира 
и белка в семенах оказывает применение микроудобрений. Рапс относится 
к растениям, требующим для своего роста и развития относительно много бора. 
Бор увеличивает ветвление и количество цветков, накопление масел в семенах, 
число стручков и количество семян в них, использование растениями азота. 



193

Наряду с бором важную роль в формировании урожая рапса играет марганец, 
который влияет на образование стручков и накопление жиров в семенах, 
повышает стрессоустойчивость к засухе и холоду. Цинк и медь необходимы для 
повышения жизнестойкости растений и устойчивости к полеганию, оплодотворения 
и образования стручков [2–14].

Недостаточное содержание подвижных форм микроэлементов в почве зачастую 
является фактором, лимитирующим формирование урожая сельскохозяйственных 
культур и качества продукции. Особенно это актуально для высоко окультуренных 
почв, которые отличаются оптимальной кислотностью, высоким содержанием 
гумуса, фосфора и калия. Так, площади пахотных почв республики с рН более 
6,0 составляют 40,6 %, с повышенным и высоким содержанием гумуса – 61,0 %, 
фосфора – 56,2 %, калия – 49,2 % [15]. На таких почвах потребность растений 
в микроэлементах и роль сбалансированности минерального питания возрастает 
в условиях интенсивных технологий, направленных на формирование высокопро-
дуктивных посевов. 

Вместе с тем в современных условиях особенно актуальной становится 
проблема повышения эффективности удобрений, которые наряду с обеспечением 
прибавки урожая должны способствовать сохранению почвенного плодородия 
и иметь высокую экономическую окупаемость. Поэтому большое значение имеет 
оптимизация минерального питания озимого рапса путем подбора вида и дозы 
микроудобрений с учетом конкретных почвенно-агрохимических условий, которые 
будут эффективны и с экономической точки зрения. 

МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследования по изучению эффективности применения микроудобрений при 
возделывании озимого рапса проводили на опытном поле в ОАО «Гастелловское» 
Минского района на дерново-подзолистой высокоокультуренной почве. Агро-
химическая характеристика пахотного слоя почвы опытного участка: рН – 6,6, 
гумус – 2,25 %, Р2О5 – 766, К2О – 411, B – 0,68, Cu – 2,2, Zn – 4,4, Mn обм. –  
2,0 мг/кг почвы.

Полевой опыт с озимым рапсом (сорт Оникс) включает 18 вариантов 
с  применением в некорневую подкормку возрастающих доз и сочетаний 
бора, меди, цинка и марганца на фоне внесения минеральных удобрений. 
Фоновые удобрения P54K72 внесены под предпосевную культивацию в форме 
аммонизированного суперфосфата и хлористого калия. Азотные удобрения 
(карбамид) вносили в подкормку: 1-я – весной в начале активной вегетации (N108), 
2-я – в фазу стеблевания (N92). Микроэлементы внесены в некорневую подкорм-
ку в виде жидких микроудобрений МикроСтим: МикроСтим-Медь Л (содержание 
меди – 78 г/л), МикроСтим-Цинк (содержание цинка – 80 г/л), МикроСтим-Бор (со-
держание бора – 150 г/л), МикроСтим-Марганец (содержание марганца – 50 г/л). 
Микроудобрения вносили в 3 срока: осенью в фазу 4–6 листьев, весной в начале 
стеблевания и в фазе бутонизации. Расход рабочего раствора – 200 л/га. Общая 
площадь делянок – 19 м2, повторность – 3-кратная. Предшественник – ячмень. 
Посев рапса проводили в 3 декаде августа, норма высева семян – 6 кг/га.

Закладка и проведение опыта, а также сопутствующие учеты и наблюдения 
в течение вегетации культуры проведены по методике полевого опыта. 
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При возделывании озимого рапса применялась интегрированная система защиты 
растений от сорняков, болезней, вредителей.

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), обменный марганец – из вытяжки 1,0 М КСl на атомно-абсорбционном 
спектрометре Solaar ICE 3000 (ГОСТ 26486-85), подвижный цинк и медь – на 
атомно-абсорбционном спектрометре Solaar ICE 3000 (ГОСТ 28268-89). В зерне 
и соломе озимой пшеницы определяли содержание меди, марганца и цинка на 
атомно-абсорбционном спектрометре Solaar ICE 3000.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Установлено, что при возделывании озимого рапса на высокоокультуренной 
дерново-подзолистой легкосуглинистой почве, отмечается повышение 
урожайности семян озимого рапса при улучшении условий минерального питания 
и некорневых подкормок растений микроудобрениями (табл. 1). 

Таблица 1 
Влияние микроудобрений МикроСтим на урожайность семян озимого рапса, ц/га

Варианты 2020 г. 2021 г. Средняя Прибавка к фону

1. Вариант без удобрений 18,3 12,0 15,2 –
2. N200P54K72  – фон 29,1 21,6 25,4 –
3. Фон + B0,15 33,5 25,0 29,3 3,9
4. Фон + B0,15Сu0,025 31,0 25,4 28,2 2,8
5. Фон + B0,15Сu0,05 31,3 24,3 27,8 2,4
6. Фон + B0,15Mn0,05 34,1 24,2 29,2 3,8
7. Фон + B0,15Mn0,10 31,7 25,5 28,6 3,2
8. Фон +  B0,15Zn0,035 32,0 26,8 29,4 4,0
9. Фон + B0,15Zn0,070 33,1 24,5 28,8 3,4
10. Фон + B0,15Сu0,025Mn0,05 35,1 26,0 30,6 5,2
11. Фон + B0,15Сu0,05Mn0,10 33,0 22,7 27,9 2,5
12. Фон + B0,15Сu0,025Zn0,035 34,2 24,4 29,3 3,9
13. Фон + B0,15Сu0,05Zn0,070 33,3 24,1 28,7 3,3
14. Фон + B0,15Mn0,05Zn0,035 31,6 23,0 27,3 1,9
15. Фон + B0,15Mn0,10Zn0,070 30,5 22,2 26,4 1,0
16. Фон + B0,15Сu0,025Mn0,05Zn0,035 29,9 23,5 26,7 1,3
17. Фон + B0,15Сu0,05Mn0,10Zn0,070 30,2 23,3 26,8 1,4
18. Фон + B0,20 34,1 25,6 29,9 4,5
НСР05 2,09 2,16 1,90 –

Дозы микроэлементов даны в кг/га по д. в.
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Так, в варианте без удобрений урожайность семян рапса составила  
15,2 ц/га, в варианте с внесением минеральных удобрений в дозе N200P54K72 – 
25,4 ц/га. Некорневые подкормки микроэлементами увеличивали урожайность 
семян озимого рапса до 26,4–30,6 ц/га в зависимости от вида и дозы ми-
кроудобрения. Рапс относится к растениям, требующим для своего роста 
и развития относительно много бора. Данные урожайности семян озимого рапса, 
представленные в таблице 1, свидетельствуют о высокой отзывчивости этой 
культуры к внесению бора. Подкормка бором увеличивала урожайность семян 
в среднем на 15,3 %. Так, в условиях 2020 г. 3-кратная некорневая подкормки 
бором в период вегетации в дозе 0,15 кг/га д. в. обеспечила урожайность семян 
33,5 ц/га, в 2021 г. – 25,0 ц/га. В среднем за два года прибавка урожая семян 
рапса при некорневых подкормках бором в дозе 0,15 кг/га д.  в. составила  
3,9 ц/га. При увеличении дозы бора до 0,20 кг/га д. в. прибавка урожайности 
семян повышалась до 4,5 ц/га. Отмечается положительное влияние марганца, 
меди и цинка на урожайность семян озимого рапса. Эффективность внесения 
данных микроэлементов на фоне некорневой подкормки бором в дозе  
0,15 кг/га д. в. зависела от дозы и сочетаний их внесения. На фоне применения 
бора в дозе 0,15 кг/га д.  в. наиболее высокие прибавки урожайности семян 
рапса отмечены при более низких дозах внесения следующих сочетаний 
микроэлементов: B0,15+Zn0,035 (прибавка 4,0 ц/га), B0,15+Сu0,025Zn0,035 (прибавка 
3,9 ц/га), B0,15+Mn0,05 (прибавка 3,8 ц/га). Наиболее эффективно совместное 
применение в некорневую подкормку рапса бора, меди и марганца в низкой 
дозе (B0,15Сu0,025Mn0,05). В этом варианте прибавка урожайности семян рапса 
составила 5,2 ц/га (20,5 %) в  сравнении с фоновым вариантом. 

Ценность семян рапса определяется, прежде всего, содержанием масла, 
которое широко используется в пищевой промышленности. Масличность семян 
рапса в варианте с внесением минеральных удобрений в дозе N200P54K72 
составила 45,6 %, применение в некорневую подкормку микроудобрений обе-
спечило получение масличности на уровне 46,2–47,3 % (табл. 2). 

При внесении борных микроудобрений в дозах В0,15 и В0,20 кг/га д. в. масличность 
семян составила 46,5 и 46,7 % соответственно. На фоне некорневой подкормки 
бором в дозе В0,15 кг/га д. в. дополнительное внесение меди и марганца (в вариантах 
10, 11) позволило максимально увеличить содержание масла в семенах рапса (на 
1,6–1,7 %). Комплексная оценка продуктивности рапса выражается показателем 
сбора масла с единицы площади. Полученные расчеты показали, что за счет 
минеральных удобрений в фоновом варианте в дозе N200P54K72 выход масла 
составил 11,5 ц/га. Некорневая подкормка микроудобрениями увеличила выход 
масла на 0,7 ц/га (6,0 %) – 2,8 ц/га (24,4 %) в сравнении с фоновым вариантом. 
Максимальный выход масла (14,3 ц/га) отмечается в варианте совместного 
внесения бора, меди и марганца в дозах B0,15Сu0,025Mn0,05 (табл. 2). Не менее 
ценным продуктом производства маслосемян рапса является кормовой белок 
(шрот и жмых). В среднем за два года исследований, содержание сырого белка 
в семенах рапса в варианте с внесением минеральных удобрений составило 
22,7 %, при внесении микроудобрений – 21,3–24,6 %. Выход сырого белка в боль-
шей степени зависел от урожайности семян озимого рапса. Микроудобрения по-
вышали выход белка на 0,2–1,2 ц/га. Высокий выход белка (7,0 ц/га) отмечается 
в варианте с внесением микроудобрений в дозах B0,15Сu0,025Mn0,05.
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Таблица 2
Влияние микроудобрений на показатели качества семян озимого рапса  

(среднее за 2020–2021 гг.)

Варианты Урожай-
ность, ц/га

Маслич-
ность, %

Выход 
масла, 

ц/га

Сырой
белок,

%

Выход
сырого

белка, ц/га

1. Вариант без удобрений 15,2 44,5 6,7 20,9 3,2

2. N200P54K72  – фон 25,4 45,6 11,5 22,7 5,8

3. Фон + B0,15 29,3 46,5 13,6 22,8 6,7

4. Фон + B0,15Сu0,025 28,2 46,2 13,0 22,6 6,4

5. Фон + B0,15Сu0,05 27,8 46,5 12,9 24,6 6,8

6. Фон + B0,15Mn0,05 29,2 46,8 13,6 23,0 6,7

7. Фон + B0,15Mn0,10 28,6 46,4 13,3 23,0 6,6

8. Фон +  B0,15Zn0,035 29,4 46,8 13,8 23,3 6,9

9. Фон + B0,15Zn0,070 28,8 46,4 13,4 22,2 6,4

10. Фон + B0,15Сu0,025Mn0,05 30,6 47,2 14,3 23,0 7,0

11. Фон + B0,15Сu0,05Mn0,10 27,9 47,3 13,2 24,0 6,7

12. Фон + B0,15Сu0,025Zn0,035 29,3 46,7 13,7 23,1 6,8

13. Фон + B0,15Сu0,05Zn0,070 28,7 46,7 13,4 23,4 6,7

14. Фон + B0,15Mn0,05Zn0,035 27,3 46,5 12,7 23,7 6,5

15. Фон + B0,15Mn0,10Zn0,070 26,4 46,3 12,2 22,6 6,0

16. Фон + B0,15Сu0,025Mn0,05Zn0,035 26,7 47,1 12,6 21,3 5,7

17. Фон + B0,15Сu0,05Mn0,10Zn0,070 26,8 46,8 12,5 22,6 6,1

18. Фон + B0,20 29,9 46,7 13,9 23,0 6,9

НСР05 1,90 1,13 – – 0,57

При разработке научных основ рационального и экологически безопасного 
применения микроудобрений под рапс важна эколого-агрохимическая оценка 
состояния микроэлементного состава семян в зависимости от доз и сроков их 
применения. Некорневые подкормки растений озимого рапса микроудобрениями 
не оказали существенного влияния на накопление микроэлементов в семенах 
в  сравнении с фоновым вариантом (табл. 3). Микроэлементы по величине 
накопления в семенах рапса располагались в следующем убывающем порядке: 
Zn>Mn>B>Cu. Содержание меди в семенах рапса составило 2,9–3,5, бора – 
7,1–8,6, марганца –19,6–21,5, цинка – 20,4–27,1 мг/кг сухой массы. По суще-
ствующим нормативам потребность микроэлементов в кормах для животных 
составляет: меди – 5,0–7,0 мг/кг, цинка – 20,0–50,0 мг/кг, марганца – на уров-
не 60 мг/кг сухого вещества корма [20]. Аккумуляция данных микроэлементов 
в семенах рапса не достигала нижней границы установленных нормативов, за 
исключением цинка. 

Для более объективной оценки полученных результатов проведен их 
экономический анализ. Оценка экономической эффективности некорневых 



197

подкормок в период вегетации озимого рапса жидкими микроудобрениями 
МикроСтим проведена с учетом полученные в полевом опыте прибавок 
урожайности, нормативных данных затрат и цен на текущий год (табл. 4). 
Расчет экспериментальных данных показал, что все микроудобрения, вносимые 
под озимый рапс, были эффективны. Эффективность микроудобрений 
МикроСтим в некорневые подкормки озимого рапса зависела от доз и сочетаний 
микроэлементов. Уровень рентабельности от применения микроэлементов по 
вариантам опыта составил 117–241 %. Достаточно высокая окупаемость приема 
отмечается при некорневой подкормке микроудобрением МикроСтим-Бор. Повы-
шение дозы бора с B0,15 до B0,20, увеличивало чистый доход с 97,5 до 113,5 при 
рентабельности 234 и 241 % соответственно. Наиболее экономически оправдан-
ным было совместное внесение микроудобрений МикроСтим, содержащих бор, 
медь и марганец. На фоне внесения минеральных удобрений в дозах N200Р54К72 
3-кратная некорневая подкормка микроудобрениями МикроСтим-Бор, МикроСтим-
Медь, МикроСтим-Марганец в дозах B0,15Сu0,025Mn0,05 обеспечивала чистый доход 
128,2 USD/га при рентабельности 223 %.

Таблица 3
Влияние микроудобрений на содержание микроэлементов в семенах озимого 

рапса (среднее за 2020–2021 гг.)

Варианты
Бор Медь Марганец Цинк 

мг/кг сухой массы

1. Вариант без удобрений 7,1 2,9 19,7 20,4

2. N200P54K72  – фон 7,8 3,1 20,9 24,4

3. Фон + B0,15 7,9 – – –

4. Фон + B0,15Сu0,025 7,6 2,9 – –

5. Фон + B0,15Сu0,05 7,7 2,9 – –

6. Фон + B0,15Mn0,05 7,7 – 21,1 –

7. Фон + B0,15Mn0,10 7,7 – 19,6 –

8. Фон + B0,15Zn0,035 7,7 – – 25,4

9. Фон + B0,15Zn0,070 8,3 – – 27,1

10. Фон + B0,15Сu0,025Mn0,05 8,0 3,0 19,7 –

11. Фон + B0,15Сu0,05Mn0,10 8,0 3,0 21,5 –

12. Фон + B0,15Сu0,025Zn0,035 7,9 3,0 – 24,6

13. Фон + B0,15Сu0,05Zn0,070 8,3 3,4 – 25,7

14. Фон + B0,15Mn0,05Zn0,035 8,4 – 20,3 22,9

15. Фон + B0,15Mn0,10Zn0,070 8,6 – 20,5 24,0

16. Фон + B0,15Сu0,025Mn0,05Zn0,035 8,1 3,5 20,0 24,2

17. Фон + B0,15Сu0,05Mn0,10Zn0,070 8,0 3,0 20,7 24,1

18. Фон + B0,20 8,0 – – –
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Таблица 4
Экономическая эффективность некорневой подкормки озимого рапса 

микроудобрениями МикроСтим на дерново-подзолистой высокоокультуренной 
легкосуглинистой почве (среднее за 2020–2021 гг.)

Варианты
Прибавка 
урожая

семян, ц/га

Стоимость
прибавки

Общие 
затраты*

Условно
чистый 
доход

Рентабель-
ность,

%
USD/га

N200P54K72  – фон – – – – –

Фон + B0,15 3,9 139,2 41,7 97,5 234

Фон + B0,15Сu0,025 2,8 99,9 38,8 61,1 158

Фон + B0,15Сu0,05 2,4 85,6 39,4 46,2 117

Фон + B0,15Mn0,05 3,8 135,6 47,8 87,8 184

Фон + B0,15Mn0,10 3,2 114,2 51,4 62,8 122

Фон +  B0,15Zn0,035 4,0 142,8 45,6 97,2 213

Фон + B0,15Zn0,070 3,4 121,4 46,0 75,4 164

Фон + B0,15Сu0,025Mn0,05 5,2 185,6 57,4 128,2 223

Фон + B0,15Сu0,05Mn0,10 2,5 89,2 38,1 51,1 134

Фон + B0,15Сu0,025Zn0,035 3,9 139,2 47,7 91,5 192

Фон + B0,15Сu0,05Zn0,070 3,3 117,8 50,7 67,1 132

Фон + B0,20 4,5 160,6 47,1 113,5 241

* Общие затраты: стоимость микроудобрений; затраты на внесение микроудобрений; 
затраты на уборку, доработку и реализацию прибавки урожая, полученного за счет применения 
микроудобрений.

ВЫВОДЫ

1. При возделывании озимого рапса на дерново-подзолистой высоко-
окультуренной легкосуглинистой почве наиболее эффективным приемом 
является комплексное внесение в некорневую подкормку бора, меди и марганца 
в дозах B0,15Сu0,025Mn0,05, обеспечивающим повышение урожайности семян на 
5,2 ц/га, масличности – на 1,6 % при рентабельности 223 %. 

2. Накопление микроэлементов в семенах рапса располагается в следующем 
убывающем порядке: Zn>Mn>B>Cu. Содержание меди в семенах рапса составило 
2,9–3,5, бора – 7,1–8,6, марганца –19,6–21,5, цинка – 20,4–27,1 мг/кг сухой массы. 
Внесение микроудобрений в некорневую подкормку озимого рапса не оказало 
существенного влияния на накопление микроэлементов в семенах. 
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Summary
The article presents the results of research on the effectiveness of the use of liquid 

micro-fertilizers MicroStim in the cultivation of winter rapeseed on sod-podzolic highly 
cultivated light loamy soil. It has been established that foliar top dressing of plants with 
various brands of micronutrients MicroStim increases the yield and oil content of winter 
rape seeds and is an economically justified technique.
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ВВЕДЕНИЕ

Фосфорорганические соединения, содержащие углерод-фосфорную С–Р 
связь, относятся к опасным загрязнителям. Органофосфаты входят в состав гер-
бицидов, инсектицидов, антибиотиков. По объемам применения лидируют герби-
циды. Наиболее широко применяется глифосат (N-фосфонометилглицин) – не-
селективный гербицид системного действия, который служит основой множества 
препаратов под разными коммерческими названиями.

Эффективность и невысокая стоимость глифосата, а также создание устой-
чивых к гербициду трансгенных сортов важнейших сельскохозяйственных куль-
тур способствовали его глобальному применению [1, 2, 3]. Глифосат активно ис-
пользуется в сельскохозяйственных посевах, в лесном хозяйстве, на городских 
территориях, в садоводстве, для очистки водоемов, что привело к практически 
повсеместному присутствию гербицида и его остатков в окружающей среде. 
По литературным данным остаточные количества ГФ и его основного метаболи-
та практически повсеместно обнаруживаются в почве [2−5, 9−11], в воде [2, 5−8], 
в воздухе [2, 3], продукции растениеводства [3, 12−14]. 

Основным аргументом в пользу безопасности глифосата (ГФ) считалось бы-
строе снижение его концентрации в почве после применения. Однако известно, 
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что природные микробные сообщества почвы и воды разлагают глифосат преиму-
щественно до аминометилфосфоновой кислоты (АМФК) – основного метаболита, 
который по-прежнему содержит ковалентную связь С–Р и представляет гораздо 
большую опасность, чем глифосат, так как сильнее адсорбируется компонентами 
почвы и дольше сохраняется [8, 9, 11]. К настоящему времени накоплено до-
статочно научной информации, подтверждающей, что АМФК разлагается значи-
тельно медленнее, чем глифосат [3, 8, 11]. В экспериментах с радиоактивной 
меткой Al-Ragab and Schiavon установили, что 85–99% исходной радиоактивности 
глифосата трансформировались в АМРА при инкубации в супесчаной и суглин 
истой почвах в течение 80 дней [15]. Основную проблему представляет первичный 
метаболит глифосата – аминометилфосфоновая кислота.

Как правило, глифосат применяется ежегодно на одном и том же поле. При из-
учении влияния пятикратного применения глифосата на скорость его минерали-
зации в суглинистой почве Lancaster et al. [16] показали, что константа скорости 
минерализации первого порядка для однократного применения больше, чем для 
пяти последовательных применений глифосата. Это указывает на замедление 
минерализации гербицида при его повторяющихся применениях. 

Значительно возросло количество научных публикаций о негативном эколо-
гическом действии глифосата и необходимости его детоксикации. Современные 
научные исследования свидетельствуют о токсическом действии ГФ на живые 
организмы. Глифосат и его коммерческие формы оказывают цитотоксическое 
действие на клетки человека и вызывают их апоптоз [17−19]. На основании нако-
пленной информации об экологической опасности и токсическом действии ГФ на 
живые организмы Всемирная организация здравохраниния в 2015 году признала 
глифосат карциногенным для человека [3].

Для снижения негативных последствий многократного применения глифоса-
та, восстановления биологической активности почвы и получения экологической 
продукции необходимы периодические ремедиации загрязненных природных 
объектов. Глифосат может быть обезврежен с применением микробных (микроб-
ная детоксикация) или абиотических методов (адсорбция, термолиз, фотодегра-
дация). Наиболее адекватно применение микробных деструкторов гербицида. 
Микроорганизмы, главным образом бактерии, способны расщеплять С–Р связь 
в глифосате за счет действия своих ферментных систем. Анализ научной литера-
туры свидетельствует, что наиболее перспективны микробные методы детоксика-
ции, которые могут обеспечить разложение глифосата до безопасных соединений 
[20–24]. Биологические методы ремедиация экологически наиболее приемлемы, 
эффективны и не требует высоких экономических затрат.

Поиск и разработка способов микробной детоксикации глифосата является 
приоритетной задачей. Основное внимание целесообразно уделить бактериям, 
так как наибольшее число деструкторов глифосата обнаружено среди прокари-
отов. Способность к биодеградации органофосфатов в почве и воде проявляют 
бактерии родов Pseudomonas [3, 25, 26], Rhizobium sp. [3, 27], Arthrobacter [3, 28], 
Bacillus sp. [3, 29] и некоторых других. Эффективность процесса катаболизма 
(разложения) глифосата существенно зависит от родовой и видовой принадлеж-
ности бактерий.

В задачи наших исследований входили поиски деструкторов глифосата среди 
PGP-ризобактерий, применяемых в качестве инокулянтов. Калиймобилизующие 
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ризобактерии Bacillus spр. представляют особый интерес как объекты исследова-
ний. Калиймобилизующие бактерии (слизеобразующие бациллы), сохраняемые 
в нашей коллекции, эффективно воздействуют на метаболизм растений. Приме-
нение инокулянтов на их основе активизирует потребление разных по степени 
подвижности форм почвенного калия [30, 31], индуцирует гормональный эффект 
[31, 32], улучшает качество зерна по содержанию и аминокислотному составу 
белка [31, 33]. Установлено, что слизеобразующие бациллы нашей коллекции 
проявляют высокую антагонистическую активность в отношении корневых фито-
патогенов [34]. Вопросы взаимодействия PGP-ризобактерий с глифосатом и дру-
гими гербицидами практически не исследованы. 

Цель исследований – скрининг способности зональных калиймобилизующих 
бактерий Bacillus spр. метаболизировать гербицид глифосат.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектами скрининга служили зональные калиймобилизующие ризобактерии 
Bacillus spр. из коллекционного фонда лаборатории микробиологии и биохимии 
почв. Изучение способности ризобактерий метаболизировать глифосат проведено 
в серии in vitro экспериментов по их культивированию на минеральных твердых 
и в жидких питательных средах.

Состав среды DN (г/л): KH2PO4 – 0,4; K2HPO4 – 0,1; MgSO4; 7H2O – 0,2; NaCl – 
0,1; CaCl2 ∙ 6H2O – 0,02; FeCl3 · 6H2O – 0,01; Na2MoO4 · H2O – 0,002; яблочная 
кислота – 3,6; дрожжевой экстракт – 0,05; спиртовой раствор бромтимолового 
синего (0,5%) – 5,0 мл; агар – 20,0; 1000 мл воды; NaOH – для доведения pH – до 
оптимального уровня 6,8–7,0. 

Состав среды Nfb (г/л): яблочная кислота – 5,0; КОН – 4,0; K2HPO4 – 0,5; NaCl – 
0,1; MgSO4 · 7Н2O – 0,2; CaCl2 – 0,02; FeCl3 · 7H2O – 0,5; MnSO4 · H2O – 0,01 г; 
Na2MoO4 · 2H2O – 0,002 г; бромтимоловый синий (0,5% спиртовой раствор) – 2 мл; 
агар – 20,0; 1000мл воды; оптимальный уровень рН – 6,8. При использовании гли-
фосата в качестве источника углерода состав среды Nfb следующий: K2HPO4 – 0,5; 
NaCl – 0,1; MgSO4 · 7Н2O – 0,2; CaCl2 – 0,02; FeCl3 · 7H2O – 0,5; MnSO4 · H2O – 0,01г; 
Na2MoO4 · 2H2O – 0,002г; агар – 20,0. При использовании глифосата в качестве 
источника фосфора состав среды Nfb следующий: яблочная кислота  – 5,0; КОН – 
4,0; NaCl – 0,1; MgSO4 · 7Н2O – 0,2; CaCl2 – 0,02; FeCl3 · 7H2O – 0,5; MnSO4 · H2O – 
0,01г; Na2MoO4 · 2H2O – 0,002г; агар – 20,0.

Состав среды Муромцева (г/л): глюкоза – 10,0; аспарагин – 1,0; К2SO4 – 0,2; 
MgSO4 · 7Н2O – 0,4; дрожжевой автолизат – 0,5; агар – 17,0, вода дистиллирован-
ная – до 1 л с добавлением Са3(PO4)2 непосредственно перед использованием. 
При исследовании глифосата в качестве источника фосфора трикальцийфос-
фат в среду не добавляется.

Состав среды Дворкина-Фостера (г/л): глюкоза – 1,0; (NH4)2SO4 – 0,375, MgSO4 – 
0,075, CaCO3 – 0,03, FeSO4 · 7H2O – 0,001; H3BO3 – 0,000001, MnSO4 – 0,000001, 
NaHPO4 – 6,0, K2HPO4 – 2,0, дрожжевой экстракт – 0,0053 (121 °С, 1,5 атм., 15 мин.). 
При использовании глифосата в качестве источника углерода состав среды Дворки-
на-Фостера следующий (г/л): (NH4)2SO4 – 0,375, MgSO4 – 0,075, CaCO3  – 0,03, FeSO4 
· 7H2O – 0,001; H3BO3 – 0,000001, MnSO4 – 0,000001; NaHPO4 – 6,0, K2HPO4 – 2,0. 
При использовании глифосата в качестве источника фосфора состав среды (г/л): 
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глюкоза – 1,0 г/л, (NH4)2SO4 –0,375, MgSO4 – 0,075, CaCO3 – 0,03, FeSO4 · 7H2O – 
0,001; H3BO3 – 0,000001, MnSO4 – 0,000001; трис-буфер – 6,05. 

Для хранения калиймобилизующих бактерий Bacillus sp. (на косяках при тем-
пературе + 4,0 °С) использовали картофельную среду. Картофельный агар: 200 г 
очищенного картофеля варят в 1 л дистиллированной воды 30 минут. Отвар ох-
лаждают и фильтруют через ватный фильтр, (оптимальный уровень рН фильтра-
та – 6,8), вносят агар 20,0 г/л и стерилизуют в автоклаве при температуре 121 °С 
в течение 20 мин. (давление 1 атм.). 

Для проведения исследований использован гербицид Торнадо-500: в.  р., 
500 г/л глифосата кислоты (изопропиламинная соль). Изготовитель: АО Фирма 
«Август», Россия, ТУ 20.20.12-071-18015953-2017 г. 

Для стерилизации питательных сред и посуды используются стерилизатор па-
ровой ГК-100-3, стерилизатор паровой ГК-10-1, облучатели ультрафиолетовые 
УГД–2 и УГД–3.

Для культивирования бактерий в жидких культурах используются: Экрос 
(№ 6410), шейкер орбитальный KS−501 digital IKA WERKE (GmbH & Co.KG), пе-
ремешивающее устройство ЛАБ-ПУ-01 (2007 г.) и термостат ТПC − 1.

Для учета микроорганизмов применяется прибор для счета бактерий ПСБ. 
Определение оптической плотности бактериальных суспензий проводили на фо-
тоэлектрическом колориметре КФК-2-УХЛ-4,2. 

Тестирование устойчивости калиймобилизующих бактерий к глифосату 
на твердых питательных средах. Для первичного тестирования толерантности к 
глифосату использованы двухсуточные культуры коллекционных калиймобилизую-
щих ризобактерий, выращенные на картофельном агаре (28 °C). При соблюдении 
правил асептики в конические колбы (объем 300 мл) вносили стерильный (110°, 
20 мин.) раствор гербицида Торнадо-500 различных концентраций, затем прилива-
ли по 100 мл расплавленной питательной среды (КА, DN, Муромцева), тщательно 
перемешивали и разливали в чашки Петри (20 мл в каждую). Концентрации гли-
фосата в питательных средах составили (мг/мл): 0 (С0), 0,25 (С1), 0,50 (С2), 0,75 
(С3), 1,0 (С4), 2,0 (С5) и 3,0 (С6). После застывания питательной среды чашки Петри 
подсушивали. Культуры ризобактерий высевали методом штриха и инкубировали 
в термостате (28 °C). Периодичность визуального мониторинга активности роста 
ризобактерий – каждые 2–3 суток. Повторность в опытах пятикратная.

Скрининг способности ризобактерий Bacillus sp. развиваться на пита-
тельных средах с разными источниками углерода. Первый этап скрининга был 
выполнен на твердой питательной среде DN, в состав которой входили разные 
источники углерода (глифосат, глифосат + яблочная кислота, яблочная кислота). 
Исследования проведены при содержании глифосата в среде 3,0 мг/мл. 

Следующий этап скрининга выполнен в жидкой минеральной среде (MSM) 
Дворкина-Фостера [36]. В ходе экспериментов в конические колбы объемом 
1000 мл, содержащие 450 мл жидкой питательной среды Дворкина-Фостера (без 
источника углерода), вносили 5 мл инокулюма исследуемой двухсуточной бакте-
риальной культуры. Начальные титры бактериальных суспензий определяли по 
оптической плотности бактериальной суспензии на фотоэлектрическом колори-
метре КФК-2-УХЛ-4,2 (λ = 590 нм, кювета 10 мм, контроль – питательная среда) 
в соответствии с калибровочным графиком, построенными для калиймобилизу-
ющих бактерий Bacillus sp. 
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Стерильный 50 %-ный раствор гербицида Торнадо (110 °С, 20 мин.) и стериль-
ный 10 %-ный раствор глюкозы (110°С, 1,0 атм) готовили отдельно для использо-
вания в качестве источников углерода. Бактериальные культуры тестировали по 
следующей схеме: 

1) среда Дворкина-Фостера с глюкозой (ГЛ) 
2) среда с глифосатом (ГФ) 
3) среда с глифосатом и глюкозой (ГЛ + ГФ).
При соблюдении правил асептики в 9 конических колб вносили по 50 мл ино-

кулированной питательной среды (без источника углерода). Затем в три опытные 
колбы (повторность в опыте трехкратная) вносили стерильную глюкозу (стан-
дартная среда – ГЛ) из расчета конечной концентрации 1,0 г/л, в следующие три 
опытные колбы вносили стерильный раствор глифосата (среда ГФ) до конечной 
концентрации 3,0 мг/мл, в остальные опытные колбы вносили последовательно 
глюкозу и глифосат (среда ГЛ + ГФ) и тщательно перемешивали. Колбы помещали 
в термостат при температуре 28 °С. Проводили периодическое перемешивание 
с помощью устройства ЛАБ-ПУ (90 об/мин.).

Для мониторинга роста исследуемых ризобактерий из каждой опытной колбы 
отбирали аликвоты по 5 мл с интервалом 8 часов при первом измерении и через 
каждые 24 часа – при последующих определениях. Критерием активности роста 
ризобактерий служили показатели оптической плотности бактериальной суспен-
зии (λ = 590 нм, кювета 10 мм, контроль − питательная среда). Плотность попу-
ляции определяли по калибровочному графику. Получены экспериментальные 
кривые роста для протестированных бактерий, характеризующие зависимость 
плотности популяции от источника углерода в питательной среде и длительности 
эксперимента. 

Скрининг способности ризобактерий Bacillus sp. развиваться на пита-
тельных средах с разными источниками фосфора. Для оценки активности 
роста двухсуточные культуры зональных штаммов и изолятов калиймобилизую-
щих бактерий Bacillus sp. культивировали на твердых питательных средах с раз-
ными источниками фосфора. В первом блоке in vitro экспериментов оценка роста 
проведена на питательной среде Муромцева, содержащей следующие источни-
ки фосфора: Ca3(PO4)2, Ca3(PO4)2 + глифосат, а также глифосат как единствен-
ный источник фосфора. По аналогичной схеме проведен скрининг на твердой 
питательной среде Nfb, где источниками фосфора служили K2HPO4, глифосат + 
K2HPO4 и собственно глифосат. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Первичное тестирование калиймобилизующих ризобактерий на твердых 
питательных средах с глифосатом. Начальные этапы тестирования включа-
ли оценку показателей роста ризобактерий на твердых питательных средах (DN 
и картофельный агар), с возрастающими концентрациями глифосата. По способ-
ности развиваться в присутствии глифосата проведена первичная дифференци-
ация зональных штаммов калиймобилизующих ризобактерий. 

Микробиологические in vitro исследования с возрастающими концентрациями 
глифосата показали, что калиймобилизующие ризобактерии существенно разли-
чались по активности роста на картофельном агаре и плотной питательной среде 
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DN. По результатам первичного тестирования отмечены следующие перспектив-
ные объекты: Bacillus sp. К-62, Bacillus sp. К-65, B. circulans К-81 и Bacillus sp. Кт 
(табл. 1). Аналогичная серия in vitro экспериментов была выполнена на плотной 
питательной среде DN. Лучший рост также давали Bacillus sp. К-62, Bacillus sp. 
К-65, B. circulans К-81 и Bacillus sp. Кт. 

Таблица 1
Показатели активности роста калиймобилизующих бактерий при возрастающей 

концентрации глифосата в картофельном агаре (in vitro)

Штамм
Концентрация глифосата в питательной среде

С0 С1 С2 С3 С4 С5 С6

Bacillus sp. К-2 +++ +++ ++ + + + −
Bacillus sp. К-25 +++ +++ ++ ++ + + +
Bacillus sp. К-30 +++ +++ ++ + + − −
Bacillus sp. К-31 +++ +++ +++ + + + +
Bacillus sp. К-51 +++ +++ ++ ++ + + −
Bacillus sp. К-54 +++ +++ +++ + − − −
Bacillus sp. К-62 +++ +++ +++ +++ ++ ++ ++
Bacillus sp. К-65 +++ +++ +++ +++ +++ ++ ++
Bacillus sp. К-70 +++ +++ +++ + + + −
Bacillus sp. К-72 +++ +++ +++ ++ ++ ++ +
Bacillus sp. К-86 +++ +++ +++ ++ + − −
B. circulans К-81 +++ +++ +++ +++ ++ ++ ++
Bacillus sp. Кт +++ +++ +++ +++ +++ ++ ++

+++ хороший рост, ++ средний рост, + слабый рост, − отсутствие роста.

Результаты, полученные на двух питательных средах разного состава, показа-
ли перспективность дальнейшей работы с отобранными штаммами калиймоби-
лизующих ризобактерий рода Bacillus. Определен круг перспективных объектов 
для продолжения исследований.

Скрининг калиймобилизующих ризобактерий по способности метаболи-
зировать глифосат в качестве источника углерода. Процесс скрининга вклю-
чал несколько этапов. На первом этапе проведена оценка роста слизеобразующих 
бацилл на двух твердых питательных средах − DN и Nfb. В качестве источников 
углерода в in vitro экспериментах изучали яблочную кислоту (как компонент обеих 
сред), яблочную кислоту в сочетании с глифосатом и глифосат как единственный 
источник углерода. Целью первого этапа исследований был отбор перспектив-
ных объектов для последующего скрининга в жидкой минеральной среде Двор-
кина-Фостера. 

В процессе скрининга калиймобилизующих ризобактерий отмечено, что боль-
шинство зональных изолятов слабо развивались на питательных средах DN и Nfb, 
содержащих в качестве источника углерода яблочную кислоту в сочетании с гли-
фосатом. Рост ризобактерий на обеих питательных средах DN и Nfb, содержащих 
глифосат в качестве единственного источником углерода, практически отсутство-
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вал или был незначительным. По результатам скрининга можно заключить, что 
коллекционные калиймобилизующие бактерии практически не способны исполь-
зовать гербицид глифосат как единственный источник углерода для собственного 
метаболизма. Относительно активный рост протестированных ризобактерий по-
лучен только на стандартных питательных средах DN и Nfb с яблочной кислотой 
в качестве источника углерода.

Скрининг зональных калиймобилизующих ризобактерий в жидкой пита-
тельной среде Дворкина-Фостера. На завершающем этапе проведен количе-
ственный скрининг способности ризобактерий метаболизировать глифосат как 
единственный источник углерода. Для этого бактерии культивировали в жидкой 
питательной среде Дворкина-Фостера [36]. Скрининг в жидких питательных сре-
дах позволяет количественно оценивать рост по плотности популяции микро-
организмов. 

По результатам первичного этапа скрининга среди зональных калиймобили-
зующих бактерий были отобраны штаммы Bacillus circulans К-81, Bacillus spр. Кт, 
К-62 и Bacillus sp. К-65 для количественного тестирования в жидкой минеральной 
среде Дворкина-Фостера. 

Проведено сравнение активности роста бактериальных культур в жидкой среде 
с разными источниками углерода: с глюкозой (ГЛ), с глифосатом (ГФ) и с двумя 
источниками углерода – глюкоза + глифосат (ГЛ + ГФ) на протяжении 9 суток экс-
перимента. Критерием активности роста бактерий служили показатели оптической 
плотности (ОD590) бактериальных суспензий, которые регистрировали в in vitro 
экспериментах каждые 24 часа. Плотность популяции ризобактерий рассчитывали 
по калибровочному графику.

Экспериментальные кривые роста, полученные для ризобактерий Bacillus sp. 
Кт, Bacillus circulans К-81, Bacillus sp. К-62 и Bacillus sp. К-65, подтвердили, что ри-
зобактерии активно развивались только в полноценной среде Дворкина-Фостера 
с глюкозой (ГЛ) в качестве источника углерода. При наличии в питательной среде 
глифосата в сочетании с глюкозой (ГЛ+ГФ) происходило значительное снижение 
плотности популяций испытуемых ризобактерий. В жидкой среде Дворкина-Фо-
стера с глифосатом в качестве единственного источника углерода (ГФ) калиймо-
билизующие бациллы развивались очень слабо, что практического значения не 
имеет (рис.). 

Таким образом, проведена качественная оценка роста зональных калиймоби-
лизующих ризобактерий на твердых питательных средах (DN и Nfb) и количествен-
ная оценка роста в жидкой минеральной среде Дворкина-Фостера в присутствии 
разных источников углерода. Анализ экспериментальных кривых роста, характе-
ризующих зависимость плотности популяции от источника углерода в питательной 
среде и длительности эксперимента, показал, что зональные ризобактерии рода 
Bacillus практически не способны метаболизировать глифосат как единственный 
источник углерода. Активность их роста в присутствии глифосата в качестве един-
ственного источника углерода практического интереса не представляет. 

В соответствии с литературными данными абсолютное большинство известных 
к настоящему времени бактериальных деструкторов глифосата метаболизируют 
его как источник фосфора [3, 21, 22, 28, 29]. Ризобактерии, способные метабо-
лизировать гербицид глифосат как источник углерода или азота [3] встречаются 
значительно реже. 
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Рис. Влияние источника углерода (глюкоза – ГЛ, глифосат – ГФ, глюкоза + глифосат – 
ГЛ+ГФ) на плотность популяций калиймобилизующих ризобактерий  

в среде Дворкина-Фостера 

Скрининг способности зональных ризобактерий рода Bacillus метабо-
лизировать глифосат в качестве единственного источника фосфора. Ри-
зосферные бактерии рода Bacillus представляют интерес как потенциальные 
биодеструкторы глифосата [3, 29]. Для оценки активности роста двухсуточные 
культуры штаммов калиймобилизующих бактерий культивировали на твердых 
питательных средах с разными источниками фосфора. В первом блоке in vitro 
экспериментов оценка роста проведена на питательной среде Муромцева, содер-
жащей следующие источники фосфора для ризобактерий: Ca3(PO4)2, Ca3(PO4)2 + 
глифосат, а также глифосат как единственный источник фосфора. По аналогичной 
схеме был проведен второй блок in vitro экспериментов на твердой питательной 
среде Nfb, где источниками фосфора для ризобактерий служили K2HPO4, глифо-
сат + K2HPO4 и собственно глифосат. По результатам скрининга установлено, что 
протестированные штаммы калиймобилизующих бацилл относительно хорошо 
развивались на твердой питательной среде Nfb с глифосатом в присутствии до-
полнительного источника фосфора в форме К2НPO4 (табл. 2). При проведении 
скрининга на питательной среде Nfb с глифосатом как единственным источником 
фосфора относительно лучший рост отмечен у штаммов Bacillus sp. Кт и Bacillus 
circulans K-81 (табл. 2). 
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Таблица 2
Активность роста калиймобилизующих бактерий на питательной среде Nfb 

с разными источниками фосфора и концентрациями глифосата

Наличие 
источника 
фосфора 
в среде

Штаммы  
бактерий

Концентрация глифосата в питательной среде

С0 С1 С2 С3 С4 С5 С6

К2НPO4 + ГФ

Bacillus sp. Кт +++ +++ +++ +++ +++ +++ ++
B. circulans К-81 +++ +++ +++ +++ ++ ++ ++
Bacillus sp. К-62 +++ +++ +++ +++ +++ ++ ++
Bacillus sp. К-65 +++ +++ +++ +++ +++ ++ ++

ГФ

Bacillus sp. Кт +++ ++ + + − − −
B. circulans К-81 +++ ++ − − − − −
Bacillus sp. К-62 +++ + − − − − −
Bacillus sp. К-65 +++ + − − − − −

+++ хороший рост, ++ средний рост, + слабый рост, − отсутствие роста.

При культивировании на плотной питательной среде Муромцева с глифосатом 
в сочетании с Ca3(PO4)2 получены хорошие показатели роста для протестирован-
ных калиймобилизующих бактерий (табл. 3). В экспериментах по культивированию 
слизистых бацилл на твердой среде Муромцева, содержащей глифосат как един-
ственный источник фосфора (без ортофосфата кальция), более активный рост 
отмечен для штамма Bacillus sp. Кт. Ризобактерии Bacillus circulans K-81, Bacillus 
spр. К-62 и К-65 развивались в этих условиях менее активно (табл. 3).

Таблица 3
Активность роста калиймобилизующих бактерий на среде Муромцева 

 с разными источниками фосфора и концентрациями глифосата

Наличие 
источника 
фосфора 
в среде

Штаммы 
 бактерий

Концентрация глифосата в питательной среде

С0 С1 С2 С3 С4 С5 С6

Ca3(PO4)2 + ГФ

Bacillus sp. Кт +++ +++ +++ +++ +++ ++ ++
B. circulans К-81 +++ +++ +++ +++ ++ ++ ++
Bacillus sp. К-62 +++ +++ +++ +++ +++ ++ ++
Bacillus sp. К-65 +++ +++ +++ +++ +++ ++ ++

ГФ

Bacillus sp. Кт +++ +++ + + + − −
B. circulans К-81 +++ ++ + − − − −
Bacillus sp. К-62 +++ ++ + − − − −
Bacillus sp. К-65 +++ ++ + − − − −

+++ хороший рост, ++ средний рост, + слабый рост, − отсутствие роста.

Таким образом, по результатам скрининга калиймобилизующих бактерий на 
твердых и в жидких питательных средах для дальнейших исследований отобраны 
перспективные целевые объекты. 
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По литературным данным общей физиологической особенностью процессов 
биодеградации фосфорорганических соединений является наличие латентного 
периода, то есть требуется определенный временной промежуток для адаптации 
микробных клеток к гербициду [20]. Замедление роста и более длинная lag-фаза 
были отмечены в работах многих исследователей – Moneke A. N., Okpala G. N., 
Anyanwu C. U. [36], Quinn J. P., Peden J. M, Dick R. E. [37]. 

Слизеобразующие бациллы широко распространены в почвах зоны умеренно-
го климата, они проявляют высокую активность в отношении мобилизации калия 
из калийсодержащих минералов. Анализ литературных данных свидетельствует, 
что основным фактором их воздействия на минеральную часть почвы являют-
ся микробные слизи, которые очень богаты и разнообразны по своему составу. 
Они содержат сложный комплекс реакционноспособных химических соединений, 
способных взаимодействовать с элементами минералов, что приводит к их посте-
пенному высвобождению из кристаллической решетки и переходу в растворимое 
состояние [35]. Слизеобразование является не только фактором воздействия на 
почвенные калийалюмосиликаты, но и служит существенным защитным факто-
ром, обеспечивающим выживание Bacillus spр. в конкурентных условиях ризос-
феры и при неблагоприятных экологических условиях. Можно предположить, что 
микробные слизи представителей Bacillus spр. могут играть определенную роль 
в процессах разложения глифосата. Однако этот вопрос требует специальных 
исследований. 

ВЫВОДЫ

Проведен поэтапный скрининг способности калиймобилизующих бактерий Ba-
cillus spр. метаболизировать гербицид глифосат. Для этого ризобактерии культиви-
ровали на минеральных твердых и жидких питательных средах в присутствии гли-
фосата. Этапы скрининга включали качественную (на твердых средах DN и Nfb) 
и количественную (в жидкой среде Дворкина-Фостера) оценку способности калий-
мобилизующих ризобактерий метаболизировать глифосат как источник углерода. 
Анализ экспериментальных кривых роста, характеризующих зависимость плот-
ности популяции от источника углерода в питательной среде показал, что Bacillus 
spр. не используют глифосат как единственный источник углерода. На следующем 
этапе скрининга (на твердых средах Муромцева и Nfb), установлено, что некото-
рые коллекционные штаммы ризобактерий Bacillus spр. способны метаболизиро-
вать глифосат в качестве единственного источника фосфора. На текущем этапе 
скрининга отобранные штаммы можно расположить в следующий убывающий 
ряд по активности роста в присутствии глифосата как единственного источника 
фосфора: Bacillus sp. Кт, Bacillus circulans K-81, Bacillus sp. К-62 и Bacillus sp. К-65.
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RHIZOBACTERIA TO METABOLISE HERBICIDE GLYPHOSATE 

N. A. Мikhailouskaya, T. B. Barashenko, T. V. Pogirnitskaya, S. V. Dyusova 

Summary
Screening of zonal isolates Bacillus sp. By cultivation on solid and liquid nutrient 

media with different sources of carbon and phosphorus at background of increasing 
concentrations of glyphosate resulted in the determination of perspective target objects, 
which are capable of metabolization herbicide glyphosate as a sole P-source. Screening 
showed that potassium mobilizing rhizobacteria Bacillus sp. Virtually not capable of 
glyphosate utilization as sole carbon source for metabolism. 
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ВВЕДЕНИЕ

В Республике Беларусь в настоящее время планируется добыча и переработка 
нового силикатного сырья – базальтов вендской трапповой формации, промыш-
ленные залежи которых разведаны в юго-западной части Республики Беларусь. 
В геологическом разрезе им сопутствуют сапонитсодержащие вендские базаль-
товые туфы и туффиты, а также глауконитсодержащие породы палеогенового 
возраста, которые также будут извлекаться и накапливаться при добыче базаль-
тового сырья. Глауконитсодержащие породы также широко распространены среди 
вскрышных пород в карьерах, где добывается мергельно-меловое сырье [1–3].

Учитывая минеральный и химический состав, существует несколько направле-
ний использования сапонитсодержащих и глауконитсодержащих пород: производ-
ство портландцемента, керамических изделий, стекла и стеклокристаллических 
материалов, приготовление буровых промывочных жидкостей, в качестве природ-
ных сорбентов тяжелых металлов и радионуклидов и т. д. [4–8].

В сельском хозяйстве сапонитсодержащие базальтовые туфы и глауконитсо-
держащие породы могут использоваться в качестве магнийсодержащих (сапонит-
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содержащий базальтовый туф) или калийсодержащих агромелиорантов (глауко-
нитсодержащие породы) [1, 2, 9–20].

Значение магния в питании растений определяется главным образом тем, что 
он входит в состав зеленого пигмента листьев хлорофилла и непосредствен-
но участвует в фотосинтезе. В хлорофилле содержится 2,7 % (по весу) магния, 
что составляет около 10 % общего его содержания в зеленых частях растений. 
Остальное количество магния необходимо для регулирования нормального про-
текания биологических процессов в протоплазме, а также построения самой про-
топлазмы и клеток [21–23].

Магний выполняет структурообразующую роль, входя в состав органелл, кле-
ток, мембран, клеточных стенок, а также важную функциональную роль в составе 
около 300 ферментов. Устранение недостатка магния в питании растений улуч-
шает азотный обмен в растениях, увеличивая содержание общего и белкового 
азота. Магний участвует в процессах трансформации фосфорных соединений.

Взрослому человеку рекомендуется потреблять 320–420 мг Mg в день. Реко-
мендованное диетологами содержание магния составляет от 6 мг Mg/кг массы 
тела/день.

Дозы внесения магния под различные сельскохозяйственные культуры зависят 
от биологических особенностей растений и их отзывчивости на магниевые удо-
брения, содержания магния в почве, а также от периодичности внесения других 
магнийсодержащих удобрений (в первую очередь доломитовой муки, которая со-
держит 18–20 % MgO).

Кроме доломитовой муки, магний содержится в органических удобрениях (под-
стилочный навоз – 1,0–1,1 кг/т, компост – 0,6–1,0 кг/т, помет птичий – 5,0 кг/т, 
солома и зеленое удобрение – 1,0 кг/т MgO) и золе [24].

В качестве магнийсодержащих удобрений в Республике Беларусь применяют 
также сульфат магния (эпсомит, MgSO4×7H2O), который содержит 16,2 % MgO 
и комплексные минеральные удобрения, в состав которых входит магний; в миро-
вом земледелии – кизерит (25–30 % MgO), калимагнезию (8–10 % MgO, 28–30 % 
К2О), каинит (6–7 % MgO, 10–12 % К2О) и др. [21, 23].

Калий в растениях содержится в основном в цитоплазме и вакуолях в ионной 
форме и не входит в состав органических соединений, однако оказывает суще-
ственное влияние на обмен веществ в клетках, усиливает синтез органических 
соединений (крахмала, сахарозы, витаминов), позитивно влияет на интенсивность 
фотосинтеза и т. д. [22, 23].

Следует отметить, что питательные элементы, содержащиеся в сапонитсо-
держащих базальтовых туфах и глауконитсодержащих породах, доступными для 
растений могут быть только после выветривания породообразующих минералов, 
что делает весьма актуальным его изучение.

Цель исследований – изучить процессы выветривания новых видов агромелио-
рантов: сапонитсодержащих базальтовых туфов и глауконитсодержащей породы.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Изучение процессов выветривания сапонитсодержащих базальтовых туфов 
и глаконитсодержащей породы проводили в модельном лабораторном экспери-
менте в ходе совместных исследований УО «Белорусская государственная сель-
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скохозяйственная академия» (г. Горки, Республика Беларусь) и Института общего 
и зонального почвоведения Университете Хоэнхайм (г. Штутгарт, Германия).

Изучаемый материал (10 г измельченных сапонитсодержащих базальтовых 
туфов и глауконитсодержащей породы согласно ТУ [25, 26]) помещали в раствор 
серной кислоты объемом 100 мл с различными показателями рН (рН 4, рН 5) на 
10 дней при периодическом помешивании раствора. В качестве контроля ана-
логичное количество изучаемого материала сапонитсодержащих базальтовых 
туфов и глауконитсодержащей породы помещали в раствор Н2О. По окончании 
эксперимента в растворе измеряли концентрацию K, Ca (пламенный фотометр 
Elex 6361), Mg, Fe, Al, Si (атомный адсорбционный спектрометр AAS 3100). Мо-
дельный эксперимент проводили в 5-кратной повторности.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Основу сапонитсодержащих базальтовых туфов составляет сапонит (Ca0,5,
Na)0,3[(Mg,Fe)3(Si,Al)4O10](OH)2·4H2O, глинистый минерал, слоистый силикат из 
группы монтмориллонита (смектитов) [2, 7, 26].

В составе сапонитсодержащих базальтовых туфов юга-запада Республи-
ки Беларусь присутствуют также такие минералы, как полевые шпаты (плагио-
клаз: альбит Na[AlSi3O8] – анортит Ca[Al2Si2O8]; ортоклаз K[AlSi3O8]), гидрослю-
да Kх(Al, Mg, Fe)2-3(Si4-хAlхO10)·(OH)2·nH2O, каолинит Al4[Si4O10](OH)8, гематит 
α-Fe2O3, анальцим Na[AlSi2O6] · H2O и другие цеолиты, кварц SiO2 и др. [1, 2].

В усредненных пробах, отобранных в Пинском, Ивановском и Малоритском 
районах Брестской области, содержание MgO составило 6,53–9,87  %, K2O – 
0,79–3,46 %, Nобщ. – 0,14–0,18 %, Р2О5 – 0,22–0,24 %, Na2O – 2,31–3,29 %, CaO – 
0,04–1,94 %, FeO – 17,06–24,20 %, Al2O3 – 11,50–14,49 %, SiO2 – 41,82–57,12 %.

Наряду с макроэлементами, в туфе обнаружены микроэлементы: содержание 
подвижных соединений марганца в среднем составило 162,39 мг/кг, кобальта – 
4,45 мг/кг, цинка – 35,37 мг/кг, меди – 51,69 мг/кг.

Глауконитсодержащие породы представляют собой глауконит-кварцевые 
слюдистые алевриты, алевролиты и тонко-мелкозернистые пески. Минерал гла-
уконит K(Fe3+,Al, Fe2+,Mg)2[AlSi3O10](OH)2·nH2O – водный алюмосиликат калия 
и железа непостоянного состава из группы гидрослюд, в котором дефицит калия 
может компенсироваться присутствием катионов Nа+, Са2+ или Н3О+.

Содержание глауконита в породах варьирует в пределах 10–25 масс. %; при-
сутствуют также: кварц SiO2, полевые шпаты (плагиоклаз: альбит Na[AlSi3O8] – 
анортит Ca[Al2Si2O8]; ортоклаз K[AlSi3O8]), монтмориллонит (Na,Ca)0,33(Al, 
Mg)2(Si4O10)(OH)2·nH2O, гидрослюда Kх(Al,Mg,Fe)2-3(Si4-хAlхO10)·(OH)2·nH2O, му-
сковит KAl2[AlSi3O10](OH)2, сидерит FeCO3, каолинит Al4[Si4O10](OH)8, фосфаты 
(CH3O)nP(O)(OH)3–n и др.

В усредненной пробе глауконитсодержащей породы месторождения Новодвор-
ское содержание K2O в среднем составило 1,33–3,10 %, MgO – 0,26–0,28 %, Nобщ – 
0,06–0,07 %, Р2О5 – 0,12–0,14 %, CaO – 0,91–0,97 %, подвижных соединений мар-
ганца – 12,4 мг/кг, кобальта – 4,5 мг/кг, цинка – 13,8 мг/кг, меди – 10,7 мг/кг [1, 9, 25].

В результате исследований в модельном эксперименте установлено, что уро-
вень рН оказал существенное влияние на процессы выветривания сапонитсодер-
жащих базальтовых туфов и глауконитсодержащей породы (табл. 1, 2).



 

215

Таблица 1
Процессы выветривания сапонитсодержащих базальтовых туфов

Раствор
(начало)

K Mg Ca Al Fe Si Раствор
(окончание)мг/кг

pH 4 60,5 54,4 188,3 1,7 2,0 39,2 pH 7,23
pH 5 35,1 42,5 85,0 1,2 1,5 39,4 pH 7,28
H2O 34,4 29,5 72,8 0,9 0,9 38,4 pH 7,30

Таблица 2
Процессы выветривания глауконитсодержащей породы

Раствор
(начало)

K Mg Ca Al Fe Si Раствор
(окончание)мг/кг

pH 4 234,5 9,7 2146,5 93,9 304,8 84,3 pH 2,79
pH 5 223,0 7,1 1893,8 81,3 270,5 85,5 pH 2,80
H2O 202,7 8,3 1686,3 74,7 211,0 80,7 pH 2,81

Исследования по выветриванию сапонитсодержащих базальтовых туфов пока-
зали, что в почвенный раствор активно переходили катионы калия, магния и каль-
ция, а катионы алюминия и железа практически не вымывались. При этом более 
высокие показатели выветривания калия, магния и кальция получены в растворах 
серной кислоты с рН 4 (соответственно 60,5, 54,4 и 188,3 мг/кг), наименьшие – при 
использовании Н2О (34,4 – К, 29,5 – Mg и 72,8 мг/кг – Ca).

Как показали результаты аналогичных исследований с гранитом по выветри-
ванию почвообразующих минералов, при рН > 4 вымывание катионов алюминия 
и кремния, которые находятся в плотной решетке Al-O-Si-O, а также железа прак-
тически не происходило. В данных условиях с протонами Н+ в первую очередь 
реагировали менее связанные щелочные и щелочноземельные катионы K, Ca, 
Na, Mg [27–30].

В процессе выветривания сапонитсодержащих базальтовых туфов происходи-
ло некоторое подщелачивание раствора, что позволяет рекомендовать внесение 
сапонитсодержащих туфов в первую очередь на почвах с повышенной кислотно-
стью; на почвах, с учетом высокого содержания в сапонитсодержащих базальто-
вых туфах магния, где известкование проводится дефекатом или карбонатным 
сапропелем, а также на почвах легкого гранулометрического состава с низким 
и средним содержанием магния.

В Республике Беларусь средневзвешенная величина pHKCl пахотных почв со-
ставляет 5,84, улучшенных луговых угодий – 5,87 [31], что позволяет применять 
сапонитсодержащие базальтовые туфы в качестве магнийсодержащих мелио-
рантов практически повсеместно. При этом, однако, следует учитывать не только 
агрономическую, но и экономическую эффективность их применения [1, 2, 11–14].

Наиболее отзывчивы на внесение сапонитсодержащих базальтовых туфов 
бобовые и зернобобовые культуры [1, 2, 13], а также культуры-кальциефилы, 
которые требуют для своего роста и развития нейтральные или близкие к ней-
тральным почвы [32].

В исследованиях по изучению процессов выветривания глауконитсодержа-
щей породы в раствор активно переходили как щелочные и щелочноземельные 
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катионы K, Ca и Mg, так и кислотные катионы Al и Fe, что связано, в первую оче-
редь, с достаточно «рыхлым» строением глауконитсодержащих пород. Активное 
вымывание кислотных катионов приводило также к существенному подкислению 
изучаемых растворов с рН 4–5 до рН 2,79–2,80. 

Поэтому внесение глауконитсодержащих пород более целесообразно на ней-
тральных и слабощелочных почвах, а также под культуры-кальциефобы, кото-
рые требуют для своего роста и развития более кислую реакцию почвенного 
раствора [32]. 

Рекомендуется также ограничить дозы внесения глауконитсодержащих пород, 
что связано как с их агрохимической, так и экономической эффективностью [1, 9].

ВЫВОДЫ

В исследованиях по изучению процессов химического выветривания сапонит-
содержащих базальтовых туфов установлено, что в раствор переходили в основ-
ном щелочные и щелочноземельные катионы K, Ca и Mg с более высокими пока-
зателями при рН 4, а также происходило некоторое подщелачивание раствора. 
Кислотные катионы Al и Fe при рН > 4 практически не вымывались.

При выветривании глаконитсодержащих пород на всех уровнях рН в раствор 
активно переходили как щелочные и щелочноземельные катионы K, Ca и Mg, так 
и кислотные катионы Al и Fe, что приводило к подкислению раствора.

При использовании сапонитсодержащих базальтовых туфов и глауконитсо-
держащих пород в качестве мелиорантов в агробиоценозах следует учитывать 
отличия в процессах их выветривания.
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PROCESSES OF CHEMICAL WEATHERING OF NEW TYPES OF 
AGROMELIORANTS

V. M. Bosak, T. U. Sachyuka 

Summary
In studies in a model experiment, it was found that in the process of weathering 

saponite-containing basaltic tuffs, mainly cations K, Ca and Mg are washed out and 
some alkalinization of the solution occurs.

In the process of weathering of glauconite, both alkaline and alkaline earth cations 
K, Ca and Mg, and acid cations Al and Fe actively pass into the solution, which leads 
to acidification of the solution.

Differences in the weathering processes of saponite-containing basalt tuffs and 
glauconite should be taken into account when they are used as agromeliorants in 
biocenoses.
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ВВЕДЕНИЕ

Сельское хозяйство является важнейшей областью экономики любого госу-
дарства, обеспечивая его фактическую независимость и устойчивое развитие. 
Климатические изменения в последние десятилетия, процессы деградации почв, 
обусловленные интенсивными технологиями возделывания сельскохозяйствен-
ных культур, а также политические события существенно повысили роль сельского 
хозяйства в безопасности населения каждой республики.

Кремний по распространенности в земной коре является вторым элементом 
после кислорода. В агрохимии рассматривается как условно необходимый рас-
тениям элемент, не входящий в двадцатку наиболее нужных. Однако, несмотря 
на высокое содержание кремния в почвах, его доступность для растений очень 
низкая. Вместе с тем имеются данные, свидетельствующие о важной роли этого 
элемента в повышении продуктивности сельскохозяйственных культур, в процес-
сах формирования устойчивости растений к различным неблагоприятным фак-
торам окружающей среды, положительном его влиянии на качество продукции и, 
в конечном итоге, на участие кремния в процессах жизнеобеспечения сельско-
хозяйственных животных и человека. Известно также, что в организме человека 
кремний восьмикратно участвует в процессах жизнеобеспечения, а в ежедневных 
продуктах, выделенных здоровым организмом человека, содержание кремния со-
ставляет 4,7 %, скрытый процент участия кремния в процессах жизнеобеспечения 
человека составляет около 38 % [1–3].

Положительное влияние кремниевых препаратов (почвенных мелиорантов, 
удобрений и биостимуляторов) было установлено на различных почвах и для 
многих культур: риса, сахарного тростника, ячменя, пшеницы, овса, ржи, сорго, 
кукурузы, подсолнечника, бобов, сои, клевера, люцерны, проса, томатов, огурцов, 
кабачков, салата, табака, сахарной свеклы, лимонов, мандаринов, винограда, 
яблок, дынь [4–10]. Эффективность кремнийсодержащих препаратов, по данным 
литературных источников, находилась в пределах от 5 до 15 % и выше. В мировой 
литературе в последнее время появились многочисленные работы, указываю-
щие на возможность снижения негативного воздействия абиогенных и биогенных 
стрессоров на растения, обработанных препаратами на основе кремния [11, 12]. 
Во многих работах показано, что при совместном использовании минеральных 
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удобрений с кремниевыми препаратами наблюдается повышение эффективно-
сти азота, фосфора и калия [13, 14]. Указывается, что внесение активных форм 
кремния способствует повышению уровня почвенного плодородия [15].

Однако применение кремниевых препаратов до сих пор является нетрадици-
онным, и они используются весьма ограничено. Существует ошибочное убеждение 
о необходимости их применения только под культуру риса [16]. Распространено 
также мнение о специфичности почв, нуждающихся в кремниевых удобрениях 
[17]. Во многом это связано с низким уровнем информации о роли и функции крем-
ния в системе «почва–растения», низкой методологической основе изучения этого 
элемента в природе. Цель настоящей работы – продемонстрировать перспективы 
использования препаратов на основе кремния в сельском хозяйстве.

КРАТКАЯ ИСТОРИЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КРЕМНИЕВЫХ 
ПРЕПАРАТОВ В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ

Впервые кремний, как важный элемент в питании растений указывается в тру-
дах Дэви (Davey) в 1814 г. [18]. Им было сделано предположение, что кремний, ак-
кумулируясь в эпидермальных тканях растений, создает защитный барьер против 
насекомых-вредителей и болезней. В 1840 г., опираясь на данные по элементному 
составу растений, Ю. Либих [19] пришел к выводу о необходимости применения 
кремниевых удобрений. Он провел первый эксперимент с силикатом натрия на 
сахарной свекле. Кроме увеличения массы корнеплода Ю. Либих зафиксировал 
повышение содержание сахара при внесении кремниевого удобрения.  

Полученные Ю. Либихом результаты способствовали началу полевых испы-
таний кремниевых удобрений. В 1856 г. Lowes закладывает эксперимент «Grass 
Park» на Ротамстедской станции в Англии с использованием силиката натрия. 
Этот эксперимент продолжается до сих пор, и вариант с кремниевым удобрением 
позволяет получить самые высокие прибавки урожая [20]. 

Таблица 1 
Содержание кремния в некоторых растениях [45]

Растения % кремния от сухого 
веса Растения % кремния от сухого 

веса

Equisetum 0,7–8,99 Avena sativa 0,65–3,74
Picea excelsa 0,31–1,75 Nicotina tabacum 0,16–0,65
Beta vulgaris 0,70 Theobroma cacao 2,08–2,90
Helianthus annuus, 
hulls 1,23–2,27 Gossypium 

barbadence 0,28–0,71

Lactuca sativa 1,32 Hordeum vulgare 0,42–4,70
Oryza sativa 2,72–8,40 Secale cereale 0,46–1,23
Triticum aestivum 0,16–3,11 Zea mays 0,32–0,78

В 1870 г. великий русский химик Д. И. Менделеев [21] предложил использовать 
в качестве кремниевого удобрения аморфный диоксид кремния. Он рекомендовал 
провести первые в России полевые агрохимические опыты с этим соединением. 
В 1881 г. в США было запатентовано первое коммерческое кремниевое удобрение 
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[22]. А несколькими годами позже американский почвовед-агрохимик Maxwell [23] 
проводит первые исследования по обеспеченности различных почв доступным 
растениям кремния.

В конце девятнадцатого века активно изучается роль кремния в физиологии 
растений во Франции и Германии Pierre (1866), Jodin (1883), Kreuzhage and Wilf 
(1884) [24, 25]. Grob (1896) изучил анатомию эпидермальных тканей и подтвердил 
предположение Davey о роли кремния в защите растений от болезней и насеко-
мых-вредителей [26].

В 1915–1917 г. японский исследователь Onodera [27] после посещения Ке-
нигсбергского и Кембриджского университетов начинает работать с кремниевы-
ми удобрениями. Итогом многочисленных испытаний, проведенных в Японии 
[28, 29], явилось обязательное использование кремниевых удобрений при вы-
ращивании риса.

В первой четверти XX века в США большое внимание было уделено возмож-
ности использования кремниевых удобрений на кислых почвах. В качестве крем-
ниевых удобрений в то время применяли промышленные отходы – шлаки и золу 
[30, 31]. В 1936 г. Ayres [32] провел на Гавайях первые полевые испытания крем-
ниевых удобрений на сахарном тростнике. Затем эти работы были продолжены 
во Флориде, где в настоящее время кремниевые удобрения успешно применяют 
для риса, сахарного тростника и на пастбищах [17, 33].

В Советском Союзе уделялось большое внимание изучению кремниевых удо-
брений и роли кремния для растений. Так, академик В. И. Вернадский указывал 
на общую роль кремния в природе [34]. Теоретическими исследованиями роли 
Si в системе «почва–растение» занимались Д. Л. Аскинази [35], И. В. Тюрин [36], 
В. А. Ковда [37]. С. В. Литкевич [38] установил положительное влияние кремни-
евых удобрений на фосфорное питание растений. Большое количество работ 
было посвящено использованию кремнийсодержащих отходов промышленности 
в сельском хозяйстве [6, 39, 40, 41].

В 70–80-х годах в СССР было как минимум 4 научных центра по изучению 
теории и практики кремниевых удобрений: в МГУ им. Ломоносова [42], Тимиря-
зевской академии [43], Институте риса [44], Свердловском СХИ [45]. Итогами этих 
исследований явилось применение в сельском хозяйстве некоторых отходов про-
мышленности (цементной пыли, шлаков) и кремнийсодержащих минеральных 
удобрений (цеолитов). 

ВЛИНИЕ КРЕМНИЯ НА РАСТЕНИЯ

Кремний является неотъемлемым компонентом растений. Его содержание 
в золе составляет от 0,16 до 8,4 % и выше [46]. Наибольшее количество кремния 
содержится в злаках, где зольность достигает 8–16 % [37]. Установлено, что у бо-
лее продуктивных и устойчивых сортов злаков содержание кремния выше [47, 48]; 
растения поглощают кремний в форме монокремниевой кислоты в виде гидрата 
Si(OH)4. В растении монокремниевая кислота аккумулируется и полимеризует-
ся в эпидермальных тканях (коре, листьях, корнях), а также трансформируется 
в  различные виды фитолитов [4, 37]. В эпидермальных тканях образуется двой-
ной кутикулярный слой, который механически защищает и укрепляет растения 
[24, 49]. Этот же слой во многом предотвращает избыточное испарение влаги из  
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листьев растений [50]. Доказано, что устойчивость растений к заболеваниям и на-
секомым-вредителям при использовании кремниевых препаратов обеспечивается 
именно этим механизмом [17, 51]. 

Внесение кремниевых препаратов приводит к увеличению веса корней расте-
ний [7, 52] и их объема [5, 53]. Улучшение кремниевого питания растений приводит 
к увеличению количества вторичных и третичных корешков [54, 55]. 

Присутствие высоких концентраций монокремниевой кислоты (свыше 1 мМ) по-
вышает всхожесть семян, ускоряет формирование плодов томата, огурцов, риса, 
созревание кукурузы, рост цитрусовых, увеличивает содержание сахара в  сахар-
ной свекле и сахарном тростнике [56, 57, 58]. Было доказано, что оптимизация 
кремниевого питания приводит к увеличению стабильности молекул ДНК и РНК 
растений [4, 59]. Установлено наличие кремния в рибосомах, митохондриях, хло-
ропластах, микросомах и других органеллах [60, 61]. Многочисленные исследо-
вания показывают, что внесение кремниевых препаратов существенно повышает 
содержание хлорофилла (а), хлорофилла (б) и каротиноидов [62, 63]. 

В последнее время резко увеличилось количество работ посвященных влиянию 
кремния на устойчивость растений к абиотическим стрессам холодоустойчивости, 
жароустойчивости, устойчивости растений к дефициту влаги, питательных элемен-
тов, высоким концентрациям соли, тяжелым металлам, нефтяному загрязнению 
[64–67]. Современные исследования показали способность кремнийсодержащих 
биостимуляторов повышать активность антиоксидантных ферментов, таких как: 
аскорбатпероксидазы, глутатионредуктазы, гваякол-пероксидазы и других фер-
ментов, что позволяет снижать уровень перекисного окисления липидов [68, 69].

Механизмы воздействия кремния на растения изучены недостаточно. Суще-
ствует мнение о том, что кремний способен стимулировать естественные защит-
ные реакции растений на различные стрессы, тем самым выполняя биологически 
активную роль в растении [70, 71]. 

В настоящее время известно несколько кремний-опосредованных механизмов, 
обеспечивающих защиту растений в условиях стресса: 1) механическая защита 
благодаря аккумуляции кремния в эпидермальных тканях [17]; 2) физиологическая 
защита за счет улучшения развития корневой системы и усиления фотосинтеза 
[7]; 3) химическая защита посредством химического взаимодействия между моно-
кремниевой кислотой и токсичными соединениями в тканях растений [65]; 4) оп-
тимизация транспорта микро- и макроэлементов [72], 5) кремниевые соединения 
могут участвовать либо непосредственно, либо апосредованно через сигнальную 
систему растений в синтезе стресс-белков и ферментов или их фрагментов [68, 69]. 
Разнообразие испытуемых растений свидетельствует об универсальности данных 
механизмов как для Si аккумулятивных, так и для Si не аккумулятивных растений. 

ВЛИЯНИЕ КРЕМНИЯ НА ПЛОДОРИДИЕ ПОЧВ

Растения поглощают только монокремниевые кислоты. Расчеты показывают, 
что интенсивность этого процесса достигает 100–300 кг/га кремния в бореальной 
климатической зоне и 500–1000 и выше в тропиках в год [65, 66, 67]. В то же 
время содержание монокремниевых кислот в почвах редко превышает 20 кг/га 
кремния [77, 78, 79]. Таким образом, для удовлетворения потребности растений 
в кремнии необходимо дополнительное растворение минералов почвы. Большая 
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часть поглощенных растением мономеров полимеризуется и трансформируется 
в фитолиты (аморфный кремнезем) [80, 81]. После отмирания растений этот 
аморфный кремнезем попадает в почву, где служит основным источником 
монокремниевых кислот [81, 82]. 

Периодичность биологического круговорота, связанная с сезонными колебани-
ями температуры и влажности, как правило, приводит к накоплению кремнийсо-
держащих фитолитов и, следовательно, к увеличению концентрации монокрем-
ниевых кислот в естественных почвах [80, 82]. Наиболее активно этот процесс 
протекает под луговыми и травянистыми системами [74, 75]. Для экосистем 
с высокой круглогодичной биологической активностью, а также для почв с ярко 
выраженным процессом лессиважа (например дерново-подзолистыми почвами) 
не характерно накопление доступного растениям кремния [83]. Эти экосистемы 
постоянно испытывают дефицит доступного кремния. 

Использование почв в сельском хозяйстве нарушает баланс питательных эле-
ментов, поскольку значительная их часть безвозвратно отчуждается с урожаем. 
Обычно растения выносят кремния больше, чем азота, фосфора и калия [17, 73, 
74, 88]. Так, например, картофель выносит от 50 до 70 кг/га кремния, зерновые – 
от 100 до 300 кг/га [73, 88]. На основе литературных данных по выносу кремния 
различными культурами, а также справочных данных по урожайности было под-
считано, что ежегодно в мире 210–224 млн т кремния безвозвратно выносится 
с урожаем [76].

Нарастающий дефицит кремния в сельскохозяйственных почвах вызывает ряд 
негативных последствий, так как он является не только питательным, но и кон-
структивным элементом. Дефицит монокремниевой кислоты и уменьшение со-
держания аморфного кремнезема приводят к разрушению органоминерального 
комплекса, ускоряют деградацию органического вещества, ухудшают минерало-
гический состав [85, 86]. Таким образом, внесение кремнийсодержащих препа-
ратов необходимо для обеспечения достаточного питания растений кремнием 
и предотвращения деградации почв. Однако существует еще ряд специфических 
механизмов влияния кремниевых удобрений на плодородие почв.

Наиболее изученным эффектом кремниевых удобрений на свойства почв яв-
ляется их влияние на содержание доступного для растений фосфора [42, 87]. 
Термодинамические расчеты показывают возможность реакции вытеснения фос-
фат-аниона силикат-анионом из труднорастворимых фосфатов с образованием 
соответствующих силикатов [35, 88]. 

CaHPO4  +  Si(OH)4  = CaSiO3 + H2O + H3PO4
2Al(H2PO4)3 + 2Si(OH)4  + 5H+ = Al2Si2O5 + 5H3PO4 + 5H2O

2FePO4 +  Si(OH)4 + 2H+ = Fe2SiO4 + 2H3PO4

Для ряда почв была выявлена линейная зависимость между повышением ко-
личества монокремниевой кислоты при внесении кремниевых удобрений и уве-
личением доступного растениям фосфора. Коэффициент корреляции между со-
держанием монокремниевой кислоты и подвижных фосфатов для обыкновенного 
чернозема и каштановой почвы составил 0,63 и 0,75 соответственно [89].

Таким образом, кремниевые удобрения способствуют переходу не доступ-
ных растениям почвенных фосфатов в доступные формы, а также препятствуют 
трансформации фосфорных удобрений в не доступные для растений соединения. 

ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВ И ПРИМЕНЕНИЕ УДОБРЕНИЙ
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Расчеты показывают, что кремниевые удобрения могут позволить снизить расход 
фосфорных удобрений на 30–50 % [90, 91]. 

Для легких почв с промывным водным режимом весьма актуальна проблема 
выноса фосфора из корнеобитаемого слоя и загрязнение им примесями, содержа-
щимися в фосфорных удобрениях, природных вод [92]. Для этих регионов более 
важна возможность адсорбции фосфора на поверхности кремнезема или крем-
нийсодержащих минералов. Как показывают исследования, внесение кремниевых 
удобрений или почвенных мелиорантов позволяет существенно снизить вынос 
фосфора и сохранить его в доступной для растений форме [93].

В последнее время было замечено, что внесение кремниевых препаратов по-
вышает эффективность азотных удобрений [94, 95]. Полевые испытания пока-
зали, что совместное применение кремниевых и азотных удобрений позволяет 
снизить дозы последних на 30 % и выше без снижения урожайности выращива-
емых растений [96]. Предполагается несколько механизмов, объясняющих этот 
эффект: 1) снижение выноса аммонийного и нитратного азота вниз по почвенному 
профилю [93]; 2) увеличение популяции азотфиксирующих микроорганизмов [97]; 
3) обеспечение более полого процесса нитрификации и денитрификации [98].

Другим наиболее изученным аспектом влияния кремниевых удобрений на 
плодородие почв является снижение токсичности алюминия и повышение уров-
ня рН в кислых почвах [6, 7, 99]. Многочисленные лабораторные и полевые экс-
перименты показали, что использование кремниевых удобрений или почвенных 
мелиорантов для снижения алюминиевой токсичности более эффективно, чем 
применение извести или доломита [100, 101]. Предполагается существование 
нескольких механизмов снижения токсичного действия Al, а также Mn и Fe с 
помощью кремний содержащих препаратов. Во-первых, растворимый кремне-
зем адсорбируется на гидроокислах Al и Fe, снижая их растворимость [102]. 
Во-вторых, монокремниевые кислоты могут образовывать с ионами Al, Fe и Mn 
труднорастворимые соединения [88]:

Al2Si2O5 + 2H+ + 3H2O = 2Al3+ + 2H4SiO4 log Ko = 15,12
Al2Si2O5(OH)4 + 6H+ = 2Al3+ + 2H4SiO4 + H2O log Ko = 5,45
Fe2SiO4 + 4H+ = 2Fe2

+ + 2H4SiO4 log Ko = 19,76
MnSiO3  + 2H+  + H2O = Mn2

+  + 2H4SiO4 log Ko = 10,25
Mn2SiO4 + 4H+ = 2Mn2

+ + H4SiO4 log Ko = 24,45

Уменьшение алюминиевой токсичности кремниевыми удобрениями также мо-
жет быть обусловлено прочной адсорбцией анионов Al на аморфном кремнеземе. 
При этом возможна модификация поверхности диоксида кремния, приводящая 
к более прочной хемосорбции Al [103].

Необходимо также учитывать, что кремниевые удобрения обычно имеют ней-
тральную или слегка щелочную реакцию, так как в качестве кремниевых препа-
ратов используют силикат кальция. Поэтому такие препараты могут повышать рН 
кислых почв [104, 105]. 

Степень и направленность влияния кремниевых удобрений и почвенных мели-
орантов на физические свойства почв зависит как от свойств почв, так и от вно-
симых удобрений. Munk [106] сообщает об улучшении физических свойств почвы 
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при дозе кремнезема 200–800 кг/га в год. Поликремниевые кислоты, образующие-
ся при внесении кремниевых препаратов способны связывать почвенные частицы 
и способствовать улучшению структуры почв за счет образования кремниевых 
мостиков между зернами ила [102, 107]. При этом повышаются агрегированность, 
влагоемкость, емкость обмена и буферность легких почв [93].

ТИПЫ КРЕМНИЕВЫХ ПРЕПАРАТОВ

Особенность кремнийсодержащих препаратов заключается в их многофункци-
ональности. В настоящее время можно выделить три группы кремниевых препа-
ратов, используемых в сельском хозяйстве.

1. Кремниевые почвенные мелиоранты в основном воздействуют на свой-
ства почвы, такие как адсорбционная способность, структура, pH и другие. Их 
обычно вносят в дозах более 500 кг/га. К ним относятся силикат кальция, цеолит, 
диатомит и другие. Эти препараты влияют как на свойства почв, так и на кремни-
евое питание растений. Однако они обладают низкой эффективностью, требуют 
очень высоких доз внесения, перевозить их на большие расстояния экономически 
невыгодно. Для их внесения требуется специальная техника. В то же время боль-
шинство исследований посвящено именно этому классу кремниевых препаратов 
[93, 108]

2. Кремниевые удобрения применяют для обеспечения питания растений 
кремнием. Их вносят в дозах от 50 до 500 кг/га. К данной группе можно отнести 
аморфный диоксид кремния (микросилика, пирогенная двуокись кремния), крем-
ниевый гель, силикаты натрия и калия [59, 91]. Эти препараты влияют в основ-
ном на кремниевое питание возделываемых растений. Они обладают высокой 
эффективностью, перевозить их можно на большие расстояния. Однако таким 
препаратам уделяется меньше внимания в научной литературе, так как наиболее 
часто эти кремниевые удобрения представлены аморфным диоксидом кремния, 
представляющим собой тонкодисперсный пылеватый порошок, который трудно 
вносить существующей техникой. Возможно их смешивание с традиционными 
минеральными удобрениями на этапе их производства (гранулирования), что по-
зволило бы решить эту задачу. Установлено, что с экономической точки зрения 
именно эти препараты должны преобладать в практическом сельском хозяйстве 
и им необходимо уделять большее внимание.

3. Кремниевые биостимуляторы – новый класс кремниевых агрохимикатов. 
Их применяют для опрыскивания растений в дозах менее 10 кг/га [109, 110]. К дан-
ной группе относятся вещества, которые способны улучшать рост и продуктив-
ность растений, качество урожая, устойчивость к биотическим и абиотическим 
стрессам [69]. В отличие от гормонов и биорегуляторов, биостимуляторы влияют 
на скорость процессов метаболизма растений, не изменяя при этом конечные про-
дукты биохимических реакций [111]. Важно, что эффективность биостимуляторов 
проявляется при малых дозах. Дозы биостимуляторов в среднем составляют от 
нескольких сотен граммов на гектар и не превышают нескольких килограммов на 
гектар. Кремниевые биостимуляторы уже активно применяются в США, Китае, 
Индии, Японии, Франции и других странах. Низкие дозы позволяют получить наи-
больший экономический эффект как для производителей таких биостимуляторов, 
так и для их потребителей.
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КРЕМНИЕВЫЙ СТАТУС ПОЧВ

Несомненно, что общее содержание кремния в почве не позволяет оцени-
вать его активность. Поэтому для определения уровня дефицита активных форм 
кремния в почве важно знать содержание его растворимых форм, а именно мо-
номеров и полимеров кремниевой кислоты [79]. При растворении кремнийсодер-
жащих минералов образуются только ортокремниевая кислота (монокремниевая 
кислота). Часть мономеров в присутствии тонкодисперсной твердой фазы может 
формировать полимерные формы кремниевой кислоты [77]. Равновесие между 
моно- и поликремневыми кислотами в почвенном растворе достигается в течение 
2–3 недель после увлажнения сухой почвы [79]. Содержание этих форм кремния, 
определенное в водной вытяжке из сырой почвы, характеризует актуальное со-
держание растворимого кремния [79]. 

Скорость растворения минералов по кремнию довольно значительна при ус-
ловии постоянного удаления монокремниевой кислоты из системы (например, 
при поглощении растениями или почвенными микроорганизмами). Поэтому важно 
знать потенциальное количество активных форм кремния, которое может быть 
растворено в процессе онтогенеза растений. Данный параметр лучше характери-
зуется концентрацией кремниевой кислоты в почвенной 0,1 н HCl вытяжке [42, 79]. 
Таким образом кремниевое состояние почв может быть оценено совокупностью 
параметров актуального и потенциального кремния. Было показано, что суще-
ствует тесная взаимосвязь между содержанием актуального и потенциального 
Si. Для оценки уровня дефицита доступного для растений кремния (Si) в почвах 
необходимо иметь информацию об обеих его формах, однако на практике более 
удобно пользоваться одним параметром. Таким комплексным параметром может 
быть содержание активного Si. Была предложена следующая формула опреде-
ления активного Si в почве:

Активный Si = 10 х Актуальный Si + Потенциальный Si 
Анализ данных о содержании различных форм кремния в почвах позволил 

предложить следующую градацию почв по дефициту доступного для растений 
Si (табл. 2). 

Отсутствие дефицита кремния характерно для почв с высоким уровнем пло-
дородия (пойменные, вулканические, некультивируемые черноземы). Кремниевые 
удобрения или почвенные мелиоранты на этих почвах могут быть использованы 
для оптимизации фосфорного и азотного питания растений.

Низкий уровень дефицита кремния характерен для некультивируемых почв 
с высоким и средним уровнем плодородия (серая лесная, бурая лесная, серая 
почвы). К почвам, имеющим низкий уровень дефицита кремния, относятся так-
же черноземы и другие почвы с высоким уровнем плодородия, но интенсивно 
используемые в сельском хозяйстве. Кремниевые удобрения и мелиоранты на 
этих почвах позволяют увеличить обеспеченность растений кремния и повысить 
эффективность применяемых минеральных и органических удобрений, а также 
средств защиты растений.

Дефицит кремния характерен для деградированных сельскохозяйствен-
ных земель, почв с низким уровнем плодородия (дерново-подзолистые почвы). 
Кремниевые удобрения и мелиоранты обеспечат снижение скорости деградации 
и эрозии сельскохозяйственных почв, а также необходимый уровень кремниевого 
питания растений.
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Высокий уровень дефицита кремния характерен для сильно деградиро-
ванных почв, песчаных почв. Недостаток активных форм Si существенно сни-
жает урожайность сельскохозяйственных культур и эффективность вносимых 
агрохимикатов.

Таблица 2 
Градация почв по дефициту доступного для растений кремния

Уровень дефицита Si  
в почве

Формы кремния, Si мг/кг

Актуальный Si Потенциальный Si Активный Si

Отсутствие дефицита >40 >600 >1000
Низкий уровень дефицита 20–40 300–600 500–1000
Дефицит 10–20 100–300 200–500
Высокий уровень дефицита 0–10 0–100 0–200

ВЫВОДЫ

1. Кремний – важный элемент, активно участвующий в биологическим кругово-
роте элементов системы «почва–микроорганизмы–растение».

2. Кремний влияет на ряд физиологических и биохимических процессов рас-
тений, в основном обеспечивая максимальную эффективность защиты от биоти-
ческих и абиотических стрессов различной природы.

3. Внесение кремнийсодержащих препаратов положительно влияет на микроб-
ную активность почв, что способствует повышению почвенного плодородия.

4. Активные и инертные формы кремния участвуют в формировании почвен-
ного плодородия, влияя и контролируя многие почвенные процессы, включая 
подвижность и активность таких элементов как фосфор, азот, алюминий, железо, 
тяжелые металлы.

5. Оценки объемов и интенсивности кремниевого цикла в природных и антро-
погенных системах позволяют сделать вывод, что во многих случаях нехватка 
доступного для растений кремния является лимитирующим фактором продуктив-
ности экосистемы и ее экологической устойчивости.

6. Кремнийсодержащие почвенные мелиоранты, кремниевые удобрения 
и кремнийсодержащие биостимуляторы повышают урожайность сельскохозяй-
ственных культур на 5–15 %, при одновременном улучшении качества продукции.

7. Применение кремниевых препаратов может существенно улучшить био-
доступность фосфора и азота в почве, повысить эффективность фосфорных 
и азотных удобрений и снизить дозы их внесения (на 30–40 %), без уменьшения 
урожайности сельскохозяйственных культур.

8. Кремниевые препараты не являются специфическими. Их целесообразно 
использовать совместно с традиционными удобрениями. Многообразие фикси-
руемых эффектов кремниевых соединений на растения и почвенное плодородие 
показывает, что во многих случаях именно дефицит подвижного Si является ос-
новным лимитирующим фактором получения урожая.
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РЕФЕРАТЫ

1. ПОЧВЕННЫЕ РЕСУРСЫ И ИХ РАЦИОНАЛЬНОЕ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ

УДК 631.474:631.452 
https://doi.org/10.47612/0130-8475-2022-1(68)-7-20

Дыдышко С. В., Азаренок Т. Н., Матыченкова О. В. Агроэкологическая оцен-
ка пригодности почв пахотных земель Мстиславского района для возделывания 
зерновых культур // Почвоведение и агрохимия. – 2022. – № 1(68). – С. 7.

На основании усовершенствованной общей агропроизводственной группировки, 
оценки плодородия почв Мстиславского района и их эродированности установлена 
степень пригодности почв пахотных земель района для возделывания зерновых 
культур (озимая рожь, озимая и яровая пшеница, озимая тритикале, ячмень яро-
вой и овес) – наиболее пригодные, пригодные, малопригодные, непригодные. Вы-
явлены площади пригодных почв для возделывания зерновых культур, а также 
возможные площади их посева с учетом чередования в севооборотах и установ-
лен резерв посевных площадей зерновых культур на территории района. Резуль-
таты исследований могут быть использованы при разработке мероприятий по 
рациональному использованию земельных ресурсов и для усовершенствования 
структуры посевных площадей зерновых культур с учетом современного состоя-
ния почвенного покрова.

Табл. 5. Библиогр. 30.

УДК 528.873.041.3:631.4 
https://doi.org/10.47612/0130-8475-2022-1(68)-21-31

Курьянович М. Ф., Давидович Ю. С., Шалькевич Ф. Е. Использование ин-
фракрасных тепловых космических снимков для изучения почвенного покрова // 
Почвоведение и агрохимия. – 2022. – № 1(68). – С. 21.

Показаны возможности использования инфракрасных тепловых снимков про-
странственного разрешения 100 м, полученных съемочной системой Landsat 8, 
для дешифрирования почв. На примере ключевых участков пахотных и лесных 
земель продемонстрировано влияние на формирование теплового поля почв па-
хотных земель их гранулометрического состава, степени увлажненности и содер-
жания органического вещества, для лесных земель – типов лесной растительно-
сти и ее проективного покрытия.

Рис. 11. Табл. 16. 
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УДК 633.2:631.459:631.445.2 
https://doi.org/10.47612/0130-8475-2022-1(68)-31-39

Цыбулько Н. Н., Устинова А. М., Юхновец А. В., Цырибко В. Б., Касьянен-
ко И. И., Воронович С. Д. Продуктивность однолетних и многолетних трав на 
дерново-подзолистых почвах разной степени эродированности (результаты дли-
тельных полевых опытов) // Почвоведение и агрохимия. – 2022. – № 1(68). – С. 31.

Многолетние бобовые травосмеси снижают урожайность на дерново-подзоли-
стых слабосмытых почвах в среднем на 14 % по сравнению с неэродированны-
ми почвами, на средне- и сильносмытых почвах – на 20 и 25 % соответственно. 
В зависимости от складывающихся гидротермических условий вегетационного 
периода уменьшение может достигать 30 %. При одинаковых почвенно-геоморфо-
логических условиях люцерна посевная в большей степени снижает урожайность 
по сравнению с галегой восточной и клевером луговым.

Многолетние бобово-злаковые травосмеси снижают урожайность на дерно-
во-подзолистых среднесмытых почвах в среднем на 11 %, на сильносмытых по-
чвах – на 19 %. Однолетние бобово-злаковые травы снижают урожайность на 
дерново-подзолистых слабосмытых почвах в среднем на 10 % по сравнению с 
неэродированными почвами, на средне- и сильносмытых почвах – на 18 и 25 % 
соответственно. Однолетние травы в большей степени снижает урожайность на 
дерново-подзолистых почвах на моренных суглинках по сравнению с почвами на 
лессовидных суглинках.

Табл. 4. Библиогр. 9.

2. ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВ И ПРИМЕНЕНИЕ УДОБРЕНИЙ

УДК 631.8:631.89.631.445.2 
https://doi.org/10.47612/0130-8475-2022-1(68)-40-49

Мезенцева Е. Г., Кулеш О. Г., Грачёва А. А. Влияние дефицитных систем 
удобрения на динамику содержания фосфатов и калия, их баланс в длительном 
опыте на дерново-подзолистой супесчаной почве // Почвоведение и агрохимия. – 
2022. – № 1(68). – С. 40.

В статье представлены результаты многолетних исследований по оценке вли-
яния систем удобрения, а также последействия остаточных количеств фосфора 
и калия, вносимых с минеральными и органическими удобрениями в предшеству-
ющий период, на баланс элементов питания и плодородие среднеокультуренной 
дерново-подзолистой супесчаной почвы.

Установлено, что при высокой продуктивности возделываемых культур (59,6 ц 
к. ед./га) применение N80P37K95 было недостаточным для сохранения достигнутого 
уровня плодородия почвы при отрицательных балансах подвижных форм фосфора 
(–14 кг/га) и калия (–50 кг/га).

Исключение из системы удобрения того или иного элемента питания в течение 
длительного периода способствует усилению деградационных процессов в почве, 
обуславливая потери гумуса на 0,19–0,53 % за 20-и летний период исследования 
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при ежегодных потерях подвижных соединений фосфора на 1,0–3,6 и калия на 
2,6–8,3 мг/кг почвы.

Табл. 3. Рис. 3. Библиогр. 17

УДК 631.84:633 
https://doi.org/10.47612/0130-8475-2022-1(68)-49-64

Пироговская Г. В. Новые формы жидких азотсодержащих удобрений при воз-
делывании сельскохозяйственных культур в Беларуси // Почвоведение и агрохи-
мия. – 2022. – № 1(68). – С. 49.

В статье приводятся данные по эффективности жидких азотно-серосодержа-
щих удобрений (1999–2000, 2010–2011, 2016, 2018–2020 гг.) на дерново-подзо-
листых почвах разного гранулометрического состава (легкосуглинистых, рыхло-
супесчаных) в Гомельской, Минской и Гродненской областях при возделывании 
сельскохозяйственных и овощных культур. Показано, что применение жидких 
азотно-серосодержащих удобрений, под культуры, требовательные к сере, обе-
спечивает повышение урожайности, при одновременном улучшении качества 
продукции. 

Табл. 6. Библиограф. 16.

УДК:632.118.3:633 
https://doi.org/10.47612/0130-8475-2022-1(68)-64-72 

Путятин Ю. В. Оценка доступности радионуклидов 137Cs и 90Sr сельскохозяй-
ственным растениям в изменяющихся климатических условиях // Почвоведение 
и агрохимия. – 2022. – № 1(68). – С. 64.

В полевых экспериментах, проведенных на дерново-подзолистых почвах уста-
новлено, что спустя 35 лет после аварии на Чернобыльской АЭС основная доля 
137Cs находится в прочно связанной форме, что определяет низкие переходы 137Cs 
в продукцию растениеводства. Доля легкодоступных форм радиоцезия (водорас-
творимая + обменная) для растений составляет в дерново-подзолистых песчаных 
почвах 10,9 %, в супесчаных – 5,1 % и в суглинистой – 3,9 % от валового содер-
жания в почве. Доля 90Sr легкодоступных форм (водорастворимая + обменная) 
составляет в дерново-подзолистых песчаных почвах 67,2 %, супесчаных – 59,5 % 
и суглинистых – 75,5 % соответственно. Данный факт определяет высокие пере-
ходы радиостронция в продукцию растениеводства. Результаты исследований 
показывают, что для исследуемых сельскохозяйственных культур отмечается су-
щественное увеличение переходов 90Sr в растения из дерново-подзолистой супес-
чаной почвы в более теплые и сухие вегетационные периоды. Можно отметить, 
что с потеплением климата на территории радиоактивного загрязнения проблемы 
с высокими переходами 90Sr в растениеводческую продукцию будут усугубляться.

Табл. 3. Библиогр. 23.

РЕФЕРАТЫ РЕФЕРАТЫ 
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УДК 631.859:633.112.9:631.445.2 
https://doi.org/10.47612/0130-8475-2022-1(68)-73-85

Кулеш О. Г., Мезенцева Е. Г., Симанков О. В. Фосфорное питание яровой пше-
ницы на высокообеспеченной фосфатами дерново-подзолистой легкосуглинистой 
почве // Почвоведение и агрохимия. – 2022. – № 1(68). – С. 73.

Представлены результаты изучения фосфорного питания яровой пшеницы 
на высокообеспеченной фосфатами почве. Установлена высокая способность 
почвы удовлетворять потребность растений в фосфоре. Основным фактором, 
определяющим доступность почвенных фосфатов, накопление фосфора в рас-
тениях и продуктивность зерна, являлась влагообеспеченность. Наиболее тесная 
криволинейная корреляционная связь (R2 0,36) содержания доступных фосфатов 
в почве обнаружена с запасами продуктивной влаги в 0–20 см слое почвы, 
концентрация общего и минерального фосфора в растениях имела достоверную 
криволинейную зависимость с запасами влаги в слое 0–50 см почвы – R2 0,72 
и 0,37 соответственно.

Табл. 4. Рис. 5. Библиогр. 21.

УДК 631.8:633.11:631.445 
https://doi.org/10.47612/0130-8475-2022-1(68)-85-94

Серая Т. М., Богатырева Е. Н., Кирдун Т. М., Мачок Т.В., Бирюкова О. М., Бе-
лявская Ю. А., Торчило М. М., Жабровская Н. Ю. Агроэкономическая эффектив-
ность систем удобрения озимой пшеницы на высокоокультуренной дерново-подзо-
листой суглинистой почве // Почвоведение и агрохимия. – 2022. – № 1(68). – С. 85.

В полевом технологическом опыте на высокоокультуренной дерново-подзо-
листой суглинистой почве изучена агроэкономическая эффективность разных 
систем удобрения озимой пшеницы в зависимости от способа основной обработки 
почвы. Установлено, что заделка соломы без компенсирующей дозы азота, как при 
традиционной, так и при поверхностной обработке почвы не оказала негативного 
влияния на равномерность всходов и развитие растений озимой пшеницы. За счет 
применения удобрений в блоке с традиционной обработкой почвы урожайность 
зерна озимой пшеницы в среднем выросла на 31 % и существенно увеличилось 
содержание белка и клейковины, т. е. удобрения обеспечили наряду с ростом 
урожайности получение продовольственного зерна. В блоке с поверхностной об-
работкой почвы урожайность в среднем была на 4,6 ц/га выше по сравнению 
с аналогичными вариантами в блоке с традиционной обработкой почвы.

Табл. 5. Библиогр. 8.

УДК 633.11:631.89 
https://doi.org/10.47612/0130-8475-2022-1(68)-94-103

Вафоева М. Б., Абдуазимов А. М. Влияние различных систем удобрения на 
качество зерна озимой пшеницы (в условиях Кашкадарьинской области Республи-
ки Узбекистан) // Почвоведение и агрохимия. – 2022. – № 1(68). – С. 94.
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В проведенных исследованиях установлено влияние различных сроков и норм 
внесения комплексных удобрений на качество зерна озимой мягкой пшеницы. От-
мечено положительное влияние листовые подкормки комплексными удобрениями 
на массу 1000 зерен, содержание общего белка и сырой клейковины. Несмотря на 
то, что наибольшие показатели наблюдались при внесении N180Р90K60 и подкормки 
в каждой фазе развития растений, оптимального уровня по всем вышеперечис-
ленным показателям можно достичь и при однократной подкормке до появления 
флагового листа IFO-COMBI FE + EntoGumin + IFO UAN 32 при снижении дозы 
минеральных удобрений в 2 раза до N90Р45K30. 

В условиях светлых сероземных почв Республики Узбекистан при внесении 
удобрений под озимую пшеницу в количестве 50  % от традиционной нормы 
(N90Р45K30), а так же при использовании жидких комплексных удобрений выявлен 
эффект улучшения качества зерна. Подкормка озимой пшеницы суспензиями раз-
личных компонентов в фазу осеннего кущения, в период образования флагового 
листа и после колошения увеличило натурный вес зерна на 42,9; 43,7; 36,8 г/л и 
количество белка в зерне – на 1,2; 1,2; 1,1 % в сравнении с контролем в зависи-
мости от уровня NPK.

Табл. Библиогр. 16.

УДК 631.82:633.112.9:631.445.2 
https://doi.org/10.47612/0130-8475-2022-1(68)-103-114

Станилевич И. С., Богдевич И. М., Путятин Ю. В., Довнар В. А., Третья-
ков Е. С. Диагностика минерального питания озимой тритикале серой и магнием 
на дерново-подзолистой суглинистой почве // Почвоведение и агрохимия. – 2022. – 
№ 1(68). – С. 103.

В стационарном полевом опыте, на дерново-подзолистой легкосуглинистой 
почве создано четыре уровня содержания обменного магния, отражающие раз-
личия его содержания в пахотных почвах Беларуси (45–240 мг Mg на кг почвы). 
Разработаны параметры почвенной и растительной диагностики питания озимой 
тритикале серой и магнием, позволяющие определить обеспеченность ими рас-
тений на каждом поле и участке, а также выявить необходимость проведения 
некорневых подкормок сульфатом магния на ранней стадии развития растений. 
Установлен диапазон оптимального содержания обменного магния Mg  140– 
155 мг/кг почвы и эквивалентное соотношение в почве катионов (Са2+ : Mg2 + = 4–5 
и К+ : Mg2+ = 0,6–0,7) для формирования урожайности тритикале 70 ц/га и более 
с хорошим качеством зерна. 

Табл. 5. Рис.4. Библиогр. 17.

УДК 633.15:631.874:631.445.2 
https://doi.org/10.47612/0130-8475-2022-1(68)-114-129

Мезенцева Е. Г., Кулеш О. Г., Грачёва А. А., Симанков О. В., Зенькова С. М. 
Эффективность агробиотехнологических приёмов возделываниякукурузы на зе-
лёную массу на дерново-подзолистой супесчаной почве // Почвоведение и агро-
химия. – 2022. – № 1(68). – С. 114.
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В технологическом опыте на дерново-подзолистой супесчаной почве наиболее 
эффективным приёмом при возделывании кукурузы на зелёную массу явилось 
применение N60+30+30P60K120B0,10Zn0,15 в комплексе с двукратными некорневыми 
подкормками стимуляторами роста растений на фоне внесения 60 т/га навоза 
КРС. Такая система удобрения при экономии 90 кг/га д. в минеральных удобре-
ний обеспечивает получение: 14,7 т к. ед. продукции, 36,3 ц/га выхода белка,  
14,6 USD/га условной прибыли и 4 % рентабельности. При этом каждый кило-
грамм минеральных удобрений окупается 45 ц зелёной массой кукурузы, себе-
стоимость прибавки 1 т к. ед. составляет 77 USD, поддерживается достигнутый 
уровень содержания подвижных фосфатов и сдерживаются темпы потерь под-
вижных соединений калия почвы. 

Табл. 3. Рис. 7. Библиогр. 11.

УДК 631.821:631.445.2:633.15 
https://doi.org/10.47612/0130-8475-2022-1(68)-129-138

Иовик Л. Н. Влияние известкования дерново-подзолистой супесчаной почвы 
на вынос и баланс основных элементов питания при возделывании кукурузы // 
Почвоведение и агрохимия. – 2022. – № 1(68). – С. 129.

Представлены результаты исследований по влиянию известкования дерно-
во-подзолистой супесчаной почвы на урожайность и накопление питательных 
веществ в зеленой массе кукурузы. Приведены данные выноса питательных ве-
ществ с урожаем кукурузы. Рассчитан баланс питательных веществ и его интен-
сивность при применении доломитовой муки, дефеката и мелиоранта на основе 
карбидной извести. Установлена возможность использования кальцийсодержа-
щих промышленных отходов для известкования кислых почв, что снижает затраты 
на производство и транспортировку мелиорантов.

Табл. 4. Библиогр. 10.

УДК 631.81:[631.559:633.853.494]:631.445.2 
https://doi.org/10.47612/0130-8475-2022-1(68)-138-155

Пироговская Г. В., Сороко В. И., Хмелевский С. С. Влияние серосодержащих 
удобрений на урожайность и жирнокислотный состав масла озимого и ярово-
го рапса при возделывании на дерново-подзолистой рыхлосупесчаной почве. // 
Почвоведение и агрохимия. – 2022. – № 1(68). – С. 138.

В статье представлены результаты исследований влияния разных форм серо-
содержащих минеральных удобрений на урожайность семян озимого и ярового 
рапса, масличность, сбор масла, его качество по показателям жирнокислотного 
состава при возделывании на дерново-подзолистой рыхлосупесчаной почве. Уста-
новлено, что серосодержащие удобрения оказывают положительное влияние на 
урожайность рапса, состав жирных кислот и выход масла с 1 га.

Табл. 6. Библиогр. 27. 
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УДК 631.833.3:633.854.78 
https://doi.org/10.47612/0130-8475-2022-1(68)-155-162

Гончарук В. А., Зимина М. В., Синевич Т. Г. Эффективность применения 
сульфата магния в посевах подсолнечника // Почвоведение и агрохимия. – 2022. – 
№ 1(68). – С. 155.

В статье изложены результаты полевых исследований по изучению эффектив-
ности сульфата магния в посевах подсолнечника. Установлено, что совместное 
внесение борного удобрения Интермаг Бор и сульфата магния в три некорневые 
подкормки и фунгицида Пиктор однократно на фоне N126P60K210 увеличивает уро-
жайность семян подсолнечника на 11,8 ц/га. Масличность семян увеличилась на 
2,3 %.

Табл. 2. Библиогр. 14.

УДК 631.416.9:633 
https://doi.org/10.47612/0130-8475-2022-1(68)-163-174

Богатырева Е. Н., Серая Т. М., Белявская Ю. А., Кирдун Т. М., Бирюкова 
О. М., Торчило М. М. Микроэлементный состав сельскохозяйственных культур, 
произрастающих на территории Республики Беларусь // Почвоведение и агрохи-
мия. – 2022. – № 1(68). – С. 163.

В результате обобщения полевых опытов и анализа данных, полученных при 
проведении маршрутных обследований по областям Республики Беларусь, опре-
делено среднее содержание микроэлементов в основной и побочной продукции 
сельскохозяйственных культур в различных местах произрастания, установлены 
пределы варьирования в зависимости от их видового состава. 

Табл. 4. Библиогр. 18.

УДК 631.812.2:633:631.445.2 
https://doi.org/10.47612/0130-8475-2022-1(68)-174-183

Рак М. В., Пукалова Е. Н. Эффективность микроудобрений МикроСтим при 
возделывании сельскохозяйственных культур на дерново-подзолистых почвах // 
Почвоведение и агрохимия. – 2022. – № 1(68). – С. 174.

В полевых опытах на дерново-подзолистых почвах низко- и среднеобеспечен-
ных микроэлементами установлена высокая эффективность и технологичность 
применения жидких микроудобрений МикроСтим со стимулирующим эффектом 
при возделывании сельскохозяйственных культур. Получены существенные при-
бавки урожайности зерновых и овощных культур, рапса, гречихи, картофеля и зем-
ляники садовой. 

Табл. 7. Библиогр.10.

РЕФЕРАТЫ РЕФЕРАТЫ РЕФЕРАТЫ 
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УДК 631.81:633.11:631.445 
https://doi.org/10.47612/0130-8475-2022-1(68)-183-192

Рак М. В., Гузова Н. С. Действие микроудобрений на накопление меди, марган-
ца и цинка в растениях озимой пшеницы на дерново-подзолистой высокоокульту-
ренной легкосуглинистой почве // Почвоведение и агрохимия. – 2022. – № 1(68). – 
С.183. 

В полевом опыте на дерново-подзолистой высокоокультуренной легкосуглини-
стой почве установлено действие некорневых подкормок озимой пшеницы микро-
удобрениями АДОБ на накопление микроэлементов в растениях по фазам роста 
и развития при разных уровнях минерального питания. Установлено, что некорне-
вые подкормки микроудобрениями АДОБ оказывают положительное влияние на 
накопление микроэлементов в растениях и структурных частях озимой пшеницы.

Табл. 6. Библиогр. 9.

УДК 631.81.095.337:633.853.494:631.445 
https://doi.org/10.47612/0130-8475-2022-1(68)-192-200

Рак М. В., Пукалова Е. Н., Гузова Н. С., Гук Л. Н. Эффективность микроудо-
брений при возделывании озимого рапса на дерново-подзолистой высокоокульту-
ренной легкосуглинистой почве // Почвоведение и агрохимия. – 2022. – № 1(68). – 
С. 192.

В статье представлены результаты исследований по эффективности приме-
нения жидких микроудобрений МикроСтим при возделывании озимого рапса на 
дерново-подзолистой высокоокультуренной легкосуглинистой почве. Установле-
но, что некорневая подкормка растений различными марками микроудобрений 
МикроСтим повышает урожайность и масличность семян озимого рапса и явля-
ется экономически оправданным приемом.

Табл. 4. Библиогр.16.

УДК 632.15:579.64 
https://doi.org/10.47612/0130-8475-2022-1(68)-200-212

Михайловская Н. А., Барашенко Т. Б., Погирницкая Т. В., Дюсова С. В. Скри-
нинг cпособности калиймобилизующих ризобактерий метаболизировать гербицид 
глифосат // Почвоведение. – 2022. – № 1(68). – С. 200.

Скрининг зональных калиймобилизующих ризобактерий Bacillus spр. при куль-
тивировании на твердых и жидкой питательных средах с разными источниками 
углерода и фосфора на фоне возрастающих концентраций глифосата позволил 
определить перспективные целевые объекты, способныe метаболизировать гер-
бицид глифосат как источник фосфора. Результаты скрининга показали, что зо-
нальные калиймобилизующие бактерии не используют глифосат как единствен-
ный источник углерода для метаболизма. 

Табл. 3. Рис. Библиогр. 37.
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УДК 631.333 
https://doi.org/10.47612/0130-8475-2022-1(68)-212-218

Босак В. Н., Сачивко Т. В. Процессы химического выветривания новых видов 
агромелиорантов // Почвоведение и агрохимия. – 2022. – № 1(68). – С. 212.

В исследованиях в модельном эксперименте установлено, что в процессе 
выветривания сапонитсодержащих базальтовых туфов вымываются в основном 
катионы K, Ca и Mg и происходит некоторое подщелачивание раствора. В про-
цессе выветривания глаконитсодержащих пород в раствор активно переходят как 
щелочные и щелочноземельные катионы K, Ca и Mg, так и кислотные катионы Al 
и Fe, что ведет к подкислению раствора.

Отличия в процессах выветривания сапонитсодержащих базальтовых туфов и 
глауконитсодержащей породы следует учитывать при их применении в качестве 
агромелиорантов в биоценозах.

Табл. 2. Библиогр. 32.

УДК 631.4 
https://doi.org/10.47612/0130-8475-2022-1(68)-219-234

Матыченков В. В., Бочарникова Е. А., Пироговская Г. В., Ермолович И. Е. 
Перспективы использования кремниевых препаратов в сельском хозяйстве (обзор 
научной литературы) // Почвоведение и агрохимия. – 2022. – № 1(68)  – С. 219.

В статье приводятся обзор научной литературы по использованию кремний-
содержащих препаратов в сельском хозяйстве, включающий: краткую историю 
использования этих препаратов в сельском хозяйстве, влияние кремния на рас-
тения, плодородие почв, кремниевый статус почв. Приводятся типы кремниевых 
препаратов, сделаны выводы по обзору научной литературы. 

Табл. 2. Библиограф. 111.
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