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ем N30P45К30 под сою способствовала получе-
нию максимальной урожайности семян – 1.98 т/га 
в среднем за 3 года исследований (табл. 4), что на 
25% выше по сравнению с практикой хозяйств 
(N9P40). Прибавка урожайности в результате по-
вышения доз азотных удобрений на двух изучен-
ных фонах не всегда была достоверной и в среднем 
за 2011-13 гг. составила 6-7%. Однако увеличение 
доз азота способствовало существенному повыше-
нию содержания белка в семенах сои (в среднем на 
2.2-2.3%). При приросте в урожайности семян это 
обеспечило значительное увеличение сбора белка 
(табл. 5). Максимальный сбор белка (789 кг/га в 
среднем за 3 года) был получен в варианте с вне-
сением N30P45К30. Таким образом, результаты 3-х 
лет исследований свидетельствуют о том, что на 
черноземе обыкновенном карбонатном в условиях 
Южной природно-сельскохозяйственной зоны Рос-
товской области можно считать оправданным вне-
сение азота под сою в дозе 30 кг/га для повышения 
урожайности и качества продукции.

В заключение следует отметить, что оптимизация 
минерального питания кукурузы и сои на чернозе-
ме обыкновенном карбонатном – это важный фак-
тор повышения продуктивности культур. Согласно 
полученным результатам, экологическая интенси-
фикация способствует росту урожайности зерна ку-
курузы на 8%, а семян сои – на 25% по сравнению 
со сложившейся практикой хозяйств. Кроме того, 
использование агротехнологий возделывания сои, 
удовлетворяющих критериям экологической ин-
тенсификации, позволяет улучшить качество про-
дукции – повысить содержание белка в семенах. 
Проведенная оценка экономической эффективнос-
ти применения фосфорных и калийных удобрений 
свидетельствует о рентабельном применении повы-
шенных доз фосфора и калия под кукурузу в совре-
менных условиях.
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Динамика поглощения элементов питания 
современными гибридами кукурузы
Р.Р. Бендер, Дж.В. Хаегеле, M.Л. Руффо и Ф.E. Белоу
Достижения в области биотехнологии, селекции и агрономии способствовали росту урожайности 
кукурузы. Тем не менее,  проведено сравнительно мало исследований по разработке систем приме-
нения удобрений, способствующих максимальному использованию потенциала урожайности совре-
менных гибридов кукурузы. Практика применения удобрений, основанная на разработках десяти-
летней давности, может не отвечать потребностям современных гибридов кукурузы в элементах 
питания. Современные гибриды защищены от насекомых-вредителей с помощью методов генной 
инженерии и возделываются при более высокой густоте стояния, чем раньше. Переоценка динамики 
потребления и распределения элементов питания по органам растений может стать основой для 
совершенствования текущей практики применения удобрений под кукурузу с целью максимального 
использования потенциала урожайности.

Согласно обобщению, проведенному Бруулсе-
мой с соавт. (Bruulsema et al., 2012), оптимиза-
ция системы применения удобрений включает 

оптимизацию форм, доз, сроков и способов внесения 
удобрений. На этом основана концепция «4-х правил» 

применения удобрений (4R). Фундаментальные ис-
следования по изучению динамики потребления ос-
новных макроэлементов и их распределения по орга-
нам растений (Sayre, 1948; Hanway, 1962; Karlen et al., 
1988) характеризуют созданные в прошлом гибриды 
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кукурузы и используемые в то время агротехнологии. 
Возможно, результаты этих исследований нельзя пе-
реносить на современные гибриды кукурузы с учетом 
созданных высокопродуктивных агроценозов. Цель 
работы состояла в том, чтобы изучить поглощение 
и усвоение элементов питания современными высо-
коурожайными трансгенными гибридами кукурузы, 
устойчивыми к насекомым-вредителям.

Содержание N, P, K, S, Zn и B в растениях опреде-
лялось в следующие фазы развития кукурузы: 6, 10 и 
14 листьев; водянистая спелость; восковая спелость; 
физиологическая спелость (Hanway, 1963). Полевые 
опыты были проведены в Агрономическом научно-
исследовательском центре Северного Иллинойса (г. 
Де-Калб) и в Научно-исследовательском и образо-
вательном центре по растениеводству (г. Урбана) в 
штате Иллинойс (США). Изучалось 6 гибридов ку-
курузы с продолжительностью вегетационного пе-
риода 111-114 дней. Данные гибриды обладают гене-
тической устойчивостью к повреждению западным 
кукурузным жуком (Diabrotica virgifera virgifera), ку-
курузным мотыльком (Ostrinia nubilalis) и другими 
вредителями из отряда Lepidoptera. Норма высева 
определялась исходя из густоты стояния растений 
84 тыс./га. Для учета и анализа отбирались репре-
зентативные растения. Анализировались следующие 
части растений: 1) стебель и листовые влагалища; 
2) листовые пластинки; 3) метелка, стержни почат-

ков и обертки початков; 4) зерно. Агротехнология 
возделывания кукурузы включала применение по-
чвенного инсектицида при посеве, а также внесение 
вразброс 168 кг P2O5/га в форме MicroEssentials® SZ™1 
и 202 кг N/га в форме карбамида. В фазу 6-ти листьев 
была проведена междурядная подкормка азотом в 
дозе 67 кг N/га в форме Super-U (карбамид с ингиби-
тором уреазы и ингибитором нитрификации). В пе-
риод выметывания метелки – выбрасывания нитей 
початка провели обработку фунгицидом.

Потребление и вынос элементов пита-
ния растениями

В проведенных в 2010 г. двух полевых опытах 
урожайность изученных трансгенных гибридов ку-
курузы, устойчивых к западному кукурузному жуку, 
составила в среднем 14.42 т/га (при диапазоне уро-
жайности зерна 11.91-15.99 т/га). Мы будем исходить 
из указанного среднего уровня урожайности при 
дальнейшем обсуждении потребности растений в 
элементах питания.

При разработке рекомендаций по применению 
удобрений в высокопродуктивных агроценозах ку-
курузы важно учитывать следующие два важных 
показателя минерального питания растений: 1) ко-
личество элемента питания, которое поглощается 
надземной биомассой растений в течение вегетаци-
онного периода – поглощение надземной биомассой; 
2) количество элемента питания, которое накаплива-
ется в зерне – вынос с урожаем зерна (табл. 1). Дан-
ные по выносу элементов питания с урожаем зерна 
(кг/т), полученные в нашем исследовании (табл. 1), 
сопоставимы с величинами, которые были использо-
ваны в недавней работе по определению возмещения 
выноса элементов питания из почвы за счет внесе-
ния удобрений (Bruulsema et al., 2012). В сравнении 
с системами земледелия, которые использовались в 
1960-х годах (Hanway, 1962), то есть за последние 50 
лет, практически удвоилось количество N, P и K, по-
глощаемое надземной биомассой растений, а также 
отчуждаемое с урожаем зерна.

Таблица 1. Поглощение и вынос макро- и микроэлементов растениями кукурузы в полевых опытах, проведенных в Урбане и 
Де-Калбе, штат Иллинойс (2010 г.).

Элемент питания

Поглощение 
надземной биомассой

Вынос с урожаем
зерна Относительный вынос с 

урожаем зерна, %
Вынос с 1 т зерна,

кг
- - - - - кг/га - - - - - -

N 286.7 165.8 58 11.4

P2O5 113.1 89.6 79 6.3

K2O 201.6 66.1 33 4.6

S 25.8 14.6 57 1.1

Zn 0.50 0.31 62 0.02

B 0.08 0.02 23 0.001

Приведены средние значения для 6-ти гибридов, возделываемых в двух полевых опытах (средняя урожайность – 14.42 т/га). 
Относительный вынос элемента питания с урожаем зерна – процентное соотношение между выносом с урожаем зерна и поглощением 
надземной биомассой растений.
Вынос элемента питания с урожаем зерна, кг/га = Урожайность зерна, т/га × Вынос элемента питания с 1 т зерна, кг.

Полностью выполненные початки кукурузы свидетельствуют 
о том, что потребность растений в элементах питания 
удовлетворялась за счет их поступления из почвы.

1 Удобрение состава 12-40-0-10S-1Zn (здесь и далее – примеча-
ния переводчика).
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Для каждого элемента питания был рассчитан от-
носительный вынос с урожаем зерна – процентное 
соотношение между выносом с урожаем зерна и по-
глощением надземной биомассой растений. Элемен-
ты питания, потребляемые растениями в наибольших 
количествах (N, P и K), а также элементы, для кото-
рых характерны высокие значения относительного 
выноса с урожаем зерна (P, Zn, S и N), – это ключевые 
элементы питания растений, от которых зависит по-

лучение высокой урожайности (табл. 1). Почти 80% 
поглощенного растениями фосфора отчуждается с 
урожаем зерна. В то же время калий и бор в основ-
ном остаются в соломе. Если солома (листья, стебли, 
метелки, стержни и обертки початков) оставляется в 
поле, происходит частичный возврат элементов пита-
ния в почву. В системах возделывания кукурузы, где 
надземная биомасса частично или полностью удаля-
ется с поля (получение этанола из целлюлозы, выра-
щивание кукурузы на силос), дополнительно отчуж-
дается 10.4 кг N, 2.0 кг P2O5, 11.7 кг K2O, 1.0 кг S, 16 г Zn 
и 6 г B с 1 т абсолютно сухого вещества.

Максимальная скорость поглощения 
элементов питания растениями

Дальнейшее совершенствование технологий 
управления почвенным плодородием должно быть 
направлено на то, чтобы доступность элементов пита-
ния в почве соответствовала динамике их потребле-
ния растениями в течение вегетационного периода. 
Это подразумевает оптимизацию форм, доз и сроков 
внесения удобрений. Для всех элементов питания 

Рис. 1. Динамика накопления сухого вещества растениями 
кукурузы. Средние значения для 6-ти гибридов, воз-
делываемых в двух полевых опытах в 2010 г. (Урбана и 
Де-Калб, штат Иллинойс). 

Фазы развития кукурузы: VE – появление всходов; V1, V2 … 
Vn – 1-ый, 2-ой … n-ый лист (листовой язычок виден 
у 1-го, 2-го … n-го листа); VT – выметывание метелки;  
R1 – выбрасывание нитей початка; R2 – водянистая 
спелость; R3 – молочная спелость; R4 – восковая спе-
лость; R5 – появление углубления на верхушке зернов-
ки; R6 – физиологическая спелость (появление «чер-
ной точки» на основании зерновки).

Рис. 3. Динамика потребления фосфора растениями кукурузы. 
Средние значения для 6-ти гибридов, возделываемых в 
двух полевых опытах в 2010 г. (Урбана и Де-Калб, штат 
Иллинойс).

Рис. 2. Динамика потребления азота растениями кукурузы. 
Средние значения для 6-ти гибридов, возделываемых 
в двух полевых опытах в 2010 г. (Урбана и Де-Калб, 
штат Иллинойс).

Рис. 4. Динамика потребления калия растениями кукурузы. 
Средние значения для 6-ти гибридов, возделываемых 
в двух полевых опытах в 2010 г. (Урбана и Де-Калб, штат 
Иллинойс).

2 Сумма активных температур (>10°C) рассчитывается 
по следующей формуле: (tmax + tmin)/2 - 10, где tmax – мак-
симальная температура за сутки (принимается равной 
30°C, если она выше данной величины); tmin  – минималь-
ная температура за сутки (принимается равной 10°C, 
если она ниже данной величины).
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максимальная скорость поглощения растениями на-
блюдалась при наиболее интенсивном накоплении 
сухого вещества в период вегетативного роста (рис. 
1-7). К фазам 10-14-ти листьев растениями было по-
глощено более 1/3 бора, в то время как относительное 
потребление других элементов питания находилось 
в диапазоне 20-30%. Между фазами 10-ти и 14-ти ли-
стьев суточное поглощение элементов питания куку-
рузой с 1 га составило: 8.7 кг N, 2.4 кг P2O5, 6.0 кг K2O, 
0.63 кг S, 15 г Zn и 4 г B. Поэтому для оптимизации 
питания растений и получения высокой урожайности 
наиболее предпочтительны такие формы удобрений, 
которые могут обеспечить поступление элементов 
питания с нужной скоростью в определенный период 
времени в соответствии с потребностью растений.

Периоды максимального потребления 
элементов питания растениями

 Стрессовой ситуации, связанной с недостатком 
элементов питания у растений, можно избежать лишь 
в том случае, когда потребность растений в элементах 
питания удовлетворяется за счет их поступления из 

почвы. Это особенно важно в условиях высокопро-
дуктивных агроценозов. При разработке механизмов 
повышения доступности и оптимизации поступле-
ния элементов питания в растения, прослеживается 
много общего в поведении в экосис темах таких эле-
ментов питания, как азот и сера. Однако периоды 
максимального потребления азота и серы растения-
ми, как оказалось, не совпадают (рис. 2 и 5). Это по-
зволяет предположить, что для оптимизации пита-
ния растений азотом и серой должны использоваться 
разные подходы. Кривая поглощения азота, в отли-
чие от кривой поглощения серы, имеет S-образный 
вид. К фазам выметывания метелки – выбрасывания 
нитей початка растения потребляют 2/3 азота. В от-
личие от азота, значительное накопление серы рас-
тениями происходит в фазы налива зерна. Более 50% 
серы поступает в растения после периода выметыва-
ния метелки – выбрасывания нитей початка (рис. 5). 
Аналогично поглощению азота, к фазам выметыва-
ния метелки – выбрасывания нитей початка растения 
потребляют 2/3 калия (рис. 4). Интересно отметить, 
что более 50% фосфора поступает в растения после 
периода выметывания метелки – выбрасывания ни-
тей початка (рис. 3). Полученные кривые позволя-
ют предположить, что поступление фосфора и серы 
в растения в течение всего периода вегетации имеет 
критическое значение для питания кукурузы. В то же 
время основная часть калия и азота потребляется рас-
тениями в период вегетативного роста.

В отличие от потребления N, P, K и S (S-образные 
кривые либо относительно постоянная скорость по-
глощения), процесс поглощения микроэлементов рас-
тениями характеризуется более сложными зависимо-
стями. Кривые поглощения цинка и бора в начальный 
период вегетативного роста имеют S-образный вид, а 
к фазам выметывания метелки – выбрасывания ни-
тей початка выходят на плато (рис. 6 и 7). Для цинка 
в дальнейшем характерна постоянная скорость по-
глощения, аналогично поступлению фосфора и серы 
в растения. В то же время на кривой поглощения бора 
выделяется второй S-образный участок, завершаю-
щийся в фазу образования углубления на верхушке 
зерновки. Цинк и бор интенсивно поглощаются рас-

Рис. 6. Динамика потребления цинка растениями кукурузы.  
Средние значения для 6-ти гибридов, возделываемых 
в двух полевых опытах в 2010 г. (Урбана и Де-Калб, штат 
Иллинойс).

Рис. 5. Динамика потребления серы растениями кукурузы. 
Средние значения для 6-ти гибридов, возделываемых 
в двух полевых опытах в 2010 г. (Урбана и Де-Калб, штат 
Иллинойс).

Рис. 7. Динамика потребления бора растениями кукурузы. 
Средние значения для 6-ти гибридов, возделываемых 
в двух полевых опытах в 2010 г. (Урбана и Де-Калб, штат 
Иллинойс).
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тениями в течение более коротких периодов време-
ни по сравнению с макроэлементами. Так, в течение 
лишь 1/3 вегетационного периода – в конце вегета-
тивного роста и в репродуктивные фазы развития 
растениями потребляется 71% цинка (рис. 6). Времен-
ной интервал максимального поглощения бора также 
непродолжителен – 65% бора поступает в растения в 
течение 1/5 вегетационного периода (рис. 7). Удовлет-
ворение потребности кукурузы в микроэлементах в 
условиях высокопродуктивных агроценозов требует 
применения соответствующих доз и форм микроудо-
брений, способных обеспечить растения микроэле-
ментами в ключевые фазы роста.

Подвижность элементов питания в 
растениях

Для ряда элементов питания характерна высокая 
подвижность в растениях. Такие элементы питания 
могут сначала усваиваться в одних органах расте-
ний, а затем реутилизируются (ремобилизируются) – 
транспортируются и используются в других органах 
(Sayre, 1948; Hanway, 1962; Karlen et al., 1988). В зерне 
кукурузы к периоду созревания относительно боль-
ше накапливается N, P, S и Zn, о чем свидетельствуют 
высокие значения относительного выноса указанных 
элементов питания с урожаем зерна (табл. 1). Нако-
пление данных элементов питания в зерне происходит 
за счет их ассимиляции в период налива зерна (после 
выметывания метелки – выбрасывания нитей почат-
ка), а также реутилизации из других частей растения. 
Например, более 50% фосфора потребляется растени-
ями после периода выметывания метелки – выбрасы-
вания нитей початка, и, кроме того, происходит зна-
чительная реутилизация фосфора в зерно из листьев 
и стеблей растений (рис. 3). Величины относительно-
го выноса с урожаем зерна таких элементов питания, 
как азот и сера, достаточно близки, однако механизмы 
накопления в зерне данных элементов питания раз-
личаются. Накопление серы в зерне происходит глав-
ным образом за счет ее поглощения растениями после 
цветения (рис. 5). Азот же, наоборот, накапливается 
в зерне в основном за счет реутилизации (рис. 2). По-
лучены уникальные данные по подвижности цинка в 
растениях. Показано, что стебель кукурузы временно 
служил основным источником цинка в растении. К 
фазе физиологической спелости примерно 60% цинка, 
содержащегося в стеблях, предположительно, было 
реутилизировано зерном. Содержание бора в листьях 
снижалось в период выметывания метелки – выбра-
сывания нитей початка, что свидетельствует о важной 
роли бора в репродуктивном развитии растений (рис. 
7). Аналогичные результаты были получены Карле-
ном с соавт. (Karlen et al., 1988).

Оптимизация систем применения удо-
брений

Управление питанием растений – комплексный 
процесс. Совершенствование наших представлений 
о временных интервалах поглощения элементов пи-
тания кукурузой, потребляемых количествах, рас-

пределении по органам растений и реутилизации 
позволяет оптимизировать дозы, формы и сроки 
внесения удобрений. В отличие от других элементов 
питания, накопление P, S и Zn растениями протекает 
сильнее в период налива зерна, чем в период веге-
тативного роста. Следовательно, поступление ука-
занных элементов питания из почвы в течение всего 
периода вегетации имеет критическое значение для 
сбалансированного питания кукурузы. Микроэле-
менты – цинк и бор характеризуются более коротки-
ми интервалами максимального поглощения расте-
ниями по сравнению с макроэлементами. На первом 
месте по относительному выносу с урожаем зерна 
находится фосфор. Фермерами штата Иллинойс в 
севообороте кукуруза – соя обычно практикует-
ся внесение фосфорных удобрений под кукурузу с 
учетом их последействия на сое. Фермеры вносят 
под кукурузу в среднем 104 кг P2O5/га (Fertilizer and 
Chemical Usage, 2011), и 80% посевов сои используют 
последействие фосфорных удобрений, остающихся 
в почве в количестве 14.6 кг P2O5/га исходя из вы-
носа фосфора с урожаем зерна кукурузы (Fertilizer, 
Chemical Usage, and Biotechnology Varieties, 2010). 
Эти расчеты свидетельствуют о существующей угро-
зе потери почвенного плодородия, если с ростом 
продуктивности агроценозов не будут соответству-
ющим образом скорректированы дозы фосфорных 
удобрений. Данная информация по питанию расте-
ний очень важна для понимания требований, предъ-
являемых в настоящее время к системам примене-
ния удобрений.

Заключение
Достижения в области агрономии, селекции и 

биотехнологии в течение последних 50-ти лет позво-
лили выйти на новый уровень урожайности. Одна-
ко при достигнутом высоком уровне урожайности 
происходит значительное снижение обеспеченности 
почв макро- и микроэлементами. Последнее обсле-
дование плодородия почв Северной Америки, ре-
зультаты которого были обобщены Международным 
институтом питания растений, свидетельствует о 
том, что за последние 5 лет в США и Канаде выросла 
доля почв с содержанием подвижных форм P, K, S и 
Zn, близким к критическим уровням и ниже данных 
уровней (Fixen et al., 2010). Снижение почвенного 
плодородия при возделывании высокоурожайных 
гибридов предполагает, что потребности растений 
в элементах питания не удовлетворяются за счет 
применения удобрений, и что дозы удобрений не 
компенсируют вынос элементов питания с урожаем, 
то есть недостаточны для поддержания почвенно-
го плодородия. Обобщение результатов последних 
исследований по динамике потребления элементов 
питания основными сельскохозяйственными куль-
турами, включая кукурузу, будет способствовать 
достижению фундаментальной цели – обеспечению 
потребности растений в элементах питания за счет 
оптимизации форм, доз, сроков и способов внесения 
удобрений.
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Перевод с английского и адаптация: В.В. Носов.

Эффективность применения 
калийных удобрений в Поволжье
Носов В.В., Исмагилов Р.Р. 
Обобщены данные по отзывчивости сельскохозяйственных культур на применение калийных удо-
брений на основных типах почв Приволжского федерального округа. Показано, что внесение калия 
непосредственно под зерновые культуры эффективно как при низкой и средней обеспеченности почв 
подвижным калием, так и при более высоких классах обеспеченности.

В данном обзоре обобщаются результаты поле-
вых опытов по изучению эффективности ка-
лийных удобрений (хлористого калия), про-

веденных в разных регионах Приволжского феде-
рального округа (ПФО).  Мы использовали наиболее 
современные данные, чтобы было максимальное со-
ответствие возделываемым в настоящее время со-
ртам и гибридам сельскохозяйственных культур, а 
также состоянию почвенного плодородия по калию. 
Применение калийных удобрений в сельхозпред-
приятиях региона в последние годы составляет око-
ло 4 кг К2О/га посевной площади (РОССТАТ, 2013), 
то есть земледелие ведется в основном за счет исто-
щения почвенных резервов калия. При этом при-
мерно 1/3 калийных удобрений, применяемых сель-
хозпредприятиями ПФО, вносится в Республике 
Татарстан, на которую приходится лишь около 15% 
посевных площадей округа. Подобный подход, за-
ключающийся в сбалансированном питании сель-
скохозяйственных культур, позволяет стабильно по-
лучать хорошие урожаи и сохранять почвенное пло-
дородие.

Как известно, картофель и сахарная свекла от-
носятся к наиболее калиелюбивыми культурам. На-
пример, прибавка урожайности клубней картофеля 
на черноземе выщелоченном в Республике Башкор-
тостан при средней обеспеченности подвижным 

калием достигала 54% за счет внесения 200 кг К2О/
га (Исмагилов и Юсупов, 2008). При этом высокие 
дозы хлористого калия способствовали повыше-
нию содержания крахмала в клубнях – на 0.2-0.3%. 
В Нижегородской области даже при очень высокой 
обеспеченности чернозема выщелоченного под-
вижным калием прибавка урожайности корнепло-
дов сахарной свеклы в результате внесения 180 кг 
К2О/га достигала 26%, а сахаристость возрастала 
на 1.1% (Тюрникова, 2001). Лен – это тоже калие-
любивая культура, хорошо отзывающаяся на при-
менение калийных удобрений. Так, в вышеуказан-
ном регионе прибавка урожайности льносоломки 
на светло-серой лесной почве с высокой  обеспе-
ченностью подвижным калием достигала 26% при 
внесении 120 кг К2О/га (Тюрникова, 2001). Однако в 
данном обзоре мы обобщили в основном результа-
ты полевых опытов по применению калийных удо-
брений под зерновые, а также крупяные (гречиха) и 
кормовые (многолетние травы, кукуруза на силос) 
культуры, поскольку высокая отдача от внесения 
калия под картофель, сахарную свеклу и лен до-
статочно очевидна. Для полевых опытов, в которых 
изучалось несколько возрастающих доз калийных 
удобрений, мы включили наиболее оптимальные 
варианты – с максимальной прибавкой урожайно-
сти от калия.


