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Уважаемый Читатель! 
Третий выпуск нашего «Вестника» за 2018 г. включает матери-

алы по нескольким тематикам. Прежде всего, мы публикуем ре-
зультаты, полученные в Ростовской обл. в рамках Глобального проекта 
Международного института питания растений по кукурузе. Это самый 
длительный проект нашего института в России, начатый в 2011 г. Он про-
водится в сотрудничестве с Южным федеральным университетом. В со-
вместно подготовленной статье рассматривается эффективность исполь-
зования фосфора из калия из удобрений растениями кукурузы за 5-ти 
летний период исследований. Данный проект позволил получить много 
ценной информации по питанию не только кукурузы, но также сои и нута, 
которой мы будем непременно продолжать с Вами делиться.  

Также представляем Вашему вниманию статьи победителей Конкурса 
научных работ аспирантов и студентов (IPNI Scholar Award), проведенного 
в 2017 и 2018 гг. Материалы подготовлены победителями конкурса из Вол-
гоградского и Омского государственных аграрных университетов в соав-
торстве с научными руководителями. В этих статьях даются практические 
рекомендации по использованию жидких комплексных удобрений под под-
солнечник в Волгоградской обл. и по системе питания зернобобовых куль-
тур в Омской обл. Надо сказать, что жидкие удобрения становятся все более 
востребованными в нашей стране. За счет приготовления жидких смесей 
удобрений можно обеспечивать потребности сельскохозяйственных куль-
тур в элементах питания в любых почвенно-климатических условиях.  

Последний материал выпуска - переводная статья из англоязычного 
журнала Better Crops with Plant Food (http://www.ipni.net/bettercrops), в ко-
торой изложены ценные рекомендации по поверхностному внесению кар-
бамида в условиях полуаридного климата США. Наш институт был участ-
ником этого проекта. Согласно полученным результатам, за счет выбора 
оптимальных сроков внесения карбамида и использования ингибитора 
уреазы можно уменьшить газообразные потери азота в виде аммиака и 
повысить использование азота растениями озимой пшеницы. 

В связи с выходом данного выпуска накануне Нового года коллектив 
филиала Международного института питания растений в РФ искренне 
желает Вам добра, счастья и здоровья в Наступающем 2019 году!

С уважением,
Владимир Носов
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Коэффициенты использования фосфора и калия 
из удобрений растениями кукурузы 
на черноземе обыкновенном Ростовской области
Носов В.В., Бирюкова О.А. и Божков Д.В.

Оптимизация минерального питания растений 
– залог получения высоких урожаев и высо-
кого качества растениеводческой продукции. 

Средняя урожайность кукурузы в сельхозпредприя-
тиях Ростовской обл. за последние три года (2015-2017 
гг.) выросла и составила около 3.2 т/га (РОССТАТ, 
2018). Однако это пока еще невысокая продуктив-
ность, которая объясняется в том числе и сохраня-
ющимся несбалансированным применением мине-
ральных удобрений. Так, средние дозы N, P2O5 и K2O 
за указанный трехлетний период времени в сельхоз-
предприятиях региона составили 57, 29 и 5 кг/га соот-
ветственно (РОССТАТ, 2018). 

Цель наших исследований заключалась в изуче-
нии роли основных макроэлементов в минеральном 
питании кукурузы. Для изучения отзывчивости ку-
курузы на применение азотных, фосфорных и ка-
лийных удобрений в Целинском районе Ростовской 
обл. в течение 5-ти лет были проведены однолетние 
полевые опыты (в 2011 и 2015 гг. – на Целинском 
ГСУ, в 2012-2014 гг. – в СПК «Целинский»). Ранее 
мы уже публиковали результаты, полученные за 4 
года исследований (Носов и др., 2015а и б).

Схема опытов включала следующие варианты: 1) 
контроль (без удобрений); 2) N30P40 (усредненная 
практика 20-ти соседних хозяйств до закладки опы-
та); 3) N100P80К60; 4) N18P80К60; 5) N100К60; 6) 
N100P80. Изучались повышенные дозы удобрений, 
чтобы гарантированно исключить недостаток эле-
ментов питания у растений. Удобрения (аммиачная 
селитра, аммофос и хлористый калий) вносились под 
предпосевную культивацию. В вариантах 3-6 прово-
дилась обработка семян 0.1% раствором сульфата 
цинка. В опытах выращивались следующие гибриды 
кукурузы: Фурио – в 2011-2014 гг. и П9175 – в 2015 г. 
Предшественником кукурузы была озимая пшеница. 
Опыты проводились в четырехкратной повторности. 
Общая площадь делянки составила 67.2 м2, а учетная 
– 42 м2. Проводился комбайновый учет урожайности.

Почва в опытах – чернозем обыкновенный со сла-
бощелочной реакцией среды, низким содержанием 

В 5-ти летних опытах с внесением удобрений под предпосевную культивацию получена высокая эф-
фективность использования фосфора из фосфорных удобрений и невысокая эффективность исполь-
зования калия из калийных удобрений растениями кукурузы. 

Рис. 1. Урожайность зерна кукурузы в полевых опытах. 
* Обработка семян раствором сульфата цинка.

гумуса и хорошей обеспеченностью минеральным 
азотом перед посевом кукурузы (табл. 1). Содержа-
ние подвижных форм фосфора и калия (по Мачигину) 
было средним и повышенным соответственно. Однако, 
исходя из содержания обменного калия, извлекаемого 
из почвы вытяжкой ацетата аммония, обеспеченность 
почвы калием для растений следует рассматривать, как 
очень высокую. В опытах определялся вынос фосфора 
и калия надземной биомассой кукурузы. 

Наименее благоприятные погодные условия на-
блюдались в 2015 г., когда во второй половине июля 
и в августе выпало 0 мм осадков. В наиболее благо-
приятном 2011 г. за указанный период выпало 39 мм 
осадков. Соответственно, в 2015 г. в опытах наблю-
далась наименьшая продуктивность кукурузы (рис. 
1). В среднем за 5 лет исследований в контрольном 
варианте было получено 5.42 т/га зерна. В варианте 
с внесением N30P40 урожайность зерна повысилась 
до 5.90 т/га. Далее по продуктивности следуют ва-
рианты с внесением N18P80К60 (6.08 т/га), N100К60 
(6.13 т/га) и N100P80 (6.37 т/га). Максимальная сред-
няя урожайность зерна составила 6.55 т/га в вариан-
те, где применялись повышенные дозы полного удо-
брения – N100P80К60.

Прибавка урожайности в варианте с внесением 
полного минерального удобрения (N100P80К60) от-
носительно контроля составила в среднем 21% или 
1.12 т/га, а по сравнению с усредненной практикой 

Таблица 1. Исходная агрохимическая характеристика чернозема обыкновенного в опытах (0-20 см).

рН (Н2О) Гумус, %
N-NH4 N-NО3

Подвижный фосфор (Р2О5) Подвижный 
калий по 

Мачигину 
(К2О)

Обменный 
калий по 

Масловой 
(К2О)

по Мачигину по Олсену

мг /кг почвы

7.65-7.85 3.22* 14 - 22 8 - 16 22 - 26 37 - 41 306 - 395 426 - 466

* 2011
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хозяйств – 11% или 0.65 т/га, что указывает на су-
щественный недобор урожая при внесении низких 
доз удобрений (N30P40). Гибрид кукурузы Фурио, 
который выращивался в опытах в течение 4-х лет из 
5-ти, в сравнительных исследованиях был отнесен в 
группе гибридов со средней отзывчивостью на при-
менение азотно-фосфорных удобрений (Лабынцев и 
др., 2012).

Результаты проведенных опытов по изучению от-
зывчивости кукурузы на отдельные элементы пита-
ния во многом соответствуют уровню исходного по-
чвенного плодородия. Так, увеличение дозы азота с 
18 до 100 кг/га способствовало росту урожайности 
в среднем на 8% за 5 лет исследований. За счет при-
менения фосфорных и калийных удобрений уро-
жайность зерна кукурузы в среднем повышалась на 
7 и 3% соответственно. Максимальная прибавка уро-
жайности от фосфора в 13% была получена в наи-
более благоприятном 2011 г., когда продуктивность 
культуры была максимальной. Достоверная прибав-
ка урожайности от калия в 7% также наблюдалась 
только в самом благоприятном 2011 г. 

На основе полученных данных, включая вынос 
элементов питания надземной биомассой, был рас-
считан ряд показателей, применяемых для оценки 
эффективности использования фосфора и калия из 
удобрений растениями, а именно: агрономическая 
эффективность, коэффициент использования эле-
мента питания из удобрений растениями и балансо-
вый коэффициент использования элемента питания 
из удобрений и почвы растениями. Агрономическая 
эффективность применения фосфорных и калийных 
удобрений – это окупаемость фосфора и калия при-
бавкой урожая зерна кукурузы, которая определя-
лась следующим образом:

АЕ (кг зерна/кг д.в.) = (У – У0)/Д,

где: АЕ – агрономическая эффективность приме-
нения удобрений; У – урожайность зерна кукурузы 
в варианте с внесением данного элемента питания с 
удобрениями (кг/га); У0 – урожайность зерна куку-
рузы в варианте без внесения данного элемента пи-
тания с удобрениями (кг/га); Д – доза внесения эле-
мента питания (кг/га).

Коэффициент использования фосфора и калия из 
удобрений растениями рассчитывался разностным 
способом по следующей формуле:

КИУ (%) = ((В – В0)/Д)100,

где: КИУ – коэффициент использования элемен-
та питания из удобрений растениями; В – вынос 
элемента питания надземной биомассой растений 
в варианте с внесением данного элемента питания 
с удобрениями (кг/га); В0 – вынос элемента пита-
ния надземной биомассой растений в варианте без 
внесения данного элемента питания с удобрениями 
(кг/га); Д – доза внесения элемента питания (кг/га).

Балансовый коэффициент использования эле-
мента питания из удобрений и почвы растениями 
рассчитывался по формуле, указанной ниже:

БКИУП (%) = (В/Д)100,

где: БКИУП – балансовый коэффициент исполь-
зования элемента питания из удобрений и почвы 
растениями; В – вынос элемента питания надземной 
биомассой растений в варианте с внесением данно-
го элемента питания с удобрениями (кг/га); Д – доза 
внесения элемента питания (кг/га).

Как следует из табл. 2-3, аг-
рономическая эффективность 
(АЭ) применения фосфорных 
и калийных удобрений в сред-
нем за 5 лет составила 5.2 и 4.2 
кг зерна/кг д.в. соответственно. 
Это в определенной степени 
высокие показатели с учетом 
того, что в опытах вносились 
повышенные дозы фосфора и 
калия, превышающие агроно-
мически оптимальные дозы. 
Для получения максимальной 
экономической отдачи от ми-
неральных удобрений в дан-
ных почвенно-климатических 
условиях изученные дозы азо-
та, фосфора и калия, безуслов-
но, должны корректироваться 
в сторону уменьшения.

Как известно, последей-
ствие фосфорных удобрений 
может наблюдаться в тече-
ние достаточно длительного 
периода времени. Например, 
последействие высоких фос-
форных фонов, созданных в 

Таблица 2. Вынос фосфора и показатели эффективности использования фосфора из удобрений 
растениями кукурузы.

Показатель 2011 2012 2013 2014 2015 Среднее

Вынос зерном в варианте 
N100P80К60, кг Р2О5/га 90 77 57 57 29 62

Вынос надземной биомассой в 
варианте N100К60, кг Р2О5/га 118 88 47 82 56 78

Вынос надземной биомассой в 
варианте N100P80К60, кг/га 201 150 92 152 90 137

АЭP, кг зерна/кг Р2О5 12.9 4.1 3.4 1.0 4.6 5.2

КИУP, % 103 76 56 88 44 73

БКИУПP 112 96 71 71 36 77

Таблица 3. Вынос калия и показатели эффективности использования калия из удобрений рас-
тениями кукурузы.

Показатель 2011 2012 2013 2014 2015 Среднее

Вынос зерном в варианте 
N100P80К60, кг K2О/га 47 47 28 39 21 36

Вынос надземной биомассой в 
варианте N100P80, кг K2О/га 248 179 133 171 147 176

Вынос надземной биомассой в 
варианте N100P80К60, кг K2О/га 262 206 141 208 184 200

АЭК, кг зерна/кг К2О 9.2 2.1 2.5 - 3.1 4.2

КИУК, % 24 44 13 62 61 41

БКИУПК, % 79 78 47 64 35 61
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тяжелосуглинистой дерново-подзолистой почве, 
наблюдалось в течение 22-х лет (Кирпичников, 
Адрианов, 2007). Отмечается, что показатель КИУP, 
рассчитанный с учетом прямого действия фосфо-
ра на зерновых колосовых культурах, как правило, 
имеет очень низкие значения, поэтому эффектив-
ность использования фосфора из удобрений рас-
тениями в севообороте можно ошибочно интер-
претировать, как невысокую (Johnston и Syers, 2009; 
Johnston и др., 2014). В связи с этим для объектив-
ной оценки эффективности использования внесен-
ного в почву фосфора растениями предложено при-
менять балансовый коэффициент использования 
фосфора из удобрений и почвы (БКИУПP), который 
отражает использование растениями ранее нако-
пленных почвенных резервов фосфора. 

В проведенных нами опытах показатель КИУP 
имел достаточно высокие значения – 73% в среднем 
за 5 лет, что свидетельствует о высоком использова-
нии фосфора из удобрений растениями кукурузы 
непосредственно в год их внесения. При этом все 
удобрения заделывались неглубоко (до 12 см), по-
скольку основное внесение удобрений проводилось 
весной перед предпосевной культивацией. Однако 
в наиболее засушливые годы (2013 и 2015 гг.) КИУP 
имел минимальные значения, и, следовательно, вне-
сенный в эти годы вышеуказанным способом фос-
фор хуже использовался растениями. Показатель 
БКИУПP, учитывающий использование растениями 
ранее внесенного фосфора, имел несколько более 
высокие значения – 77% в среднем за 5 лет. 

В опытах получены сравнительно невысокие 
значения для КИУК – 41% в среднем за 5 лет. Таким 
образом, по сравнению с фосфором происходило 
значительное большее использование калия расте-
ниями из почвенных резервов. Показатель БКИУПК, 
учитывающий поступление калия в растения как из 
удобрений, так и из почвы, имел, соответственно, 
более высокие значения – 61% в среднем за 5 лет. В 
отличие от фосфорных удобрений калийные удо-
брения не применялись на опытных полях уже до-
статочно долгое время. Не следует исключать усиле-
ния калийфиксирующей способности почвы при ее 
длительном истощении по калию (Шаймухаметов и 
Петрофанов, 2008).

В заключение необходимо отметить, что прове-
денные исследования указывают на значительный 
нереализованный потенциал урожайности кукуру-
зы в относительно засушливых почвенно-климати-
ческих условиях юга Ростовской области. Показано, 
что оптимизация минерального питания кукурузы 
способствует существенному повышению продук-
тивности данной культуры на черноземе обыкновен-
ном, характеризующимся средней обеспеченностью 
подвижными формами фосфора и повышенной – 
подвижными формами калия (по методу Мачигина). 
В 5-ти летних опытах наблюдалась высокая эффек-
тивность использования фосфора из фосфорных 
удобрений непосредственно в год внесения и невы-
сокая эффективность использования калия из ка-
лийных удобрений растениями кукурузы. 
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Применение ЖКУ марки 11-37-0 
при возделывании подсолнечника 
на южном черноземе Волгоградской области
Москвичев А.Ю. и Гузенко А.Ю. 

Применение жидких комплексных удобрений 
(ЖКУ), содержащих более одного элемен-
та питания в растворенном виде, позволяет 

оптимизировать минеральное питание сельскохо-
зяйственных культур в разных почвенно-климати-
ческих условиях (Беспалый и др., 1978; Базегский, 
1979; Губарев и Железняк, 1981; Владимирский, 1984; 
Бозиев, 2009). ЖКУ используются при посеве и по-
садке сельскохозяйственных культур, а также при 
проведении междурядных и некорневых подкормок. 
При этом внесение данных удобрений в почву может 
проводиться как с заделкой, так и без нее.

Основная цель производственного опыта, прове-
денного нами в 2015-2016 гг. в ООО «АПК «Родина» 
Киквидзенского района Волгоградской области, – 
уточнение рекомендаций по применению ЖКУ под 
подсолнечник. В опыте использовалось ЖКУ соста-
ва 11-37-0, содержащее 11% N и 37% P2O5 (весовые 
проценты). Данное удобрение в основном состоит 
из полифосфатов аммония, но в нем также частично 
присутствуют и неполимеризованные фосфаты (Но-
сов, 2016).

Схема полевого опыта включала 4 варианта:
1)  контроль (без удобрений);
2)  ЖКУ в дозе 300 л/га с осени под основную об-

работку почвы;
3)  ЖКУ в дозе 300 л/га под предпосевную куль-

тивацию;
4) ЖКУ в дозе 300 л/га под предпосевную культи-

вацию + 100 л/га в вегетационную подкормку.
Исходя из минимальной плотности ЖКУ 11-37-0 

в 1.41 кг/л, во 2-м, 3-м и 4-м вариантах опыта были 
соответственно внесены следующие дозы элементов 
питания: N47P157 с осени, N47P157 весной и N47P157 
весной + N16P52 в подкормку. Удобрение вносилось 
в почву с помощью опрыскивателя. При проведении 
вегетационной подкормки использовались специ-
альные шланги-удлинители. Размер опытной делян-
ки составил 400 м2 (40 м х 10 м), повторность опыта 
– трехкратная. Предшественником подсолнечника в 
севообороте была озимая пшеница. В опыте возделы-
вался среднеспелый гибрид подсолнечника Мэлин. 

Почва в опыте – южный чернозем среднемощный 
малогумусный тяжелосуглинистый. В фазу образо-
вания корзинки с помощью портативного прибора 
«Комбо» проводились замеры рН и электропровод-
ности почвы. Данные показатели составили соот-
ветственно 7.98 единиц и 0.25 мСм/см в среднем по 
опыту. Отбор образцов почвы на содержание ще-
лочногидролизуемого азота по методу Корнфилда, 
подвижных форм фосфора и калия по методу Ма-
чигина также проводился в фазу образования кор-
зинки. Содержание щелочногидролизуемого азота 
в контрольном варианте опыта составило 77 мг/кг 
почвы, что соответствует уровню очень низкой обе-
спеченности. При внесении изученных доз азотных 
удобрений данный показатель повышался несильно 
– максимум на 12%. Содержание подвижного фос-
фора в контрольном варианте опыта было равным 
14 мг P2O5/кг почвы, что указывает на низкий класс 
обеспеченности. За счет применения высоких доз 
фосфорсодержащего жидкого удобрения почвенное 
плодородие по фосфору улучшалось до среднего и 
повышенного класса (максимум в 2.2 раза). Таким 
образом, применение изученных доз фосфора было 
оправданным для улучшения почвенного плодоро-

Общий вид опытного участка (20.06.2016 г.)
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дия. При компенсации выноса фосфора из почвы с 
хозяйственной частью урожая за счет применения 
фосфорных удобрений можно в будущем поддер-
живать достигнутый уровень плодородия почвы по 
фосфору (4R-Стратегия ..., 2017). Это обеспечит оп-
тимальные условия питания растений фосфором.

Обеспеченность почвы подвижным калием по ва-
риантам опыта составила 329-354 мг К2O/кг почвы, 
что соответствовало повышенному уровню. В работе 
по изучению минерального питания подсолнечника, 
проведенной на черноземе южном с повышенной – 
высокой обеспеченностью подвижным калием в Ро-
стовской области, была отмечена тенденция к росту 
урожайности подсолнечника при внесении калий-
ных удобрений, а прибавка урожайности семян со-
ставила 5% (Агафонов и др., 2015). В этой связи мож-
но считать, что плодородие почвы по калию в нашем 
опыте не лимитировало получение высокой урожай-
ности подсолнечника. Конечно, для поддержания 
плодородия почвы по калию применение калийных 
удобрений должно проводиться исходя из выноса 
калия с хозяйственной частью урожая сельскохозяй-
ственных культур (4R-Стратегия ..., 2017).

В опыте определялись такие физиологические по-
казатели развития растений, как фотосинтетический 
потенциал (ФП) и чистая продуктивность фотосин-
теза (ЧПФ) посевов подсолнечника, а также струк-
тура урожайности и продуктивность. ФП рассчиты-
вался по формуле:

ФП = ½ (S1+S2) * n,

где: S1 и S2 – площадь листьев в начале и конце 
учетного периода; n – количество дней в учетном пе-
риоде.

ЧПФ определялась следующим образом:

ЧПФ = (В2 - В1) / ½ (S1+S2) *n,

где: В2 и В1 – надземная абсолютно сухая биомасса 

растений с единицы площади в конце и начале учет-
ного периода.

Максимальная величина ФП была характерна 
для варианта с внесением ЖКУ в дозах N47P157 вес-
ной и N16P52 в подкормку – 1.722 млн м2 • дней/га 
в сравнении с 1.075 млн м2 • дней/га в контрольном 
варианте опыта (табл. 1). ЧПФ изменялась в преде-
лах от 6.17 г/м2 • сутки в контроле до 8.26 г/м2 • сутки 
в варианте с внесением ЖКУ весной и в подкормку, 
где она была максимальной. Урожайность надземной 
абсолютно сухой биомассы также увеличивалась от 
первого к последнему варианту, составив 13.27 т/га 
без применения удобрений и 28.45 т/га при внесении 
N47P157 весной и N16P52 в подкормку. 

Структура урожайности подсолнечника пред-
ставлена в табл. 2. Густота стояния растений к убор-
ке была практически одинаковой по всем вариан-
там опыта. C учетом низкой обеспеченности почвы 
доступными растениям формами азота и фосфора 
улучшение условий минерального питания за счет 
применения жидкого азотно-фосфорного удобрения 
обеспечило заметное увеличение размера корзинок 
подсолнечника, в результате чего количество семян 
в корзинке выросло в 1.7, 1.8 и 2.0 раза соответ-
ственно в вариантах опыта с внесением ЖКУ с осени 
(N47P157), весной (N47P157) и с комбинацией весен-
него внесения и междурядной подкормки (N47P157 

Таблица 1. Фотосинтетический потенциал (ФП), чистая продуктивность фотосинтеза (ЧПФ) и урожайность надземной абсолютно сухой 
биомассы подсолнечника (2016 г.).

Вариант опыта
Продолжительность 

периода всходы – 
созревание, сут.

Максимальная 
площадь листьев, 

тыс. м2/га

ФП,
млн м2 • дней/га

ЧПФ,
г/м2 • сутки

Урожайность 
биомассы, т/га

Контроль 112 19.2 1.075 6.17 13.27

N47P157 с осени 113 23.8 1.344 7.42 19.94

N47P157 весной 114 26.6 1.516 7.74 23.47

N47P157 весной + 
N16P52 в подкормку 116 29.7 1.722 8.26 28.45

Таблица 2. Структура урожайности подсолнечника (2016 г.).

Вариант опыта Густота стояния растений 
к уборке, тыс. шт./га

Число семян в 
корзинке, шт.

Масса семян с 
корзинки, г

Масса 1000 
семян, г

Биологическая 
урожайность, т/га

Контроль 42.1 597 32.3 54.1 1.36

N47P157 с осени 42.3 1025 57.2 55.8 2.42

N47P157 весной 41.7 1098 61.4 55.9 2.56

N47P157 весной + 
N16P52 в подкормку 42.2 1193 67.5 56.6 2.85

Рис. 1. Фактическая урожайность подсолнечника (2016 г.).
НСР0.05 = 0.07 т/га.
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+ N16P52) по сравнению с контрольным вариантом. 
При этом масса семян с корзинки увеличилась соот-
ветственно в 1.8, 1.9 и 2.1 раза. В тоже время выпол-
ненность семян подсолнечника не изменилась при 
улучшении условий азотно-фосфорного питания в 
опыте – масса 1000 семян составила 54.1-56.6 г. Вы-
шеуказанные положительные изменения элементов 
продуктивности подсолнечника сильно отразились 
и на интегрирующем показателе – биологической 
урожайности семян, которая выросла в 1.8, 1.9 и 2.1 
раза соответственно в вариантах с внесением ЖКУ 
в дозах N47P157 с осени, N47P157 весной и N47P157 
весной вместе с N16P52 в подкормку в сравнении с 
контрольным вариантом опыта. В последнем вари-
анте с внесением самых высоких доз азотно-фос-
форного жидкого удобрения биологическая урожай-
ность составила 2.85 т/га.

Изменения фактической урожайности семян под-
солнечника по вариантам опыта (рис. 1) полностью 
повторяют рассмотренные выше изменения биоло-
гической урожайности. Так, фактическая урожай-
ность семян также повысилась в 1.8, 1.9 и 2.1 раза со-
ответственно в вариантах с внесением ЖКУ с осени 
(N47P157), весной (N47P157) и с комбинированным 
весеннем применением и подкормкой (N47P157 + 
N16P52) в сравнении с контрольным вариантом опы-
та. Максимальная фактическая урожайность подсол-
нечника в опыте, равная 2.71 т/га, была получена в 
варианте с внесением наиболее высоких доз азотно-
фосфорного жидкого удобрения (N47P157 + N16P52).

Экономическая оценка разных сроков и доз вне-
сения ЖКУ при возделывании подсолнечника вклю-
чала расчет следующих стандартных показателей: 
общие затраты, стоимость и себестоимость продук-
ции, условно чистый доход и рентабельность (табл. 
3). Затраты на возделывание подсолнечника, безус-
ловно, возрастали при применении ЖКУ – на 6544 
руб./га при внесении максимальных доз жидкого 
удобрения в последнем варианте опыта (N47P157 
+ N16P52). Однако в данном варианте был получен 
наибольший условно чистый доход – 28902 руб./га и 
достигнут очень высокий уровень рентабельности 
при выращивании подсолнечника – 114%.

Следовательно, применение высоких доз ЖКУ со-
става 11-37-0 под подсолнечник, включая основное 
внесение под предпосевную культивацию и вегета-
ционную подкормку, оправданно на южном черно-
земе с недостаточной обеспеченностью доступными 
для растений элементами питания – азотом и фос-
фором. Это позволяет не только сильно повысить 
урожайность и рентабельность выращивания дан-

ной культуры, но также значительно улучшить пло-
дородие почвы, а именно: ее обеспеченность под-
вижными формами фосфора. 
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черноземе южном. Современные проблемы науки и обра-
зования, 1-1: 1659.

Таблица 3. Экономическая оценка возделывания подсолнечника.

Вариант опыта Общие затраты, 
руб./га

Стоимость 
продукции*, руб./га

Себестоимость 
продукции, руб./т

Условно чистый 
доход, руб./га Рентабельность, %

Контроль 18754 25600 14652 6846 37

N47P157 с осени 23476 45400 10342 21924 93

N47P157 весной 23476 48200 9741 24724 105

N47P157 весной + 
N16P52 в подкормку 25298 54200 9335 28902 114

* Исходя из 20 тыс. руб. за 1 т семян.
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Влияние условий минерального питания 
на продуктивность и качество семян 
зернобобовых культур
Тимохин А.Ю. и Аксенова Ю.В. 
Обеспеченность лугово-черноземной почвы подвижным фосфором выше среднего уровня имела бо-
лее важное значение при возделывании гороха посевного и бобов кормовых, хорошо отзывавшихся 
на последействие ранее внесенных фосфорных удобрений, по сравнению с соей. Однако при средней 
обеспеченности почвы подвижным фосфором наблюдалась существенная отдача от применения 
фосфорных удобрений под все изученные зернобобовые культуры. При выращивании гороха и сои без 
инокуляции семян дополнительное допосевное применение азотных удобрений повышало как уро-
жайность семян, так и содержание в них белка.

Обеспечение населения белковыми продук-
тами питания до сих пор остаётся одной из 
самых сложных и ответственных проблем 

глобального характера (Зотиков и др., 2015). Око-
ло 68% всех ресурсов белка в мире дают растения и 
32% – животные, причем на производство 1 кг жи-
вотного белка затрачивается 7.5-8.0 кг растительно-
го. Производство растительного белка значитель-
но отстает от растущих потребностей (Боднар и 
Лавриненко, 1977; Васякин, 2003; Кашеваров и др., 
2004). В этой связи очень важно использовать бо-
гатейший потенциал зернобобовых культур. Для 
повышения их адаптации к биотическим и абиоти-
ческим стрессовым факторам в зоне рискованного 
земледелия Западной Сибири, наряду с улучшени-
ем сортового состава, требуется проработка агро-
технологий. Необходим комплексный подход для 
максимальной реализации генетического потенци-
ала культур. Значимым фактором повышения коли-
чества произведенной продукции может стать оро-
шение (Бойко и Сницарь, 2002).

Цель исследований – усовершенствовать при-
емы агротехнологии выращивания зернобобовых 
культур за счет управления режимами влажности и 
минерального питания для максимальной реализа-
ции биологического потенциала новых сортов.

Исследования проводили в 2011-2016 гг. на оро-
шаемом стационаре лаборатории полевого кормо-
производства ФГБНУ «Омский АНЦ». Зернобо-
бовые культуры выращивались в восьмипольном 

севообороте с чередованием культур (многолетние 
бобовые и злаковые травы, зерновые и зернобо-
бовые) во времени и пространстве. В опытах воз-
делывали горох посевной (сорт Ямальский), бобы 
кормовые (сорт Сибирские) и сою (сорт Эльдора-
до). Соя была включена в схему опыта в 2015-2016 
гг. Инокуляция семян бобовых культур не проводи-
лась.

Почва – орошаемая лугово-черноземная средне-
мощная среднегумусная тяжелосуглинистая с мощ-
ностью гумусового горизонта до 45 см. Содержание 
гумуса составляет 5.9-6.4% (в слое почвы 0-40 см), 
пахотный горизонт имеет нейтральную реакцию 
среды (рНН2О = 7.0-7.2). Содержание подвижных 
форм Мо – среднее: 0.29-0.31 мг/кг почвы в слое 
0-20 см и 0.22-0.24 мг/кг почвы в слое 20-40 см. В 
среднем за период исследований грунтовые воды 
осенью находились на уровне 3 м (Бойко и Тимо-
хин, 2014).

В опыте изучалось влияние 3-х факторов. Фак-
тор А – допосевное внесение фосфорсодержа-
щего удобрения (аммофоса) в дозе 52 кг Р2О5/га 
(N12P52). Фактор В – допосевное внесение азотно-
го удобрения (аммиачной селитры) в дозе 30 кг/га 
(N30), а также молибденового удобрения (молибда-
та аммония) в дозе 100 г Mo/га (N30+Mo). Фактор 
С – последействие ранее внесенных фосфорных 
удобрений (в 1986-1995 гг.). Для изучения влияния 
данного фактора использовалось четыре фона с 
разным содержанием подвижного фосфора (по Чи-
рикову) в слое почвы 0-20 см: 

I – 51-100 мг Р2О5/кг почвы (фосфорные удобре-
ния в прошлом не вносились); 

II – 101-120 мг Р2О5/кг почвы; 
III –140-150 мг Р2О5/кг почвы;
IV – 151-200 мг Р2О5/кг почвы. 
I-й фон соответствует классу средней обеспечен-

ности почвы подвижным фосфором, II-й и III-й – 
повышенной, а IV-й – высокой. Таким образом, ва-
рианты с внесением удобрений до посева (0, N30, 
N30+Мо, N12P52, N42P52 и N42P52+Мо), наложен-
ные поперек четырех фонов по обеспеченности по-
чвы фосфором, образовали 24-х вариантную схему 
опыта. 

Размер делянок составил 360 м2, учетная пло-
щадь – 36 м2. Повторность опыта – 3-х кратная. До-
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посевное внесение удобрений проводилось сеялкой 
СЗ-3,6. Посев проводили 17-21 мая той же сеялкой 
сплошным рядовым способом с шириной между-
рядий 15 см. Нормы высева: горох – 1.2 млн шт./га, 
бобы – 0.6 млн шт./га, соя – 0.8 млн шт./га. В период 
вегетации (9-12 июня) посевы обрабатывали гер-
бицидом Пивот (0.8 л/га). Учет урожайности семян 
осуществляли в третьей декаде сентября комбай-
ном «Сампо-130».

Заданный режим влажности почвы – от влаж-
ности разрыва капилляров (ВРК) до наименьшей 
влагоемкости (НВ) в слоях 0-60 и 0-100 см поддер-
живался вегетационными поливами дождевальной 
машиной ДКШ-64 «Волжанка». Поливная норма со-
ставляла 300 м3/га. Наименьшая влагоемкость по-
чвы для слоя 0-60 см – 184 мм, для слоя 0-100 см 
– 297 мм. Регулирование запасов влаги в почве с 
помощью вегетационных поливов позволило сгла-
дить неблагоприятные последствия повышенного 
температурного фона и недобора осадков в отдель-
ные годы и периоды исследований. В остальном аг-
ротехника возделывания культур соответствовала 
зональным рекомендациям.

Учеты и наблюдения проводили по общепри-
нятым методикам. Содержание нитратного азо-
та в почве определяли по методу Грандваль-Ляжу, 
содержание подвижных форм фосфора и калия в 
почве – по методу Чирикова (Аринушкина, 1970). 
Биохимический анализ семян осуществляли в ла-
боратории генетики, физиологии и биохимии рас-
тений ФГБНУ «Омский АНЦ». Содержание белка в 
семенах определяли на автоматическом анализато-
ре «Kjeltek Auto 1030», жира – на аппарате Соксле-
та по разности обезжиренного и необезжиренного 
остатка. Статистическую обработку данных осу-
ществляли по Б.А. Доспехову (1985). 

В среднем за 5 лет (2011-2015 гг.) по изученным 
фонам по обеспеченности почвы фосфором исход-
ное содержание нитратного азота в почве весной 
до посева гороха и бобов составило 9.6-12.2 мг/кг 
в слое 0-40 см, что соответствует средней обеспе-
ченности. В вариантах без допосевного внесения 
удобрений количество нитратного азота в почве 
в уборку было в среднем в 2.5 раза ниже, чем вес-
ной, что говорит об относительно полном исполь-
зовании культурами азота почвы. В вариантах, где 
до посева вносился азот в дозе 42 кг/га, остаточное 

количество нитратов в почве осенью (в среднем – 
7.9 мг/кг) было в 1.8 раза выше, чем в вариантах 
без внесения азота. Содержание нитратного азота в 
слое почвы 40-60 см составило менее 3.6 мг/кг. При 
наблюдении за динамикой нитратов в слое почвы 
60-100 см чаще всего фиксировались их следы неза-
висимо от культуры и уровня удобренности.

В среднем за 5 лет содержание подвижного фос-
фора в почве (в слое 0-20 cм) весной до посева го-
роха составило 101 мг Р2О5/кг почвы на I-м фоне 
по обеспеченности фосфором, возрастая до 107, 
118 и 141 мг Р2О5/кг почвы на последующих фонах 
(табл. 1). При возделывании бобов рассматрива-
емый показатель находился в диапазоне от 109 до 
137 мг Р2О5/кг почвы. Осенью в основном отмечена 
тенденция к снижению обеспеченности почвы фос-
фором в вариантах без его внесения до посева. За 
счет положительного баланса фосфора при внесе-
нии 52 кг Р2О5/га до посева произошло существен-
ное повышение содержания подвижного фосфора 
в почве. Например, на I-м фоне по обеспеченности 
почвы фосфором после уборки гороха и бобов оно 
составило 136 мг Р2О5/кг почвы.

Наши исследования показали, что содержание 
подвижного калия в пахотном слое под посевами 
гороха и бобов независимо от периода отбора об-
разцов и варианта опыта было относительно ста-
бильным по годам и соответствовало очень высо-
кой обеспеченности – более 180 мг К2О/кг почвы. 
Такая относитель-
ная стабильность 
на протяжении 
длительного пе-
риода времени 
свиде тельствуе т 
о высокой моби-
лизационной ак-
тивности черно-
земной почвы по 
в о з о б н ов л е н и ю 
запасов калия за 
счет необменных 
форм (Воронкова, 
2011).

Влияние удо-
брений на биоло-
гическую актив-

Таблица 1. Содержание подвижного фосфора в почве (по Чирикову), мг/кг почвы (в среднем за 2011-2015 гг.).

Удобрения до 
посева

Слой 
почвы, см

Горох посевной Бобы кормовые

Фон по обеспеченности почвы фосфором

I II III IV I II III IV

Весна

0
0-20 101 107 118 141 109 135 135 137

20-40 89 100 97 108 98 107 124 113

Осень

0
0-20 101 104 129 132 89 109 131 134

20-40 82 92 116 107 82 97 110 124

N42P52+Mo
0-20 136 178 177 215 136 206 192 231

20-40 87 129 126 146 84 137 141 145
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ность почвы было наиболее заметно в агроценозах 
сои, где разложение льняного полотна за период 
экспозиции составило 48.2% в контрольном вари-
анте (без внесения удобрений на I-м фоне по обе-
спеченности почвы фосфором) и 60.2% – в хорошо 
удобренном варианте (внесение N42P52+Mo на 
III-м фоне по обеспеченности почвы фосфором). 
При этом отмечалось увеличение численности 
фосфатмобилизующих микроорганизмов с 86.5 до 
106.3 млн КОЕ/г почвы (на 23%), нитрификаторов 
– с 2.6 до 4.1 тыс. КОЕ/г почвы (в 1.6 раза), грибов 
– с 22.7 до 29.5 тыс. КОЕ/г почвы (на 30%). Общее 
количество микроорганизмов в итоге возраста-
ло с 164.6 до 201.9 млн КОЕ/г почвы, что на 23% 
выше, чем в контрольном варианте. Такой рост, 
очевидно, обеспечил повышение нитрификацион-
ной способности с 19.33 до 34.38 мг/кг почвы, то 
есть на 78%. В то же время применение минераль-
ных удобрений снижало активность фермента ка-
талазы. Активность уреазы также снижалась при 
более высокой концентрации ионов в почвенном 
растворе. Таким образом, создание благоприятных 
условий для жизнедеятельности микроорганизмов 
в лугово-черноземной почве в условиях орошения 
в результате применения азотно-фосфорных удо-

брений повышало активность различных физио-
логических групп – целлюлозоразрушающих, фос-
фатмобилизующих, нитрификаторов, способствуя 
тем самым улучшению питательного режима по-
чвы.

Сложившиеся погодные условия, режимы вла-
гообеспеченности и минерального питания влияли 
как на параметры роста и развития зернобобовых 
культур, так и на их семенную продуктивность. 
Бобы кормовые обладают большей потенциальной 
урожайностью, чем горох и соя. Бобы положитель-
но реагировали на улучшение условий питания 
фосфором, как за счет прямого действия, так и по-
следействия фосфорных удобрений (табл. 2). При 
внесении аммофоса до посева отмечен достовер-
ный рост урожайности семян бобов с 3.26 до 3.61 
т/га или на 11% в среднем по данному фактору. До-
стоверная отзывчивость бобов на последействие 
фосфорных удобрений наблюдалась на III-м фоне 
по обеспеченности почвы фосфором. Урожайность 
семян здесь составила 3.69 т/га в среднем по рассма-
триваемому фактору по сравнению с 3.04 т/га на I-м 
фоне. Более высокое плодородие почвы по фосфору 
(IV-й фон) не оказало влияния на продуктивность 
бобов.

Таблица 2. Средняя урожайность семян зернобобовых культур в зависимости от условий минерального питания, т/га.

Удобрения до посева Фон по обеспеченности почвы фосфором (фактор С) Среднее по фактору

Аммофос (фактор А) Аммиачная селитра, 
молибден (фактор В) I II III IV А В

Бобы кормовые (2011-2016 гг.)

0

0 2.75 3.22 3.68 3.69

3.26

3.46

N30 2.53 3.09 3.55 3.57 3.37

N30+Mo 2.55 3.24 3.48 3.82 3.49

N12Р52

0 3.38 3.64 3.72 3.56

3.61N30 3.44 3.55 3.64 3.56

N30+Mo 3.59 3.65 4.06 3.54

Среднее по фактору С 3.04 3.40 3.69 3.62

НСР0.05: по фактору А – 0.30; по фактору В Fф < F0.05; по фактору С – 0.42; для частных средних – 1.02

Горох посевной (2011-2013 гг., 2015 г.)

0

0 2.26 2.58 2.48 2.55

2.72

2.63

N30 2.30 2.97 2.93 2.92 2.92

N30+Mo 2.38 3.14 2.97 3.14 3.05

N12Р52

0 2.56 2.90 2.68 3.00

3.01N30 2.95 3.08 3.12 3.05

N30+Mo 3.02 3.36 3.19 3.19

Среднее по фактору С 2.58 3.00 2.89 2.98

НСР0.05: для фактора А – 0.24; для фактора В – 0.30; для фактора С – 0.34; для частных средних – 0.84

Соя (2015-2016 гг.)

0

0 1.46 1.75 1.87 1.77

1.91

1.81

N30 1.76 2.00 2.01 2.12 2.02

N30+Mo 1.89 1.99 2.11 2.17 2.04

N12Р52

0 1.96 1.89 1.96 1.79

2.01N30 2.18 2.08 2.06 1.97

N30+Mo 2.18 2.05 1.92 2.04

Среднее по фактору С 1.90 1.96 1.99 1.98

НСР0.05: для фактора А Fф < F0.05; для фактора B – 0.13; для фактора C Fф < F0.05; для частных средних – 0.41
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Использование аммиачной селитры перед посе-
вом, а также молибдена было неэффективным при-
емом при выращивании бобов, что, скорее всего, 
объясняется их симбиотрофным питанием. 

Допосевное внесение аммофоса обеспечило до-
стоверный рост урожайности семян гороха по-
севного с 2.72 до 3.01 т/га или на 11% в среднем по 
данному фактору. Отмечалась достоверная отзыв-
чивость гороха на последействие фосфорных удо-
брений. Так, на II-м фоне по обеспеченности почвы 
фосфором по сравнению с I-м урожайность семян 
выросла с 2.58 до 3.00 т/га или на 16% в среднем по 
рассматриваемому фактору. На фонах с более высо-
ким уровнем плодородия по фосфору дальнейшего 
прироста урожайности не наблюдалось.

Тенденция положительного влияния примене-
ния аммиачной селитры до посева выразилась в 
увеличении урожайности семян гороха с 2.63 до 
2.92 т/га или на 11% в среднем по данному фактору, 
а достоверное повышение сбора семян до 3.05 т/га 
или на 16% наблюдалось при совместном использо-
вании аммиачной селитры и молибдата аммония.

Максимальная урожайность семян гороха (3.36 
т/га в среднем за годы исследований) была получена 
при допосевном внесении N42P52+Mo на II-м фоне 
по обеспеченности почвы фосфором. При этом 
прибавка урожайности за счет применения удо-
брений до посева при данном повышенном уровне 
обеспеченности почвы фосфором составила 30%, а 
окупаемость удобрений прибавкой урожая – 8.3 кг 
семян/кг д.в.

Влияние прямого действия и последействия 
фосфорных удобрений на сое (2015-2016 гг.) было 
выражено слабее, чем у других изученных зернобо-
бовых культур. Заметное увеличение сбора семян 
сои с 1.46 до 1.96 т/га или на 34% за счет внесения 
аммофоса перед посевом происходило только на 
I-м фоне по уровню плодородия почвы по фосфору, 
то есть при средней обеспеченности почвы фосфо-
ром.

Применение аммиачной селитры до посева до-
стоверно повышало урожайность семян сои с 1.81 
до 2.02 т/га или на 12% в среднем по данному фак-
тору. При добавлении молибдена урожайность не 
менялась, составив в среднем 2.04 т/га.

Максимальная урожайность семян сои (2.18 т/га 
в среднем за годы исследований) была получена при 

допосевном внесении N42P52 на I-м фоне по обе-
спеченности почвы фосфором. Прибавка урожай-
ности за счет применения удобрений до посева при 
этом составила 49%, а окупаемость удобрений при-
бавкой урожая – 7.7 кг семян/кг д.в.

Основной показатель качества и питательной 
ценности семян зернобобовых культур – содержа-
ние в них белка. Допосевное внесение аммиачной 
селитры оказало наиболее существенное влияние 
на содержание белка в семенах гороха и сои. Так, 
наблюдалось достоверное увеличение содержа-
ния белка с 21.1 до 22.6% и с 35.7 до 38.1% соот-
ветственно в семенах гороха и сои в среднем по 
данному фактору (рис. 1). Была также отмечена 
тенденция к дальнейшему росту содержания бел-
ка в семенах вышеуказанных культур при вклю-
чении молибдена в допосевное удобрение. Бобы в 
аналогичных условиях произрастания отличались 
слабой отзывчивостью на допосевное внесение 
минеральных удобрений. Фоны с повышенной и 
высокой обеспеченностью почвы фосфором (III-
IV) способствовали достоверному увеличению 
белковости семян бобов до 32.7-33.0% по сравне-
нию с 31.6% на фоне со средним уровнем плодоро-
дия по фосфору (I).

Наши исследования также показали, что улуч-
шение условий минерального питания положитель-
но сказалось на использовании влаги изученными 
зернобобовыми культурами. Так, при внесении 
N42P52+Мо по сравнению с вариантами, где удо-
брения до посева не вносились, коэффициент во-
допотребления, рассчитанный с учетом запасов 
общей влаги в метровом слое почвы, у гороха по-
нижался со 107 до 74 мм/т семян в среднем по всем 
фонам по обеспеченности почвы фосфором, а у бо-
бов – с 88 до 77 мм/т семян.

Основной вывод проведенных исследований за-
ключается в том, что получение стабильно высоких 
и качественных урожаев семян зернобобовых куль-
тур обеспечивается за счет оптимизации режимов 
влажности почвы в интервале от ВРК до НВ и ус-
ловий минерального питания. Уровень плодородия 
почвы по фосфору был более важен для гороха по-
севного и бобов кормовых, хорошо отзывавшихся 

Рис. 1. Среднее содержание белка в семенах гороха посевно-
го (2011-2014 гг.) и сои (2015-2016 гг.) по фактору В (ам-
миачная селитра и молибден до посева), %.
НСР0.05: 1.1 и для гороха, и для сои.

А.Ю. Тимохин на опытном участке.
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на последействие ранее внесенного фосфора, по 
сравнению с соей. При средней обеспеченности 
лугово-черноземной почвы подвижным фосфором 
наблюдалась существенная отдача от применения 
фосфорных удобрений под все изученные зернобо-
бовые культуры. Если горох и соя выращиваются 
без инокуляции семян, может быть оправданным 
увеличение дозы азота для повышения урожайно-
сти семян и содержания в них белка. 

Тимохин А.Ю. – кандидат сельскохозяйствен-
ных наук, магистрант 2-го года обучения, e-mail: 
timoxin514@mail.ru.

Аксенова Ю.В. – кандидат биологических наук, до-
цент.
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ский государственный аграрный университет» (г. 
Омск).

Авторы признательны региональному директору по 
югу и востоку России Международного института 
питания растений, кандидату биологических наук 
Носову В.В. за редактирование данной статьи.
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Итоги конкурса научных работ студентов 
и аспирантов Scholar Award 2018
Международный институт питания растений ежегодно проводит кон-
курс научных работ студентов и аспирантов в области питания рас-
тений в основных сельскохозяйственных регионах мира. В Восточной 
Европе и Центральной Азии конкурс проводится в России, Украине и Ка-
захстане.

Тимохин Артём
Артем Тимохин закончил Омский государственный 

аграрный университет (ОмГАУ) в 2010 г. по специальности 
«Агрономия». В этом же году поступил на работу в Омский 
аграрный научный центр (ФГБНУ «Омский АНЦ») в лабора-
торию полевого кормопроизводства отдела земледелия, где 
работает до настоящего времени. С 2017 г. обучается в маги-
стратуре по направлению «Агрохимия и агропочвоведение» 
на факультете агрохимии, почвоведения, экологии, природо-
обустройства и водопользования ОмГАУ. Принимал участие 
в семинарах, международных конкурсах и научно-практиче-
ских конференциях по проблемам возделывания зернобобо-
вых и масличных культур и управления плодородием почвы. 
Автор и соавтор более 35-ти публикаций, в том числе 8-ми 
в изданиях из перечня ВАК РФ и 4-х рекомендаций произ-
водству. Тема работы, представленной на конкурс: «Влияние 
различных условий минерального питания на продуктив-
ность и качество семян зернобобовых культур». Цель Арте-
ма – продолжение научных исследований в рамках работы 
в Омском АНЦ по сохранению плодородия почв, минераль-
ному питанию растений и проблеме обеспеченности расти-
тельным белком продуктов питания и кормов животных.



13Питание растений, №3, 2018.

Потери аммиака и использование азота растениями 
из карбамида при поверхностном внесении 
в зимние месяцы 
Р. Энгель, К. Ромеро, К. Джонс и T. Дженсен 
Полуаридный климат штата Монтана обусловливает бóльшую предрасположенность к потерям 
аммиака (NH3) из карбамида, вносимого поверхностно в зимний период.
По сравнению с внесением карбамида поздней осенью или зимой его внесение весной после оттаива-
ния почвы дает максимальные агрономические и экологические преимущества.

Внесение карбамида вразброс в течение зимнего 
периода – распространенный агротехнический 
прием при выращивании озимой пшеницы в 

богарных условиях полуаридного штата Монтана. По-
пулярность данного приема основывается на необхо-
димости распределения рабочей нагрузки. Фермеры в 
данном регионе обычно имеют > 1000 га при исполь-
зовании систем нулевой или минимальной обработки 
почвы, что создает значительную нагрузку при прове-
дении сева в течение короткого промежутка времени 
(то есть < 2 недель в середине сентября).

Общепризнано, что при поверхностном внесении 
карбамида существует предрасположенность к поте-
ре аммиака (NH3). Однако у фермеров и поставщи-
ков удобрений имеется устоявшееся мнение о том, 
что за счет внесения карбамида на холодную почву 
в течение зимнего периода можно уменьшить или же 
предотвратить потерю NH3. Наши исследования по-
казали, что это отнюдь не так (Engel и др., 2012), и что 
значительная потеря азота в виде NH3 (то есть > 20% 
от внесенного количества) может происходить после 
внесения карбамида на холодную почву с темпера-
турой < 5°C, включая почву, укрытую небольшим 
снежным покровом. Самый важный результат дан-
ных исследований заключается в том, что наиболее 
неблагоприятная ситуация, исходя из потерь NH3, 
складывалась после внесения карбамида на влажную 
поверхность почвы – с высоким содержанием влаги 
и последующем медленном подсыхании при неболь-
шом количестве осадков или их отсутствии. Веро-
ятность создания таких условий в штате Монтана и 
других соседних территориях северной части Вели-
ких равнин выше в течение зимнего периода по срав-
нению с весной. В течение зимы поверхность почвы 
обычно находится в промерзшем состоянии, но все 
же может становится влажной в результате повторя-
ющихся периодов неглубокого оттаивания поверх-
ности. Распределение осадков таково, что зимы, как 
правило, сухие с выпадением за 4 месяца (1 декабря 
– 31 марта; MCO-UM, 2015) лишь 14-15% от сум-
марного годового количества осадков (310-420 мм). 
Вследствие этого осадки, как правило, имеют низкий 
объем, и внесенный вразброс карбамид может оста-
ваться вблизи поверхности почвы, где подвергается 
потерям азота за счет улетучивания NH3. Наоборот, 
весной после оттаивания почвы температуры выше, 
и поверхность почвы подсыхает быстрее. Весной 
объем выпадающих осадков обычно больше, и выше 
вероятность того, что поверхностно внесенный кар-

бамид будет растворяться и инфильтроваться вглубь 
почвы, где он менее подвержен потерям азота за счет 
улетучивания NH3.

Очевидные различия в подверженности карбами-
да потерям азота за счет улетучивания NH3 между 
зимним и ранневесенним сроками внесения побуди-
ли нас к более подробному изучению кумулятивных 
потерь NH3 в течение данных периодов. Вместе с тем 
обработка карбамида ингибитором уреазы (NBPT1) 
– общепризнанный способ снижения потерь NH3 
при поверхностном внесении карбамида (Engel и др., 
2011; Grant и др., 1996; Sanz-Cobena и др., 2008; Turner 
и др., 2010). В связи с этим мы сравнили потери NH3 
из карбамида с данной добавкой и без нее.

Количественное определение выделявшегося NH3 
проводилось микрометеорологическим способом с 
использованием участка в виде окружности (диамет
ром 40 м) с центральной стойкой, оборудованной 
пробоотборниками для улавливания NH3. Данные 
измерения одновременно сопровождались исследо-
ваниями, проводимыми на тех же полях, где в микро-
деляночных опытах с повторноcтями количественно 
определялось использование азота озимой пшени-
цей из карбамида, обогащенного изотопом 15N. Мы 
гипотетически предположили, что: 1) кумулятивные 
потери NH3 будут сильнее при внесении карбамида 
поздней осенью – зимой, то есть в зимний период, 
по сравнению с весной; 2) добавление NBPT снизит 
потерю NH3 при внесении карбамида; 3) кумулятив-
ные потери NH3 будут в конечном итоге оказывать 
влияние на использование азота озимой пшеницей 
из карбамида.

Полевые опыты

Полевые опыты проводились в частных фермер-
ских хозяйствах в центральной части штата Монтана 
в течение сезонов 2011/12, 2012/13 и 2013/14 гг. Опы-
ты размещались на больших полях (> 60 га) с при-
менением нулевой обработки почвы в зернопаровом 
севообороте с доминированием озимой пшеницы. 
Микрометеорологические эксперименты и мелкоде-
ляночные опыты с повторностями по внесению кар-
бамида, меченого 15N, проводились одновременно, 
но на пространственно разных участках в границах 
фермерских полей. Полевые опыты включали вне-

1 N-(н-бутил)-триамид тиофосфорной кислоты 
(примечание переводчика).
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сение двух форм азотных удобрений (карбамид и 
карбамид + NBPT) в три срока (поздняя осень, зима 
и весна). Первый срок внесения (поздняя осень) – в 
конце ноября – начале декабря примерно при про-
мерзании почвы. Второй срок (зима) – в феврале на 
промерзшую почву. Третий срок (весна) – в апреле 
после оттаивания почвы и возобновления вегета-
ции растений. Карбамид и карбамид + NBPT вноси-
лись в дозе 100 кг N/га. Карбамид был покрыт NPBT 

(1 г/кг) – жидким составом, продаваемым под торго-
вой маркой Agrotain Ultra™ (Koch Agronomic Services 
LLC, г. Уичито, штат Канзас, США).

Зависимость потока NH3 от времени

Измерения потока NH3 показали, что его поте-
ри очень различаются после внесения карбамида 
в зимний (поздняя осень и зима) и весенний пери-
оды (рис. 1). Во все годы после внесения карбами-
да поздней осенью и зимой поток NH3 возрастал в 

Рис. 1. Эмиссия NH3 из карбамида, обработанного и необрабо-
танного N-(н-бутил)-триамидом тиофосфорной кислоты 
(NBPT), после разных сроков внесения (поздняя осень, 
зима, весна) в 2011/2012, 2012/2013 и 2013/2014 гг. Чер-
ными точками показаны даты внесения удобрений (по-
ток NH3 предполагается равным 0). Стрелками указано 
приблизительное время, когда 95% внесенного карба-
мида (без NBPT) было подвергнуто гидролизу. 

NL – номинальный уровень (3 г N/га/ч). 
d, d – частичный и сплошной снежный покров соответственно.

Рис. 2. Изменения поля, где проводились исследования, во 
времени. Снежный покров, сформировавшийся 22-го 
декабря, эффективно блокировал NH3-эмиссионную 
активность (вверху), но с таянием снежного покрова в 
течение двухнедельного периода она возобновлялась 
(см. рис. 1).
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течение 14-58 дней и достигал более высоких пи-
ковых значений, чем при весеннем сроке внесения. 
В дальнейшем NH3-эмиссионная активность со-
хранялась и не снижалась до номинального уровня 
(≤ 3 г N/га/ч) до 87-103 и 49-62 дня после внесения 
карбамида соответственно поздней осенью и зимой. 
Продолжительная NH3-эмиссионная активность 
была отчасти результатом низких температур и за-
сушливых условий, которые снижали или лимити-
ровали активность уреазы. К тому же почва, как 
правило, промерзала вглубь от поверхности, что не 
позволяло карбамиду при выпадении осадков и тая-
нии снега проникать за счет инфильтрации на такую 
глубину, откуда не происходит улетучивание NH3 в 
атмосферу. После внесения карбамида поздней осе-
нью и зимой кривая NH3-эмиссионной активности 
иногда имела «пилообразный» вид (вверх-вниз) с 
сильной амплитудой колебаний в результате пе-
риодически формирующегося снежного покрова и 
циклов увлажнения и подсыхания почвы (рис. 2). 
Например, в опыте с позднеосенним внесением кар-
бамида в 2012/13 гг. ослабление потока NH3 при вто-

ром (26 декабря) – третьем (2 января) сроках отбора 
проб было результатом двух небольших снегопадов 
(5 и 2.5 см снега) на 10-й (22 декабря) и 21-й день (2 
января) после внесения удобрений. Эти снегопады 
эффективно блокировали высвобождение NH3 в ат-
мосферу.

В дальнейшем накопленный снег таял, и эмисси-
онный поток NH3 возобновлялся, о чем свидетель-
ствует пик, наблюдавшийся 9-го января (рис. 2). Во 
все годы после внесения карбамида весной поток 
NH3 был ниже по интенсивности и короче по про-
должительности, чем после внесения поздней осе-
нью и зимой. Весеннее внесение проводилось после 
оттаивания почвы, и выпадающие осадки способ-
ствовали инфильтрации карбамида на бóльшую глу-
бину. К тому же в течение весеннего периода осадки 
были более обильными по сравнению с зимним пе-
риодом. Например, осадки, выпадавшие весной, ча-
сто превышали 12 мм, в то время как поздней осенью 
и зимой они обычно были в виде снега с выпадением 
менее 6 мм (водный эквивалент).

Зависимости потока NH3 от времени для карба-
мида + NBPT свидетельствуют о том, что ингибитор 
уреазы был эффективен в снижении эмиссии NH3, а 
также ее пиковых значений при трех сроках внесения 
удобрения. Данное ослабляющее влияние наиболее 
четко заметно на кривых, полученных при внесении 
удобрения поздней осенью и зимой. В начале – в те-
чение первой недели от растворения гранул удоб
рения за счет использования NBPT поток NH3 был 
снижен на 90-95%. В последствии эффект от NBPT 
ослаблялся, и кривые зависимости потока NH3 от 
времени для карбамида и карбамида + NBPT сходи-
лись на 50-75 и 28-48 день после внесения удобрений 
соответственно поздней осенью и зимой (рис. 1).

Кумулятивные потери NH3 и использование 
азота из удобрений растениями

Обобщение результатов нашего исследования за 
три года показало, что кумулятивные потери NH3 
(% от внесенного N) значительно зависели от сро-
ка внесения удобрений и от взаимодействия таких 
факторов, как срок внесения и использование NBPT 
(табл. 1). О взаимодействии вышеуказанных факто-
ров свидетельствует тот факт, что уменьшение куму-
лятивных потерь NH3 за счет использования NBPT 
было более сильным при внесении карбамида в зим-
ний период (поздняя осень и зима) по сравнению с 
весенним. Проведенные множественные сравнения 
показали, что максимальные кумулятивные потери 
NH3 наблюдались при применении карбамида позд-
ней осенью, а при внесении зимой они располага-
лись на втором месте. При применении карбамида 
+ NBPT поздней осенью и зимой кумулятивные по-
тери NH3 достоверно не различались. Добавление 
NBPT снижало кумулятивные потери NH3 из карба-
мида на 63.4, 63.2 и 70.0% при внесении удобрения 
соответственно поздней осенью, зимой и весной.

Величина использования 15N из карбамида озимой 
пшеницей (зерно + солома) в фазу полной спелости 
обратно коррелировала с величиной кумулятивных 

Рис. 3. Зависимость между величиной использования 15N из 
удобрения озимой пшеницей (зерно + солома) и вели-
чиной кумулятивных потерь NH3 при применении раз-
ных стратегий, включая внесение карбамида и карбами-
да + NBPT (100 кг N/га) в зимний период (поздняя осень, 
зима) и весной после оттаивания почвы. Приведены 
средние значения за 3 года (2011/12, 2012/13, 2013/14) 
для центральной части штата Монтана.

Таблица 1. Кумулятивные потери NH3 (% от внесенного N) при 
внесении карбамида и карбамида + NBPT поздней 
осенью, зимой и весной в среднем за три года (2011/12, 
2012/13, 2013/14).

Срок внесения

- - - - - - Форма азотного удобрения - - - - - -

Карбамид Карбамид + NBPT

- - - - - - - - - - - % от внесенного - - - - - - - - - - -

Поздняя осень 16.4 a* 6.0 c

Зима 11.4 b 4.2 c

Весна 2.0 cd 0.6 d

* Достоверное взаимодействие «срок внесения x форма азотного 
удобрения»����������������������������������������������������� (���������������������������������������������������p�������������������������������������������������� = 0.003); одинаковые буквы указывают на статисти�
чески недостоверные различия (p = 0.05).
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потерь NH3 с полей, где проводились исследования 
(рис. 3). Сильная корреляция (R2 = 0.77) свидетель-
ствует о том, что улетучивание NH3 – важный ме-
ханизм потерь азота при поверхностном внесении 
карбамида в течение зимнего периода в условиях 
полуаридного климата. Это также подтверждает-
ся нашими данными о том, что добавление NBPT к 
карбамиду повышает использование 15N пшеницей 
из удобрения, особенно при его внесении поздней 
осенью и зимой.

Выводы

Данное трехлетнее исследование подтвердило 
нашу гипотезу о том, что внесение карбамида в 
зимний период (декабрь – март) ведет к бóльшим 
кумулятивным потерям NH3 по сравнению с внесе-
нием весной после оттаивания почвы. В условиях 
полуаридного климата штата Монтана существует 
несколько факторов окружающей среды, которые, 
по всей вероятности, способствуют тому, что в 
течение зимнего периода карбамид подвергается 
бóльшим потерям азота в виде NH3. После внесе-
ния карбамида поздней осенью и зимой обычно 
выпадали небольшие осадки (≤ 6 мм) и чаще всего 
в виде слабого снега, из чего следует, что удобре-
ние, по-видимому, продолжительное время оста-
валось на поверхности почвы или вблизи нее. К 
тому же промерзшие слои почвы препятствовали 
нисходящему перемещению воды и растворенного 
в ней карбамида. После внесения карбамида вес-
ной, напротив, часто выпадали более обильные 
осадки (≥ 12 мм), что снижало NH3-эмиссионную 
активность. В целом, выпадение малоинтенсив-
ных, необильных осадков поздней осенью и зи-
мой и более обильных осадков весной согласуется 
с данными многолетних наблюдений за климатом 
в полуаридных условиях северной части Великих 
равнин. В заключение необходимо отметить, что 
практический вывод данного исследования состо-
ит в необходимости избегать внесения карбамида 
поздней осенью и зимой для обеспечения наиболь-

шего положительного влияния на азотную состав-
ляющую почвенного плодородия и минимизации 
эмиссии NH3 в атмосферу. Добавление NBPT (1 г/
кг) позволяет снизить кумулятивные потери NH3 
из карбамида примерно на 2/3 по сравнению с не-
обработанным удобрением. Однако лучшая управ-
ленческая стратегия – подождать с внесением кар-
бамида до весны после оттаивания почвы, чтобы 
при этом была высокая вероятность выпадения 
обильных осадков, которые за счет инфильтрации 
обеспечили бы проникновение азота карбамида 
вглубь почвы, где он предохраняется от улетучи-
вания в атмосферу в виде NH3. 

Упоминание какой бы то ни было торговой марки не-
обязательно подразумевает какую-либо рекламу. 
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