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ВЛИЯНИЕ КОМПЛЕКСНОГО ПРИМЕНЕНИЯ МИНЕРАЛЬНЫХ 
МАКРО-  И МИКРОУДОБРЕНИЙ НА ХЛЕБОПЕКАРНЫЕ 
КАЧЕСТВА ЗЕРНА СОРТОВ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ ПРИ 

ВОЗДЕЛЫВАНИИ НА ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТОЙ 
СУПЕСЧАНОЙ ПОЧВЕ

В.В. Лапа, А.А. Жагунь 
Институт почвоведения и агрохимии, г. Минск, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

Озимая пшеница в Республике Беларусь является важной продовольствен-
ной культурой, т. к. значительная часть зерна используется в хлебобулочной 
промышленности. Поэтому к качеству зерна предъявляются особые требования 
и в первую очередь к содержанию белка, клейковины, качеству муки. Указанные 
показатели зависят от генетических особенностей сортов, погодных условий пе-
риодов вегетации и агрохимических факторов, связанных с оптимизацией мине-
рального питания [1–3].

В связи с этим одна из задач наших исследований заключалась в опреде-
лении влияния ряда технологических приемов (дозы и сроки внесения азотных 
удобрений, медных и марганцевых микроудобрений, фунгицидов и регуляторов 
роста) на хлебопекарные качества зерна различных сортов озимой пшеницы.

МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Эффективность действия макро- и микроудобрений, фунгицидной обработ-
ки посевов на урожайность и качество сортов озимой пшеницы изучали в поле-
вых опытах в 2010–2013 гг. на опытном поле Гродненского зонального института 
растениеводства в Щучинском районе Гродненской области. Агрохимическая 
характеристика пахотного горизонта: рНKCl 5,8–6,0, содержание Р2О5 – 400–420, 
К2О – 300–320мг/кг почвы, гумуса – 1,8–2,0 %.

Схема опыта приведена в таблице 1. Полевой опыт заложен в четырёх-
кратной повторности. Общая площадь одной делянки – 39 м2, учётная – 22 м2. 
Предшественник озимой пшеницы – овес.

Схема опытов предусматривала внесение азотных удобрений в один прием – 
в почву до посева совместно с фосфорно-калийными удобрениями и дробно 
весной в начале возобновления вегетации, в стадии 1 узла, флагового листа, 
начало колошения, молочной спелости. Обработка посевов медью проводи-
лась также в фазу выхода в трубку, фунгицидом – в фазу появления флаго-
вого листа (стадия 37), регулятором роста хлорхолинхлорид – в фазу 1 узла,  
фунгицидами Фундазолом – в фазу 1 узла и Фальконом – в фазу флагового  
листа – начало колошения. Химическая прополка проводилась гербицидом  
Марафон осенью. 



11

Почвоведение и агрохимия № 1(50) 2013

Влияние комплексного применения средств химизации на урожайность и 
качество озимой пшеницы  изучалось при возделывании двух сортов Сюита и 
Финезия.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В результате проведенных исследований изучено влияние агрохимических 
приемов на хлебопекарные качества зерна разных сортов озимой пшеницы. 
Установлено, что лучшие показатели по стекловидности зерна в среднем за 
два года в исследованиях с озимой пшеницей Сюита (табл. 1) получены в ва-
риантах с применением оптимальных доз минеральных удобрений (N70 + 30 + 
50 + 20 + 10 + Р70К150), одной или двух подкормок медными и марганцевыми 
микроудобрениями, обработкой фунгицидами и ретардантами – 65–72 %  
(вар. 11, 14, 16). 

Важным показателем, характеризующим активность амилазы, является 
число падения (ЧП). У озимой пшеницы активность α-амилазы высокая, если ЧП 
меньше 150 с, средняя – 150–300 с, низкая – свыше 300 с. В наших исследованиях  
в 2011 г. средняя активность α-амилазы, кроме контрольного варианта без вне-
сения удобрений, была установлена при комплексном внесении N180Р70К150 с 
двумя подкормками микроудобрениями, обработкой фунгицидами и ретардан-
тами – 299 с. Близкий показатель числа падения 306 с был установлен также в 
оптимальном по полученной урожайности варианте с одной подкормкой расте-
ний медными и марганцевыми микроудобрениями. В условиях 2012 г. в варианте 
с внесением N180 в пять сроков и двумя подкормками микроудобрениями была 
установлена высокая активность α-амилазы – 104 с,  во всех других изучаемых 
вариантах – средняя (166–229 с). В среднем по двум годам исследований чис-
ло падения соответствовало среднему показателю активности α-амилазы (210– 
264 с).

Наиболее существенное влияние на содержание белка в зерне озимой пше-
ницы Сюита и Финезия оказывали дозы и сроки внесения азотных удобрений. Так, 
в опыте с озимой пшеницей Сюита содержание белка в зерне в среднем за два 
года исследований в варианте без внесения минеральных удобрений составля-
ло 12,7 % (табл. 2–4). Применение азотных удобрений в дозах 100–180 кг/га д.в.  
в два-четыре срока: в период возобновления весенней вегетации, в фазу начала 
трубкования, появления флагового листа, начало колошения – способствовало 
увеличению содержания белка в зерне до 13,8–13,9 % и было достаточно близ-
ким в 2011 и 2012 гг. исследований.

Максимальное содержание клейковины в зерне в опыте с озимой пшеницей 
Сюита в среднем за два года исследований установлено в варианте с приме-
нением 180 кг/га д.в. азотных удобрений в подкормку в пять сроков – 29,6 % с 
колебаниями по годам исследований соответственно 30,9 и 28,1 %.

Выход муки из зерна в лучшем по полученной урожайности варианте 14 со-
ставил 61,7 %, что несколько ниже по сравнению с вариантом 16, где вносилось 
180 кг/га д.в. азотных удобрений в сочетании с двумя некорневыми подкормками 
микроудобрениями, фунгицидами и ретардантом и выход муки составил 62,5 %. 
В условиях 2012 г. выход муки в вариантах с внесением макро- и микроудобре-
ний был выше, чем в 2011 г.

Анализ качества муки, произведенной из зерна различных вариантов опыта, 
показывает, что комплексное применение макро- и микроудобрений в сочетании 
со средствами защиты растений существенно его повышало. Так, показатель 
силы муки (величина удельной деформации теста) в опыте с озимой пшеницей 
Сюита в варианте без внесения удобрений составил 183 ед. альвеографа (ед.а.), 
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что считается удовлетворительным. Комплексное применение азотных удобре-
ний (N180 в пять сроков в сочетании с некорневой подкормкой микроудобре-N180 в пять сроков в сочетании с некорневой подкормкой микроудобре-180 в пять сроков в сочетании с некорневой подкормкой микроудобре-
ниями, вар. 11) повышало этот показатель в среднем за два года до 240 ед.а. 
Величина показателя силы муки выше 240 ед. свидетельствует о ее хорошем ка-
честве. По этому показателю лучшим было зерно, полученное при внесении ма-
кро- и микроудобрений в 2011 г., когда практически во всех вариантах он состав-
лял от 241 до 272 ед.а. В 2012 г. максимальный показатель силы муки 207 ед.а.  
был установлен в варианте с внесением N180 в пять сроков и двумя некорневы-N180 в пять сроков и двумя некорневы-180 в пять сроков и двумя некорневы-
ми подкормками микроудобрениями.

При внесении оптимальных доз минеральных макро- и микроудобрений 
улучшились также показатели упругости теста и отношения его упругости и рас-
тяжимости. В соответствующих вариантах они превышали значения контрольно-
го без внесения удобрений. 

Следует отметить положительное влияние комплексного применения  
макро- и микроудобрений, фунгицидов и ретарданта на показатель устойчивости 
теста. Если в контрольном варианте время устойчивости теста в среднем за два 
года исследований составило 4,1 мин, то в удобряемых вариантах оно возраста-
ло до 8,4–9,4 мин Более высокая устойчивость теста была характерна для муки, 
полученной из зерна в исследованиях 2011 г.

Под влиянием минеральных макро- и микроудобрений (вар. 14, 16) на 0,9–
1,4 % возрастала водопоглотительная способность муки. Номер качества муки, 
обобщенный по всем изучаемым показателям, под влиянием исследуемых фак-
торов возрастал от 45 до 92–109 ед. фаринографа (ед.ф.).

Качество муки в прямой зависимости определяет и качество получаемого 
хлеба. Контрольная выпечка хлеба из муки, полученной из зерна с различными 
вариантами применяемых систем удобрений, показала, что лучшая оценка ка-
чества хлеба 4,22 балла получена в варианте с применением N180 в подкорм-N180 в подкорм-180 в подкорм-
ку в пять сроков и двумя некорневыми подкормками медными и марганцевыми 
микроудобрениями. В этом варианте получен и хороший показатель пористости 
хлеба – 4,6 балла (табл. 5). Сравнение качества выпеченного хлеба из муки с 
различных вариантов опыта по годам исследований показывает, что лучшее ка-
чество хлеба было получено в опыте 2011 г.

По отдельным показателям качество муки и хлеба из зерна озимой пшеницы 
Финезия (табл. 6) уступало аналогичным озимой пшеницы Сюита, а по некото-
рым – было выше.

Так, если сравнивать лучшие по полученной урожайности зерна варианты 
14 и 16, то стекловидность зерна у озимой пшеницы Финезия на 2–4 % ниже, чем 
у Сюиты, а число падения на 42 с выше и составляет 306 с, что свидетельствует 
о хорошем качестве α-амилазы. 

Содержание белка в зерне озимой пшеницы Финезия в контрольном вари-
анте без внесения удобрений составило 13,3 %, при увеличении дозы азотных 
удобрений до 180 кг/га и их дробном внесении в пять сроков оно возрастало 
до 15,3 %, что на 1,3 % выше по сравнению с содержанием белка в зерне ози-
мой пшеницы Сюита (табл. 7–9). Комплексное применение возрастающих доз  
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азотных удобрений в сочетании с микроудобрениями, фунгицидами и ретардан-
том не приводило к увеличению содержания белка в зерне. Следует отметить, 
что в условиях 2011 г. оно было примерно на 2,0 % выше, чем в 2012 г.

Содержание клейковины в зерне в варианте без внесения удобрений соста-
вило 26,7 %, под влиянием минеральных удобрений, микроудобрений и фунгици-
дов оно возрастало до 29,0–29,8 %. Достаточно близкое содержание клейковины 
29,4–29,8 % было получено в вариантах 8 и 16 с внесением N180 в пять сроков 
и комплексным применением N180 в пять сроков, двух некорневых подкормок 
медными и марганцевыми микроудобрениями, фунгицидов и ретарданта.

Выход муки из зерна озимой пшеницы Финезия в контрольном варианте без 
внесения удобрений был несколько выше, чем у Сюиты (62,5 %), однако в луч-
шем по урожайности варианте с внесением N180 в пять сроков в сочетании с 
обработками фунгицидами и ретардантом он был ниже и составил 57,2 %. Выход 
муки из зерна различался в зависимости от погодных условий периодов вегета-
ции и был существенно выше в 2012 г.

По показателю силы муки только в варианте с внесением 150 кг/га д.в. азот-
ных удобрений в три срока, двумя обработками фунгицидами и ретардантом 
было получено значение, соответствующее хорошему качеству, – 218 ед.а. В 
других вариантах этот показатель был удовлетворительным, т. е. находился в 
интервале 179–209 ед.а. 

Минеральные макро- и микроудобрения оказывали положительное влияние 
на формирование водопоглотительной способности муки. Если в муке, получен-
ной из зерна в контрольном варианте без внесения удобрений, водопоглотитель-
ная способность составляла 54,4 %, то в варианте с применением их оптималь-
ных доз – 56,1–56,5 %. 

Время образования теста, т. е. от начала его замешивания до точки, соответ-
ствующей моменту полного его развития, наиболее коротким в среднем за два 
года исследований было в варианте с внесением 150 кг/га д.в. азотных удобре-
ний в три срока – 2,0 мин. При повышении доз азотных удобрений до 180 кг/га д.в.  
оно увеличивалось до 2,3 мин. 

Устойчивость теста, т. е. время от максимальной точки его образования до 
точки, в которой кривая начинает снижаться, повышалась при комплексном приме-
нении макро- и микроудобрений (N180 в пять сроков) и составляла 9,9–10,9 мин.  
В вариантах без внесения удобрений, а также без применения микроудобрений 
это показатель в среднем за два года исследований составлял только 3,8–4,4 мин.

Комплексное применение азотных удобрений, микроудобрений, фунгицидов 
и ретардантов способствовало улучшению общего номера качества муки от 36 до  
58–78 ед.ф. По абсолютному значению этот показатель был ниже, чем у муки из 
озимой пшеницы Сюита (92–109 ед.ф.), однако в два раза выше, чем у муки, полу-
ченной в контрольном варианте без внесения удобрений. Значительно более высо-
кий общий номер качества муки был получен в условиях 2012 г.
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Оценка качества хлеба, выпеченного из муки, полученной в различных 
вариантах исследований, показывает, что в варианте без внесения удобрений 
пористость хлеба составила 3,5 балла, а дегустационная оценка – 3,82 балла 
(табл. 10). Лучшими по качеству хлеба были варианты с внесением N180 в пять 
сроков, а также с дополнительными подкормками микроудобрениями, фун-
гицидами и ретардантом, где оно было оценено в 3,94 балла, а пористость –  
в 4,0–4,3 балла. В вариантах с внесением 180 кг/га д.в. азотных удобрений в пять 
сроков и подкормками микроудобрениями общая оценка хлеба была выше в ис-
следованиях 2012 г.

ВЫВОДЫ

1. Комплексное применение азотных удобрений в сочетании с микроудо-
брениями, фунгицидами и ретардантом оказало положительное влияние на 
формирование качественных характеристик зерна и муки озимой пшеницы 
Сюита и Финезия. Лучшие показатели по стекловидности, числу падения, 
содержанию белка, клейковины, качеству муки и итоговому показателю –  
качеству хлеба в исследованиях с озимой пшеницей Сюита были получены при 
внесении N180 в пять сроков (номер качества муки 114 ед.ф.) и N180 в пять сро-N180 в пять сроков (номер качества муки 114 ед.ф.) и N180 в пять сро-180 в пять сроков (номер качества муки 114 ед.ф.) и N180 в пять сро-N180 в пять сро-180 в пять сро-
ков с двумя подкормками микроудобрениями (номер качества муки 109 ед.ф.). 
По общей оценке качества хлеба варианты с внесением N150 в три срока и N180 
в пять сроков с некорневыми подкормками микроудобрениями были примерно 
одинаковыми, балл качества хлеба в среднем за два года исследований соста-
вил соответственно 4,08 и 4,22.

2. Показатели качества зерна, муки и хлеба озимой пшеницы Финезия не-
сколько уступали аналогичным показателям озимой пшеницы Сюита, но влия-
ние комплексного применения удобрений, фунгицидов и ретарданта было оди-
наковым. Лучший показатель качества муки (78 ед.ф.) в среднем за два года 
исследований был получен в варианте с внесением N180 в пять сроков, двумя 
некорневыми подкормками микроудобрениями и обработкой растений фунгици-
дами и ретардантом. В этом варианте отмечено достаточно высокое содержание 
белка (14,4 %) и один из лучших показателей содержания клейковины (29,8 %).  
Указанные характеристики подтверждает и оценка качества хлеба, которая со-
ставила 3,7 балла при показателе пористости 3,8 балла.
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INFLUENCE OF COMPOSITE MINERAL MACRO- AND 
MICROFERTILIZERS ON BREAD BAKING QUALITIES OF GRAIN 

OF WINTER WHEAT VARIETIES IN CULTIVATION ON 
SOD-PODZOLIC SANDY LOAM SOIL

V.V. Lapa, A.A. Zhagun’

Summary 
The results of experiences on the influence of composite macro and microfertilizers,  

fungicides and growth regulators on bread baking qualities of two winter wheat  
varieties – Syita and Finesiya are presented. It is found that the best indicators of bread 
quality in experiences with winter wheat Syita were obtained by application N180 in 
five times and N180 in five times with two top-dressing by microfertilizers.
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1. ПОЧВЕННЫЕ РЕСУРСЫ И ИХ РАЦИОНАЛЬНОЕ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ

УДК 631.4

ПРИНЦИПЫ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО НОРМИРОВАНИЯ 
ДОПУСТИМОЙ АНТРОПОГЕННОЙ НАГРУЗКИ  

НА ПОЧВЕННЫЙ ПОКРОВ АГРОЛАНДШАФТОВ БЕЛАРУСИ 

А.Ф. Черныш1, А.Н. Червань1, Ю.П. Качков2

1Институт почвоведения и агрохимии, г. Минск, Беларусь
2Белорусский государственный университет, г. Минск, Беларусь 

ВВЕДЕНИЕ

Высокий уровень сельскохозяйственного освоения земель в агроландшаф-
тах, широкое распространение площадей пропашных культур и интенсивная об-
работка почвы на фоне разнообразия почв и компонентного состава почвенного 
покрова является причиной постепенного разрушения агрономически ценной 
структуры почвы, ухудшения ее водного, воздушного, теплового и питательного 
режимов, усиления эрозионных процессов. Недооценка или вовсе игнорирова-
ние потенциальной устойчивости почв и почвенных комбинаций к техногенному, 
в первую очередь сельскохозяйственному воздействию и превышение допу-
стимого уровня антропогенной нагрузки является причиной часто необратимой 
деградации почв, разрушения экосистем в целом. Необходимость установления 
допустимого предела такой нагрузки, соблюдение которого максимально снижа-
ло бы экологические риски в ходе интенсивного использования земель и гаранти-
ровало бы оптимальное сочетание продуктивных и экологических функций почв, 
выдвигает на первый план задачи экологического нормирования.

Нормирование – важнейший регулятор экологических аспектов хозяйствен-
ной деятельности. Нормирование в области охраны окружающей среды осу-
ществляется с целью государственного регулирования воздействия техногенной 
деятельности, гарантирующего сохранение благоприятной окружающей среды и 
обеспечение экологической безопасности. 

Действующий в республике Закон «Об охране окружающей среды» [5]  
устанавливает правовые основы охраны окружающей среды, природопользова-
ния, сохранения и восстановления биологического разнообразия, природных ре-
сурсов и объектов. Однако ни в данном Законе, ни в Кодексе Республики Беларусь 
о земле практически не рассматриваются вопросы охраны и неистощительного 
использования почв, термин «почва» в большинстве случаев подменяется поня-
тием «земля». Между тем термин «земля» является социально-экономической 
категорией, в то время как «почва» – понятие природно-географическое. 
Республика Беларусь ратифицировала в 2001 г. Конвенцию ООН по борьбе с 
опустыниванием/деградацией земель, реализация которой в 2011–2015 гг. пред-
усматривает в первую очередь юридическое закрепление почвы как самостоя-
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тельного объекта правоотношений [22]. Вопрос о необходимости подготовки нор-
мативной правовой базы в области охраны почв и почвенного покрова и ее зако-
нодательного закрепления неоднократно поднимался в литературе [2, 9, 21, 22].  
В Украине подготовлена концепция экологического нормирования допустимой 
антропогенной нагрузки на почвенный покров [25].

Значение почвы в обеспечении продовольственной безопасности, функцио-
нировании экосистем, формировании земельных отношений незаменимо и воз-
растает прямо пропорционально увеличению численности населения. Сходные 
проблемы обсуждались и на состоявшейся в ноябре 2012 г. IV международной 
конференции «Drylands, deserts and desertifi cation» в Государстве Израиль, по-Drylands, deserts and desertifi cation» в Государстве Израиль, по-, deserts and desertifi cation» в Государстве Израиль, по-deserts and desertifi cation» в Государстве Израиль, по- and desertifi cation» в Государстве Израиль, по-and desertifi cation» в Государстве Израиль, по- desertifi cation» в Государстве Израиль, по-desertification» в Государстве Израиль, по-» в Государстве Израиль, по-
священной результатам Саммита Земли «Рио+20» [19].

На XXIX пленарном заседании Межпарламентской Ассамблеи государств-
участников СНГ принят Модельный закон «Об охране почв» (пост. №29–16 от  
31 октября 2007 г.), рекомендованный для использования в национальном зако-
нодательстве Республики Беларусь [11]. Однако в республике в настоящее время 
отсутствует в качестве целостной и единой системы нормативно-правовая база, 
регулирующая неистощительное использование и охрану почв, за исключением 
статьи 89 Кодекса РБ о земле.

Юридическое закрепление почвы как самостоятельного объекта правоотно-
шений необходимо начать с разработки системы экологического нормирования 
как основы государственного регулирования деятельности по охране почв. В то 
же время авторы признают, что это сложный многоэтапный процесс, предусма-
тривающий проведение научно-исследовательских работ по обоснованию нор-
мативов, их экспертизу и утверждение, внедрение в действующую нормативно-
правовую базу и технологические процессы, оценку и прогнозирование экологи-
ческих, социальных, экономических последствий применения.

Достижение научно обоснованного соответствия  возможной интенсивности 
землепользования и устойчивости почв и почвенного покрова к техногенному 
воздействию является основной задачей экологического нормирования, концеп-
туальные положения и принципы которого рассматриваются в настоящей статье.

МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Почвы и почвенный покров сельскохозяйственных земель агроландшафтов 
в почвенно-экологических районах Беларуси являются объектами данной рабо-
ты. Принципы экологического нормирования техногенной нагрузки, дифферен-
цированной по основным видам воздействия на почвенный покров, выступают в 
качестве предмета исследований. Этапы определения принципов экологическо-
го нормирования предусматривали последовательно обработку имеющихся ана-
литических данных по оценке современного состояния почв и почвенного покро-
ва, инвентаризацию почвенно-земельных ресурсов выбранных в базе геоданных 
структуры почвенного покрова ключевых агроландшафтов, оценку локальных и 
региональных изменений свойств почв по видам техногенного воздействия, раз-
работку собственно концепции и принципов экологического нормирования. 
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Общей методологической основой экологического нормирования являет-
ся структурно-функциональный анализ, который предусматривает системное 
изучение почв и структуры почвенного покрова, характер их функционирования, 
распространения и эволюции. Семантика терминов и определений, использо-
ванных в статье:

система экологического нормирования – совокупность структурных 
элементов и разных видов обеспечения их функционирования (нормативно-
правового, методического, информационного и др.), призванных обеспечить 
создание и эффективное использование экологических норм;

экологическая норма – 1) обязательные границы, которые обеспечивают 
сохранение экологического благополучия экосистем, геосистем и их компонентов 
(почв, почвенных комбинаций); 2) ограничения уровней воздействия 
хозяйственной и иной деятельности, которые устанавливаются в соответствии с 
природоохранным законодательством и направлены на регулирование вопросов 
рационального природопользования и охраны окружающей природной среды 
(экологические нормативы, регламенты, правила, требования);

экологические нормативы – научно обоснованные критерии допустимых 
изменений естественных свойств объектов нормирования (почв, почвенного 
покрова) и максимально допустимых уровней воздействия на них какого-либо 
вида деятельности;

экологический норматив техногенной нагрузки на почвенный покров – 
научно обоснованный критерий предельно допустимого воздействия 
антропогенных факторов, которое не изменяет качества (качественного и 
количесвтенного состояния) почв и почвенного покрова или изменяет его в 
допустимых пределах и гарантирует экологическую безопасность для человека 
и других организмов;

экологическое нормирование – деятельность с целью установления 
экологических норм и обеспечения оптимального управления функциями почв;

экологический риск – вероятность наступления события, имеющего не-
благоприятные последствия для естественной среды и вызванного вредным 
воздействием хозяйственной и иной деятельности, чрезвычайными ситуациями 
природного и техногенного характера.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Создание системы экологического нормирования в области охраны и неис-
тощительного использования почв предусматривает:

– обеспечение соответствия экологических требований нормативно-
правовым актам в области использования и охраны почвенно-земельных 
ресурсов;

– использование системного подхода и международного опыта в практике 
нормирования;

– взаимосвязь с государственной системой стандартизации;
– использование информационных систем и технологий.
В системе экологического нормирования принято выделять два основных 

блока: качество природного объекта хозяйствования и допустимое воздействие 
на него. В агропочвоведении их взаимосвязь проявляется в том, что нормати-
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вы допустимой техногенной нагрузки устанавливаются в соответствии с пока-
зателями этой нагрузки, при которых соблюдаются нормативы качества почв и 
почвенного покрова. К последним авторы относят нормативы, установленные 
в соответствии с физическими, химическими, биологическими и иными показа-
телями, соблюдение которых минимизирует экологические риски хозяйственной 
деятельности, в первую очередь использования сельскохозяйственных земель. 
Нормирование допустимой техногенной нагрузки на почвы и почвенный покров 
с учетом нормативов их качества необходимо для определения границ устойчи-
вого функционирования естественных экологических систем и сохранения био-
логического разнообразия.

Стоит отметить, что экологическое нормирование допустимой техногенной 
нагрузки, с одной стороны, разрабатывается по каждому виду хозяйственной и 
иной деятельности и, таким образом, связано с конкретными хозяйствующими 
субъектами. С другой стороны, нормативы допустимой нагрузки устанавливают-
ся по совокупному влиянию всех источников воздействия, а значит, связаны с 
определенной территорией с характерным почвенным покровом. В последнем 
случае качественную оценку состояния почв на уровне почвенного покрова – 
уровне использования земель – целесообразно проводить при помощи систем-
ного (геосистемного) подхода.

Целью экологического нормирования допустимой техногенной нагрузки на 
почвы является установление обязательных нормативов, правил, регламентов, 
требований для их использования и охраны, соблюдение требований 
экологической и санитарно-гигиенической безопасности.

Для поддержания продукционных и экологических функций почв в 
оптимальных границах, обеспечения их устойчивости, возобновления 
плодородия, сохранения почвенного покрова и земельных ресурсов, минимизации 
негативного воздействия на почвы в республике целесообразно установление 
следующих нормативов техногенной нагрузки на почвенный покров [25]:

оптимального соотношения видов земель – оптимальное соотношение 
земель сельскохозяйственного и другого назначения, оптимальное соотношение 
пашни и многолетних насаждений, лугов, сенокосов, оптимальное соотношение 
мелиорированных и естественных земель. Оптимизация возможна путем 
увеличения площади экологостабилизирующих угодий (лугов, лесонасаждений). 
Такой подход ведет к уменьшению интенсивности эрозии, существенно приоста-уменьшению интенсивности эрозии, существенно приоста-
новит заиление рек, увеличит биологическое разнообразие;

деградации почв, устанавливаются для каждой категории земель с целью 
избежания ухудшения их состояния и применяются для осуществления контроля 
за использованием и охраной. Основные причины деградации почв – чрезмерная 
распаханность, недостаточная защищенность противоэрозионными и другими 
мероприятиями и не очень высокое качество используемых технологий, дефицит 
органических и минеральных удобрений. В Беларуси наиболее распространен-В Беларуси наиболее распространен-
ные виды деградации: эродированность, дегумификация, уплотнение и слитоо-
бразование, повышение кислотности, засоление и заболачивание, техногенное 
загрязнение. Степень деградации характеризуется величиной отклонения пара-
метров аналогичной почвы (почвенной комбинации), принимаемой в качестве 
недеградированной (эталонной);
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устойчивости почв к антропогенным воздействиям, устанавливаются для 
каждого вида техногенного воздействия;

интенсивности использования земель сельскохозяйственного назначения. 
К этим нормативам принадлежат перечисление сельскохозяйственных культур 
и применяемых севооборотов, использование которых ограничивается или 
запрещается, а также технологий, кроме агротехнических операций, по их 
возделыванию, нормативы экологически безопасного ведения сельского 
хозяйства;

ограничения деятельности, которые включают в себя требования к 
агротехнологиям, режимам и нормам осушения, агрохимикатам и пестицидам, а 
также удельного давления ходовых частей техники на почву.

При разработке системы экологического нормирования техногенной на-
грузки на почвенный покров необходимо руководствоваться следующими основ-
ными принципами, формирующими ее структуру, механизмы формирования и 
функционирования:

– непротиворечивости – установление нормативов согласно действующим 
нормам и правилам в смежных областях науки и производства;

 – функциональности – экологические нормативы должны быть научно обо-
снованными, максимально объективными, легко контролироваться;

– соподчиненности – предусматривает иерархию уровней структурной 
организации почв (от молекулярно-ионного до уровня почвенного покрова –  
[1]) и уровней управления экологически безопасным землепользованием (госу-
дарственный, областной, районный, местный);

– разъединения и интеграции – экологические нормативы следует разраба-
тывать дифференцированно для разных типов почв на основании их устойчиво-
сти к техногенным воздействиям с учетом их агроэкологического состояния, в то 
же время должны быть разработаны и интегральные нормативы (в основу этого 
принципа может быть положена крупномасштабная геосистемная инвентариза-
ция почвенного покрова);

– эффективности – ориентация на достижение максимального социально-
экологического эффекта и минимизации негативных изменений от антропоген-
ного влияния на почвы;

– практичности – текущие экологические нормативы должны быть такими, 
чтобы их могли достигнуть;

– адаптированности – система экологического нормирования должна посто-
янно адаптироваться к изменчивости природных и антропогенных факторов с со-
блюдением условий сохранения экологических и продукционных функций почв;

– доступности информации – система экологического нормирования должна 
быть открытой, все изменения и дополнения должны быть реализованы в сети 
общего доступа (например, Internet).

Кроме того, в ходе разработки экологических норм должны приниматься во 
внимание общеэкологические законы, принципы и правила. В частности, в эко-
логическом нормировании необходимо учитывать закон минимума Ю. Либиха, 
закон взаимодействия факторов, закон ограниченности природных ресурсов, 
принцип Ле-Шателье-Брауна, которые позволяют на объективной основе норми-
ровать нагрузку на почвенный покров.

Рассмотрим названные принципы экологического нормирования подробнее.
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Принцип непротиворечивости. Система экологического нормирования  
должна разрабатываться в соответствии с Кодексом Республики Беларусь о земле 
от 04 января 1999 г. № 226–З с изменениями и дополнениями на октябрь 2008 г.;  
законом Республики Беларусь «Об охране окружающей среды», принятом  
26 ноября 1992 г. № 1982–XІІ с изменениями и дополнениями от 17 мая 2011 г. 
№ 260–З; законом «О мелиорации земель», принятом 23 июля 2008 г. № 423–3; 
Постановлением Совета Министров Республики Беларусь от 19 мая 2010 г. № 755 «О 
некоторых мерах по реализации Закона Республики Беларусь» от 9 ноября 2009 г.  
«О государственной экологической экспертизе» (вместе с Положением о порядке 
проведения государственной экологической экспертизы, Положением о порядке 
проведения оценки воздействия на окружающую среду); Стратегией в области 
охраны окружающей среды Республики Беларусь на период до 2025 года, 
одобренной решением коллегии Министерства природных ресурсов и охраны 
окружающей среды (Минприроды) 28.01.2011 г. № 8–Р; ТКП 17.03–01–2010 
«Охрана окружающей среды и природопользование. Земли. Правила и поря-
док определения фонового содержания химических веществ в землях (включая 
почвы)», утвержденным Постановлением Минприроды от 19.01.2010 г. № 1–Т; 
ТКП 17.03–02–2010 «Охрана окружающей среды и природопользование. Земли. 
Правила и порядок определения загрязнения земель (включая почвы) химически-
ми веществами», утвержденным Постановлением Минприроды от 19.01.2010 г.  
№ 1–Т; методическими указаниями  по кадастровой оценке земель сельскохозяй-
ственных предприятий и другими нормативно-правовыми актами и инструкция-
ми, прямо или косвенно связанными с обеспечением устойчивого функциониро-
вания почв и почвенного покрова. 

Рис. 1. Схема оценки экологического состояния почв и техногенного воздействия на них 
с выделением диапазона допустимых значений «состояние-воздействие»
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В системе экологического нормирования нормативы допустимого техноген-
ного воздействия на почвы и почвенный покров должны быть установлены со-
гласно нормативам их качества, экологического состояния. Примерный диапазон 
допустимых значений «состояние-воздействие» указан на рисунке 1.  Согласно 
схеме, для показателей состояния почвенной комбинации достаточно пять гра-
даций (оптимум и по две градации выше и ниже оптимума). Из этого следует мак-
симально возможное ухудшение показателя на две градации, следовательно, 
достаточно иметь три критериальных уровня устойчивости почв к каждому виду 
техногенного воздействия для целей ориентировочного нормирования конкрет-
ных параметров состояния почвенной комбинации. Значения показателей эко-
логического состояния почвенного покрова прямо пропорциональны величинам 
степени устойчивости к деградации.

Принцип функциональности. Научное обоснование нормативов допусти-
мой техногенной нагрузки заключается в недопущении снижения плодородия 
почв обрабатываемых земельных участков, эталонными показателями могут яв-
ляться данные бонитировки. При разработке нормативов следует принимать во 
внимание способность к самовосстановлению не почв, а почвенных комбинаций 
как подсистем геосистем.

Достижение объективности устанавливаемых нормативов возможно при ис-
пользовании структурно-функционального подхода в качестве методологи  че-
ской основы оценки качества почв и почвенного покрова. Согласно с ним, оценка 
качества почвенного покрова должна проводиться в границах структур почвен-
ного покрова – почвенных комбинациях. Объективная качественная оценка в 
границах почвенных комбинаций заключается в учете тенденций урожайности 
сельскохозяйственных культур на фоне изменения коэффициента неоднород-
ности почвенного покрова. Нормативы допустимой техногенной нагрузки на по-
чвы и почвенный покров (почвенные комбинации) устанавливаются на основе 
нормативов их качества. Так, исследования трансформации состава и свойств 
почвообразующих пород под влиянием хозяйственной деятельности человека 
являются непременным условием установления степени устойчивости почв к 
антропогенным воздействиям.

Контроль за соблюдением нормативов землепользователями реализует-
ся при помощи мониторинговых наблюдений и данных государственной ста-
тистической отчетности (площадь обрабатываемых земель, состав культур,  
урожайность и др.).  Например, в Институте почвоведения и агрохимии на основе 
многолетних наблюдений создана информационная база данных по дефляцион-
ной опасности почв. Мониторинг качественного состояния почв осуществляется 
санитарно-гигиенической службой РБ, а также организациями, аккредитован-
ными в проведении локального производственного мониторинга почв (Институт 
почвоведения и агрохимии НАН Беларуси, БелНИЦЭкология, Институт приро-
допользования НАН Беларуси и др.). Госкомимущество – контроль за исполь-
зованием и охраной земель с учетом их почвенного покрова согласно целевому 
назначению земельных участков. Государственный надзор за соблюдением эко-
логическим норм и требований должен проводиться Министерством природных 
ресурсов и охраны окружающей среды и его территориальными органами, осу-
ществляющим в настоящее время проведение государственной экологической 
экспертизы.

Принцип соподчиненности. Экологические нормативы устанавливаются 
согласно уровням структурной организации почвенного покрова: молекулярно-
ионному, элементарных почвенных частиц, структурно-агрегатному, горизонтно-
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му, уровню почвенного индивидуума и собственно почвенного покрова. Так, на-
пример, при установлении таких нормативов техногенной нагрузки, как допусти-
мое механическое давление частей сельскохозяйственных машин необходимо 
основываться на нормативах качества почв на уровне структурно-агрегатного со-
става. В ходе установления возможной степени интенсификации землепользова-
ния, агроэкологической неустроенности агроландшафтов уже важны показатели 
состояния на уровне почвенного покрова [10]. Оценка естественного почвенно-
ресурсного потенциала агроландшафтов с учетом почвенных комбинаций позво-
ляет определить предпочтительные (экологически безопасные и экономически 
эффективные) направления сельскохозяйственного использования земель [14].

Предварительные уровни системы управления экологическим нормиро-
ванием могут соотноситься с уровнями административно-территориального 
устройства республики: государственный, областной, районный, местный. На 
каждом уровне важно установление пространственно-временной изменчивости 
составов и свойств почв в целях выявления степени их устойчивости к антропо-
генным воздействиям для поиска оптимальных путей их использования и защи-
ты от деградации. Г.В. Добровольский отмечает, что отдельные неблагоприятные 
для природной среды события перерастают в крупные региональные, поэтому 
крайне необходимы мероприятия по качественному восстановлению и сохра-
нению освоенных почв [3, 4]. Разрешению проблемы эффективного управления 
экологическим состоянием почв, в том числе и обоснованию уровней допусти-
мой техногенной нагрузки на почвы конкретного земельного участка, посвящены 
работы А.С. Яковлева [2, 20, 21]. По его мнению, почва как природный объект 
однозначно реагирует на любое воздействие изменением своего качества и ан-
тропогенное воздействие на почву складывается из суммы депонированного (на-
копившегося) в почве воздействия и актуального, имеющего место в настоящий 
момент (современного) воздействия. С вопросами определения антропогенной 
механической нагрузки на территории регионов, их экодиагностика и эколого-
хозяйственные балансы связаны работы Б.И. Кочурова [7,23].

В республике проведены работы по оценке современного экологического 
состояния почв разного гранулометрического состава, типовой принадлежности 
и структуры почвенного покрова на республиканском уровне – в северной, цен-
тральной и южной почвенно-экологической провинции [13].

Предусмотрено ранжирование на всех уровнях управления – от государ-
ственного до местного: почв, структур почвенного покрова – по устойчивости к 
техногенным воздействиям; техногенного воздействия – по видам (целевому на-
значению землепользования).

Учитывая изменяющиеся земельные отношения, следует принимать во 
внимание необходимость определения тех видов техногенной нагрузки, которые 
могут возникнуть в современных условиях, вызвать новую динамику и привести 
к территориальным нарушениям (соотношение земельных угодий, севообороты, 
нормы внесения агрохимикатов и пестицидов), которые обуславливают возмож-
ность или необходимость осуществления превентивных мер. Приоритетной за-
дачей экологического нормирования является выявление и нормирование тех 
видов техногенных нагрузок, которые в первую очередь могут привести к дегра-
дации почвенного покрова, обострению экологической ситуации на уровне цело-
го почвенно-экологического района республики. 
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Принцип разъединения и интеграции. Разнообразие почв республики по 
составу, свойствам и буферной способности не позволяет перенести методические 
подходы, используемые для разработки санитарно-гигиенических нормативов, 
в практику экологического нормирования. Это обуславливает необходимость 
разработки самостоятельной методической основы данного вида деятельности. 
Принцип дифференциации и интеграции неразрывно основан на представлении 
о почве и почвенном покрове в ходе качественной и количественной оценок их 
состояния как «единстве разнообразия» – подсистемы в ряду «почвенная ком-
бинация – экосистема – геосистема». Комбинации почв представляют собой 
инвариантные пространственные единицы дифференцированного почвенного 
покрова. Коэффициент неоднородности структур почвенного покрова может 
выполнять роль интегрального показателя качественного состояния почвенно-
го покрова. Использование модели эпифации, предложенной В.Б. Сочавой, по-
зволяет качественно оценить динамическое состояние почвенных комбинаций 
[цит. по 7, с. 89]. Примером использования данного принципа в агроландшафтах 
могут служить разработанные в Институте почвоведения и агрохимии модели 
экологически устойчивых почвенно-мелиоративных комплексов Поозерья [15]. 
Интегральные показатели, по которым устанавливаются экологические нормати-
вы, следует дифференцировать:

– по типам почв (информация туров почвенного и агрохимического обсле-
дования, база данных (БД) агрохимических и радиологических свойств почв, БД 
естественных свойств почв и их агроестественных аналогов, БД агрофизических 
свойств почв республики). На основе пригодности почв под основные сельскохо-
зяйственные культуры в республике разработана эффективная и экологически 
безопасная система использования земель и применения почво- и водоохранных 
технологий в агроландшафтах [16];

– по видам воздействия (нагрузки) или категориям землепользователей –  
целевому назначению земель (данные автоматизированной системы государ-
ственного земельного кадастра);

– по функциям почв: хозяйственной (продукционной), экологической, про-
текторной (защита сопредельных сред от загрязняющих веществ), просветитель-
ской и др. В целях обеспечения экологической и просветительской функций, а 
также сохранения уникальных, редких и эталонных разновидностей, например, 
в республике неоднократно поднимался вопрос о создании Красной книги почв. 
Красные книги почв уже существуют в России не только на федеральном, но и на 
областном и краевом уровнях [8].

– по времени изменения почвенных свойств: краткосрочные (от нескольких 
секунд до 2–3 недель), сезонные (от 2–3 недель до 2–4 месяцев), годовые (от 
одного до нескольких лет), многолетних (от одного до нескольких десятков лет), 
вековых (от одной до нескольких сотен лет) и т. д. [24].

Интеграция подходов и принципов экологического нормирования в широ-
ком смысле подразумевает международное сотрудничество. Реализация кон-
цепции нормирования предполагает перенимание мирового опыта в области 
использования и охраны почвенно-земельных ресурсов. Это в первую очередь 
сотрудничество с международными организациями системы ООН в области 
охраны окружающей среды (ЮНЕП – программа ООН по окружающей природной 
среде, Европейская Экономическая Комиссия ООН, МАГАТЭ – Международное 
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агенство по атомной энергии ООН, ФАО – организация по сельскому хозяйству 
и продовольствию, Комиссия устойчивого развития, Глобальный Экологический 
Фонд и др.), IS� (Международная организация стандартизации); общественны-IS� (Международная организация стандартизации); общественны- (Международная организация стандартизации); общественны-
ми организациями – ISTR� (Международная организация по обработке почв),  
ESC� (Товарищество по охране почв), IUSS (Международный союз почвоведов).

Принцип эффективности. Нормативы изменения свойств почв можно рас-
сматривать в трех аспектах. Первый аспект – устанавливаются допустимые  гра-
ницы минимальных изменений показателей структурно-функциональных свойств 
почв и почвенного покрова, в пределах которых  почва (почвенный покров) либо 
не меняют своего таксономического положения, либо продуктивность агроэкоси-
стем не становится ниже 20 % от оптимальной, либо загрязнение почвы и сель-
скохозяйственных земель не превышает существующих государственных нор-
мативов (например, ПДК). Допустимые границы, увязанные с деградационными 
процессами, могут соответствовать средней степени деградации. Второй аспект –  
критические границы изменений показателей характеризуют деградационные 
процессы, приводящие к необратимым изменениям свойств почв, и дальнейшее 
использование почв для получения растительной продукции нерационально. 
Эти границы могут соответствовать  сильной степени деградации [24]. Третий  
аспект относится к оптимальным значениям показателя почвенного состояния, 
которые обеспечивают максимальную продуктивность при хорошем качестве 
растительной продукции. Критерием оптимальности в таком случае должна вы-
ступать только потребность растений. Соотношение между допустимыми и кри-
тическими границами изменений свойств почв может быть как при минимальных 
возможных значениях изменения показателя, так и максимальных.

Внедрение системы экономического стимулирования экологически безопас-
ного земледелия, повышения плодородия почв или восстановления деградиро-
ванных почв способствует достижению баланса положительного и негативного 
эффектов техногенного влияния на почвенный покров.  Например, такой баланс 
относительно процессов водной эрозии реализован в разработанной  техноло-
гической документации на формирование почвозащитных систем земледелия 
с применением геоинформационных систем [18]. Нормативы качества почв 
обрабатываемых земель должны соответствовать показателям качества сель-
скохозяйственной продукции. Минимизация необходимых мер по поддержке 
экологически устойчивого состояния почвенного покрова основывается на учете 
способности почв к самовосстановлению. Например, характеристика почвенных 
комбинаций по устойчивости к загрязнению поллютантами дана для территории 
Островецкого района Гродненской области (табл.). Номенклатура почвенных 
комбинаций (начиная с определения водораздельного, депрессивного или пой-
менного функционирования) определяет, имеют ли выход потоки вещества за ее 
пределы или происходит концентрация поступающих веществ, а также интенсив-
ность движения поллютантов. Подобный анализ структуры почвенного покрова 
позволяет выявить наименее устойчивые территории в отношении техногенно-
го загрязнения вне зависимости от существующего экологического состояния. 
Инвентаризация почвенного покрова с картометрическим анализом почвенных 
комбинаций и оценкой почвенно-ресурсного потенциала позволяет осуществить 
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типизацию экологических норм в зависимости от природных условий местности, 
определить такие экологические нормативы техногенной нагрузки, как оптималь-
ное соотношение видов земель и интенсивность их использования. 

Принцип практичности. В системе экологического нормирования норма-
тивы техногенной нагрузки на почвенный покров должны основываться не на 
единых значениях нормативов качества почв и почвенного покрова, а на диа-
пазоне этих значений – от минимально требуемого до максимально возможного 
при заданных условиях. Например, противоэрозионная организация территории 
в агроландшафтах предусматривает пять градаций потенциального смыва почв 
под действием водной эрозии (рис. 2) [18].

Рис. 2 . Противоэрозионная организация агроландшафтов (фрагмент)

В целях улучшения соблюдения землепользователями нормативов (стрем-
ление достичь экологически безопасных значений нормативов) возможно ис-
пользование методов экономического стимулирования. В первом приближении 
информационной основой методики стимулирования может служить изученное 
влияние элементов почвозащитного земледелия на показатели эрозионной 
устойчивости почв [6].

Принцип адаптированности. Использование данного принципа в систе-
ме экологического нормирования предполагает приспособление его методов и 
задач к устойчивости почв к антропогенному воздействию, а также к изменяю-
щимся внешним условиям, как естественным (в том числе, объекта нормиро-
вания), так и  техногенным. Реализация адаптации нормативов антропогенного 
влияния на фоне динамики естественных условий предусматривает проведение 
мониторинговых наблюдений. Изменение техногенных условий – условий хо-
зяйствования – можно учесть через обременение потенциального землепользо-
вателя почвенными экологическими нормами при каждом юридическом отводе 
земельного участка, возможно, ввести их в ряд ограничений землепользования. 
В настоящее время одним из факторов, сдерживающих внедрение системы эко-
логического нормирования, является отсутствие в государственном земельном 
кадастре учетных данных о количественном и качественном составе почв. В то 
же время сделаны первые шаги по определению количественных параметров 
различных видов и степени деградации почв и почвенного покрова в разработке 
методики оценки экологического и экономического ущербов сельскому хозяйству 
от деградации [12].
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Таблица 
Дифференциация почвенных комбинаций по устойчивости к  

химическому загрязнению
(способность природных систем к самоочищению) [17]

Ка
те

го
ри

я 
ус

то
йч

ив
ос

ти

Почвенная комбинация

Факторы устойчивости

поверх-
ностный сток

емкость 
катион-

ного 
обмена

Ус
то

йч
ив

ы
е 1. Водоразделы фрагментарные высокие (очень 

сильно неоднородные)
2. Водоразделы фрагментарные  высокие (сильно 
неоднородные) 
5. 6.  Водоразделы выпуклые высокие  на морен-
ных суглинках с покровом супесей

нормальный высокая

С
ре

дн
еу

ст
ой

чи
вы

е

3. Низкие фрагментарные водоразделы на морен-
ных суглинках замедленный высокая

7. Водоразделы выпуклые низкие на водно-
ледниковых супесях  и песках замедленный средняя

8. Водоразделы выпуклые низкие  на  водно-
ледниковых супесях  c  близким подстиланием 
морены 

замедленный высокая

9. Водоразделы выпуклые низкие  на  моренных 
суглинках замедленный высокая

11. Водоразделы плоские высокие на водно-
ледниковых супесях, подстилаемых с глубины 
менее 1 м мореной

замедленный средняя

12. Водоразделы  плоские  низкие на водно-
ледниковых песках замедленный высокая

13. Водоразделы плоские низкие  на водно-
ледниковых и моренных супесях и суглинках, под-
стилаемых мореной с глубины менее 1 м

замедленный высокая

14. Депрессии неглубокие  на водно-ледниковых 
песках и супесях медленный высокая

15. Депрессии неглубокие на водно-ледниковых 
песках и супесях,  подстилаемых с глубины менее 
1 м мореной

медленный высокая

18. Поймы нерасчлененные равнинные и 
гривистые нормальный низкая

19. Поймы расчлененные прирусловые, реже цен-
тральные, среднего уровня нормальный низкая
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Ка
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Почвенная комбинация

Факторы устойчивости

поверх-
ностный сток

емкость 
катион-

ного 
обмена

Н
еу

ст
ой
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е

4. Водоразделы выпуклые высокие  на песках и 
водно-ледниковых супесях замедленный низкая

10. Водоразделы плоские высокие на водно-
ледниковых песках медленный низкая

16. Депрессии глубокие (низинные болота) медленный высокая

17. Депрессии глубокие (переходные болота) медленный высокая

20. Поймы (заторфованные) центральные и при-
террасные, низкого уровня замедленный высокая

21. Переходные зоны нормальный – 
медленный

высокая –  
низкая 

Принцип доступности информации. Нормативы качества почв (почвен-
ного покрова) и допустимой техногенной нагрузки должны быть открыты для 
информирования в сетях общего пользования. В рамках системы экологиче-
ского нормирования целесообразно создать единую автоматизированную си-
стему законодательных, нормативных, методических, справочных материалов в 
области экологического нормирования, реализованную в сети Internet. В каче-, реализованную в сети Internet. В каче-Internet. В каче-. В каче-
стве информационной структуры экологического нормирования могут выступить 
геоинформационные системы, связывающие базы данных об антропогенной 
нагрузке с базами данных о природной организации агроландшафтов. 

В составе данной системы необходимо учесть: географическую привязку 
согласно почвенно-экологическому (природно-сельскохозяйственному) 
районированию, название почвы, временной масштаб, значения фоновых 
(неизмененных) показателей структуры почвенного покрова и свойств почвы, 
допустимые границы изменения этих показателей и их оптимальные значения, 
модели прогноза изменения показателей от того или иного антропогенного 
воздействия в изученном диапазоне условий в виде конкретных математических 
формул, цифровых таблиц или графиков [24]. 

Реализация этого принципа позволит учесть возможные трудности в ходе 
использования новых (в настоящее время в республике это в первую очередь 
предельно допустимые концентрации загрязняющих веществ) и уже разрабо-
танных существующих экологических нормативов. Открытый доступ для участия 
общественности усилит контроль в системе нормирования, так как позволит 
определить предпочтительные объекты мониторинга качества почв и почвенного 
покрова.

Окончание табл. 
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ВЫВОДЫ

Осознание невозможности обеспечения полного исключения сегодня и в 
ближайшем будущем антропогенной нагрузки на почвенный покров даже при 
условии постоянного совершенствования агротехнологий делает необходимым 
научное обоснование допустимых уровней техногенного влияния на почвенный 
покров, в первую очередь в агроландшафтах.

Соблюдение описанных в статье принципов и осуществление мероприятий 
по реализации концепции экологического нормирования позволит в будущем за-
конодательно закрепить научное обоснование допустимой техногенной нагрузки 
на почвы и почвенный покров в агроландшафтах  для устойчивого землепользо-
вания на фоне продовольственной  и экологической безопасности республики.

В республике к настоящему времени накоплен огромный аналитический 
материал по результатам исследования гранулометрического состава, физико-
химических свойств, плотности, структурно-агрегатного состава, минералогиче-
ского и валового химического составов, гумусного состояния почв, который может 
служить информационной базой в ходе разработки государственной системы 
экологического нормирования качества почв и почвенного покрова и допустимой 
техногенной нагрузки на них.

Первым шагом к внедрению в практику адаптивно-ландшафтных систем 
земледелия в агроландшафтах может служить применение геосистемного под-
хода, позволяющего на основе типизированных почвенных комбинаций, облада-
ющих единством ресурсного потенциала и реакции на техногенные воздействия, 
достичь концептуальной согласованности существующих подходов к оценке со-
стояния почв и экологическому нормированию нагрузок на почвенный покров.

Реализация и функционирование системы экологического нормирования 
предусматривает  тесное сотрудничество многих министерств и ведомств респу-
блики. В связи с этим в рамках Национальной стратегии устойчивого развития 
Республики Беларусь до 2030 года необходимо разработать государственную 
научно-техническую программу экологического нормирования, в которой будет 
дано научное обоснование приоритетным направлениям деятельности, предло-
жены методология и методологические подходы к экологическому нормирова-
нию, направления фундаментальных и прикладных научных исследований.
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The article describes the principles of environmental regulation of anthropogenic 
impact on soil cover of landscapes of Belarus. The detailed characterization and de-
scription of the conditions for their implementation are given in the framework of devel-
opment of the state system of environmental regulation.
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 г. Кишинев, Молдова

ВВЕДЕНИЕ

Специфические почвы, ксерофитно-лесные черноземы, получили распро-
странение в сухих лесах юга Молдовы (гырнецах). Особенностью этих лесов яв-
ляется хорошо развитая под ними кустарниковая и травянистая растительность 
и изреженное распределение по площади древесного яруса.  Это обстоятельство 
сыграло важную роль в формировании микроклимата, при котором интенсивное 
развитие получил черноземный процесс с образованием высокогумусированных 
почв [8–10]. По этой причине, как считается, деградационные  процессы, связан-
ные с влиянием лесной растительности, в этих почвах не получили развития [8]. 
В установлении большей ясности в этом вопросе могут помочь исследования 
состава первичных и глинистых минералов, характера их изменения и распреде-
ления по почвенному профилю. 

МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Изучены 3 разреза ксерофитно-лесных черноземов. Заложены они в юж-
ной части Молдовы на увалообразных водоразделах близ сел Верхние Андрюши 
Кагульского района (разрез 1м, абс. выс. 227 м), Калфа-Гырбовец  (разрез 2м, абс. 
выс. 165 м) и Пугой (разрез 3м, абс. выс. 222м) Новоаненского района. Интервал 
высот залегания ксерофитно-лесных черноземов в Молдове находится в преде-
лах 140–240 м [8], так что представленные разрезы вполне ему соответствуют. 
Из свойств ксерофитно-лесных черноземов отметим показатели по рН и кар-
бонатам. Значения рН в верхней части профиля находятся в пределах 5,9–6,9,  
с глубиной увеличиваются до 7,4–8,0 и свидетельствуют о слабокислой реак-
ции верхних горизонтов. Наиболее низкие показатели принадлежат разрезу 3м.  
Карбонаты в разрезе 1м отмечаются с глубины 70 см, в разрезе 2м – с 85 см, в 
разрезе 3м – со 113 см. Привязка разрезов к водораздельным пространствам 
позволяет объективнее оценить почвообразовательный потенциал ксерофитно-
лесных черноземов.    

Изучен состав первичных и глинистых минералов. Первичные минералы ис-
следованы во фракции >1мкм, глинистые – во фракции <1мкм. Фракционное раз-
деление образцов проведено по методике [6]. Органическое вещество и карбона-
ты перед фракционированием образцов удалялись. Состав первичных и глини-
стых минералов изучен методом рентгеновской дифрактометрии. Качественный 
состав первичных и глинистых минералов установлен по рекомендациям [11, 12]. 
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Количественный анализ проведен по методикам [3, 7] с некоторой их детализа-
цией по [1]. Точность анализа первичных минералов оценена коэффициентом 
вариации результатов съемок их стандартных калибровочных смесей (съемка  
3 препаратов по 3 раза). В зависимости от содержания минералов в смесях он ха-
рактеризуется следующими параметрами (в %): кварц – 2,9–3,3; полевые шпаты –  
3,8–8,9; слюды – 4,7–20; хлорит – 15–26. Те же данные для глинистых минера-
лов (съемка 3 препаратов фракции <1мкм по 3 раза): группа смектита – 2,5–3,0;  
иллит –2,2–2,6; хлорит (ил) – 12–25; каолинит (ил) – 15–25, каолинит (фр. > 1мкм) –  
20–30. При анализе первичных и глинистых минералов конечным результатом 
являлось среднее значение из 4-х измерений (две съемки двух препаратов). При 
очередной съемке препарат поворачивался на 90° с целью снижения влияния 
возможного неоднородного распределения суспензии на стекле.

Оценка распределения минералов по профилю почв и влияния на них про-
цессов педогенеза проведена с помощью 10 показателей (К1, К2, К3, К4, ПИИС, 
ПНИС, ПИКС, ПНКС, ПИКИ, ПНКИ). Эта система показателей разработана для 
степных и лесостепных черноземов [1]. Использование ее для ксерофитно-
лесных черноземов является проверкой ее работоспособности на этих почвах. В 
основе показателей лежат соотношения содержания по профилю между устой-
чивыми к выветриванию кварцем и диоктаэдрическим иллитом, с одной стороны, 
и менее устойчивыми группами минералов, с другой. Помимо высокой устойчи-
вости к выветриванию, кварц и диоктаэдрический иллит, образованный по муско-
виту, характеризуются высоким содержанием в черноземах, первого – в крупном 
материале размера >1мкм, второго – в тонком размера <1мкм. Это обстоятель-
ство имеет существенное значение для повышения точности анализа, а также 
«чувствительности» оценочных показателей. 

Соотношения К1, К2, К3 характеризуют степень выветривания полевых 
шпатов (суммарно плагиоклазов и калиевых полевых шпатов, К1), слоистых си-
ликатов (суммарно слюд, хлорита и каолинита, К2), тех и других вместе (К3). 
Рассчитываются как отношения содержания в процентах кварца к содержанию 
указанных групп минералов в каждом горизонте, деленные на такое же отноше-
ние в породе. При допущении однородности породы показатель более 1 свиде-
тельствует о разрушении соответствующей группы минералов. Величина отно-
шения пропорциональна размерам разрушения. Значения отношения ниже 1 или 
их колебания по профилю между значениями больше и меньше 1 указывают на 
разные виды проявления неоднородности породы. В основе такого заключения 
лежит, как известно, неспособность неустойчивых минералов вулканического 
происхождения при нормальных температурах и давлениях к воспроизводству. 
Их содержание по отношению к кварцу в автоморфных почвах средних широт 
может только уменьшаться.     

К4 представляет собой отношение содержания в процентах кварца к содержа-
нию безгумусного бескарбонатного ила (фракции <1мкм или фракции глинистых 
минералов) по профилю, деленное на такое же отношение в породе. Сочетание 
К4 менее 1 с К3 более 1 будет указывать на наличие процесса оглинивания, 
поскольку свидетельствует о новообразовании глинистых минералов за счет ма-
териала первичных минералов. Возможны другие комбинации значений К4 и К3  



Почвоведение и агрохимия № 1(50) 2013

44

по профилю черноземов в зависимости от характера преобразования силикат-
ной части почвы под влиянием процессов выветривания и почвообразования или 
проявлений неоднородности породы [2]. 

Показатель интенсивности выветривания, иллит-смектитовый (ПИИС) 
оценивает интенсивность преобразования фракции <1мкм по горизонтам почвы 
в аспекте изменения соотношения  иллит/смектит. Представляет собой отноше-
ние содержания в процентах устойчивого диоктаэдрического иллита к содержа-
нию неустойчивого смектита во фракции, умноженное на 10 с целью получения 
целого числа. Среди иллитов вероятна примесь триоктаэдрического иллита, 
который не учитывался, поскольку в присутствии диоктаэдрического иллита его 
небольшая примесь диагностике не поддается. 

Показатель напряженности выветривания, иллит-смектитовый (ПНИС) 
характеризует одной цифрой напряженность минеральных преобразований в 
ряду изменения отношения иллит/смектит по всему профилю и представляет 
разницу в ПИИС между верхним горизонтом и породой.

 Показатель интенсивности выветривания, кварц-смектитовый (ПИКС) 
представляет собой отношение содержания в процентах кварца к содержанию 
смектита в каждом горизонте. 

Показатель напряженности выветривания, кварц-смектитовый (ПНКС) 
характеризует одной цифрой напряженность минеральных преобразований по 
всему профилю и представляет разницу в ПИКС между верхним горизонтом и 
породой.

Показатель интенсивности выветривания, кварц-иллитовый (ПИКИ) 
представляет собой отношение содержания в процентах кварца к содержанию 
иллита в каждом горизонте. Особенность этого показателя заключается в том, 
что его значения вверх по профилю уменьшаются. Объясняется это тем, что в 
результате процессов выветривания и почвообразования относительное нако-
пление иллита в почве опережает относительное накопление в ней кварца. 

Показатель напряженности выветривания, кварц-иллитовый (ПНКИ) 
характеризует одной цифрой напряженность минеральных преобразований по 
всему профилю и представляет разницу в ПИКИ между верхним горизонтом и по-
родой. Особенность данного показателя заключается в том, что он приобретает 
отрицательное значение в силу того, что его значение в верхнем горизонте ниже, 
чем в породе. 

Разработка показателей напряженности выветривания (иллит-смектитового, 
кварц-смектитового и кварц-иллитового) оказалась возможной и эффективной 
в диагностике преобразований глинистой части черноземов Молдовы благода-
ря особенности этого типа почв, формирующегося на достаточно однородных 
лессовидных породах, и характерного для него закономерного, как правило, 
увеличения с глубиной содержания смектита и вверх по профилю содержания  
иллита [2].

Особенности минералогического состава ксерофитно-лесных черноземов 
рассмотрены в сопоставлении с таковыми окружающих зональных обыкновен-
ных черноземов юга Молдовы. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Первичные минералы. Содержание первичных минералов в почве опреде-
ляется содержанием фракции > 1мкм. Ее количество в исследуемых ксерофитно-
лесных черноземах находится в пределах 53–67 % (табл. 1). Наиболее легким 
гранулометрическим составом отличается почва разреза 1м – показатели по ука-
занной фракции находятся в пределах 65–67 %, в разрезах 2м и 3м – в пределах 
53–60 %. Распределение данной фракции по профилю изученных почв неодно-
типно: в разрезе 1м повышенное ее содержание отмечается в средней части 
профиля, в разрезе 2м – в верхней, в разрезе 3м – в нижней. Здесь наиболее 
вероятно влияние почвообразующей породы. Фракция > 1мкм на 53–68 % пред-
ставлена кварцем. Во всех разрезах его содержание в самой фракции увеличи-
вается вверх по профилю на 5–10 %.

Содержание плагиоклазов – 11–15, калиевых полевых шпатов – 8–10, слюд – 
7–15, хлорита – 1–4 и глинистого минерала каолинита – 1–5 % (табл. 1). Те же 
показатели для почвы в целом выглядят таким образом: кварц – 33–39 %, пла-
гиоклазы – 6–10, калиевые полевые шпаты – 4–6, слюды – 5–8, хлорит – 1–3, 
каолинит – 1–3 %. Содержание кварца вверх по профилю увеличивается, слюд 
и каолинита – уменьшается. По предварительным наблюдениям, состав первич-
ных минералов и характер распределения их по профилю в ксерофитно-лесных 
черноземах от такового в территориально близких к ним зональных обыкновен-
ных черноземах принципиально не отличается [5]. Более детальная оценка по-
лученных результатов по показателям выветривания и почвообразования будет 
дана далее. 

Глинистые минералы. Эта группа минералов формирует фракцию <1мкм. Ее 
содержание в разрезе 1м находится в пределах 32–35 %, в двух других – 40–47 %.  
В разрезах 1м и 2м фракция <1мкм по профилю распределена сравнительно 
равномерно, в разрезе 3м ее содержание увеличи-вается к верхним горизонтам. 
В исследуемых почвах эта фракция представлена на 43–69 % смекти-том, на 
20–40 – иллитом, на 4–8 – хлоритом и на 5–11 % – каолинитом (табл. 2). В пере-
счете на почву те же данные по смектиту – 15–28 % , иллиту – 8–17, хлориту –  
2–3 и каолиниту – 2–4 %. Содержание смектита и хлорита с глубиной увеличи-
вается, иллита и каолинита – уменьшается. Причину следует усматривать в раз-
рушении смектита и хлорита в верхних горизонтах и относительном накоплении 
в них иллита и каолинита, поскольку первые два минерала менее устойчивы к 
выветриванию, чем вто-рые. В отношении иллита существуют и другие причины. 
Ассоциация глинистых минералов в ксеро-фитно-лесных черноземах та же, что и  
в регионально близких зональных обыкновенных черноземах [5]. 

Более детальную и емкую количественную характеристику распределения 
минералов по профилю в ксерофитно-лесных черноземах в сравнении с зональ-
ными обыкновенными можно получить на основании показателей выветривания и  
почвообразования, полученных в результате обработки данных анализов по  
обеим группам почв, представленных в таблицах 1 и 2. Содержание пока-
зателей приведено в методической части. Полученный новый материал со-
держит большой объем генетической информации и требует внимательного  
рассмотрения (табл. 3).
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Прежде всего видно, что рассчитанные показатели минералогического со-
стояния почв изменяются по профилю почв закономерно: они в большинстве 
случаев увеличиваются вверх по профилю, кроме кварц-иллитового (ПИКИ), 
который, напротив, уменьшается. О нем далее будет сказано подробнее. 
Закономерное распределение показателей по профилю почв свидетельствует 
об относительной однородности почвообразующей породы, позволяющей на ее 
фоне выявить изменения, обусловленные процессами выветривания и почвоо-
бразования. Причина увеличения показателей к верхним горизонтам почв заклю-
чается в том, что по отношению к кварцу, наиболее устойчивому к выветриванию 
минералу, все остальные минералы подвергаются разрушению. Это относится 
как к полевым шпатам (К1), так и к слоистым силикатам (К2), а также к тем и 
другим вместе (К3). Показатели К1–К3 характеризуют состояние первичных ми-
нералов. В сравнении с теми же показателями в обыкновенных черноземах в 
ксерофитно-лесных они по абсолютным значениям выше, кроме показателя К1, 
контролирующего выветривание полевых шпатов. Этот показатель в обыкновен-
ных черноземах оказался неожиданно высок, что нами отмечалось и ранее [4]. 
В целом показатели выветривания первичных минералов в ксерофитно-лесных 
черноземах по абсолютным значениям выше, чем в обыкновенных, что указывает 
на более интенсивное разрушение этой группы минералов в лесных черноземах.

Другие 7 показателей характеризуют минералогическое состояние гли-
нистой части почв. Показатель К4 интегрально отражает состояние глинистых 
минералов. Он в ксерофитно-лесных черноземах также увеличивается вверх 
по профилю, что свидетельствует о разрушении и этой группы минералов. Но 
изменяется он по профилю, в отличие от обыкновенных черноземов, не строго 
закономерно, что является, вероятнее всего, следствием некоторой неоднород-
ности породы, проявляющейся через разное распределение фракции <1мкм в 
профилях изученных трех разрезов. ПИИС характеризует соотношение по про-
филю между иллитом и смектитом в иле. Его значения в верхних горизонтах 
ксерофитно-лесных черноземов достигают 8,8 против 6,6 в обыкновенных и 
указывают на более интенсивное накопление в первых иллита и относительное 
снижение содержания смектита. Это же подтверждается более высоким ПНИС, 
который в ксерофитно-лесных черноземах равен 5 против 3 в обыкновенных. 
ПИКС контролирует в почвах соотношение кварц/смектит. Значения этого показа-
теля в обыкновенных черноземах выше, чем в ксерофитно-лесных, чего на фоне 
предшествующего анализа, казалось бы, не должно быть. На самом деле эти 
данные являются следствием того обстоятельства, что исходная порода обыкно-
венных черноземов несколько легче по гранулометрическому составу и содер-
жит кварца больше (ПИКС = 1,65), чем таковая в ксерофитно-лесных черноземах 
(ПИКС = 1,38). На более интенсивный вынос смектита из ксерофитно-лесных 
черноземов указывает ПНКС, который в этих почвах равен 0,82 против 0,57 в 
обыкновенных (табл. 3). Значения ПИКИ (соотношение кварц/иллит) в отличие от 
других показателей вверх по профилю уменьшаются. Это явление объясняется 
тем, что  накопление в почвах иллита опережает накопление кварца. В результа-
те ПНКИ приобретают отрицательные величины. Значения ПИКИ в ксерофитно-
лесных черноземах (2,50–3,69) ниже в сравнении с таковыми в обыкновенных 
(3,45–4,78) как следствие более высокого содержания иллита по отношению к 
кварцу в ксерофитно-лесных черноземах. Последнее объясняется пониженным 
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содержанием в них кварца, но в основном  более высоким содержанием в иле 
этих почв иллита как следствие более интенсивной физической диспергации 
слюд грубого материала с перемещением их в гидратированном виде в ил, а 
также более энергичным выносом смектита. Нельзя в этом случае исключать 
также влияние необменной фиксации высокозарядным смектитом биоцикличе-
ского калия с образованием иллитоподобных структур [2]. Низкое абсолютное 
значение ПНКИ в ксерофитно-лесных черноземах (1,19 против 1,33 в обыкновен-
ных) свидетельствует о более высокой степени накопления иллита в их верхних 
горизонтах. Отрицательные значения ПНКИ – результат уменьшения значений 
ПИКИ вверх по профилю почв.  

Таким образом, практически все показатели минералогического состояния 
ксерофитно-лесных черноземов (кроме аномалии по полевым шпатам) указы-
вают на то, что преобразование их силикатной основы под воздействием про-
цессов выветривания и почвообразования в сравнении с обыкновенными черно-
земами происходит более интенсивными темпами. Все изменения связаны с 
разрушением как первичных (прежде всего слоистых силикатов), так и глинистых 
минералов (особенно смектита) и выносом продуктов разрушения из почвенной 
части профиля, т. е. они имеют элювиальную природу. Свидетелем потери ми-
нерального вещества является накопление в почвах устойчивого кварца. Наряду 
с этим, происходит физическая диспергация слюд, пополняющая иллитом или-
стую фракцию почв. Интенсивность процессов нарастает вверх по профилю, в 
верхних горизонтах которого относительно накапливается не только кварц, но и 
иллит, причем накопление иллита опережает накопление кварца. В результате 
этих процессов в ксерофитно-лесных черноземах на данном этапе их развития 
наблюдается нарастание в минеральной части изменений деградационного 
характера: разрушаются неустойчивые минералы и накапливаются инертный 
кварц в крупном материале и иллит в глинистой части. 

На основании этих данных приходим к заключению, что они не подтверждают 
выдвинутое ранее положение, что черноземный процесс в ксерофитно-лесных 
черноземах связан только с прогрессивным накоплением гумуса без развития 
какого-либо рода деградационных процессов [8]. Лесная растительность оказы-
вает свое влияние, и процессы деградации их минеральной основы приобретают 
значительные размеры.    

ВЫВОДЫ

1. Минералогические исследования специфических почв юга Молдовы, 
ксерофитно-лесных черноземов, выявили ряд их особенностей в сравнении с 
зональными черноземами, регионально близкими обыкновенными черноземами, 
а также общие с ними черты. 

2. При близком составе минералов и характере распределения их по профи-
лю почв в минералогическом состоянии ксерофитно-лесных черноземах установ-
лены значительные отличия от такового зональных обыкновенных черноземов. 
Практически все показатели ксерофитно-лесных черноземов указывают на то, 
что преобразование их силикатной основы под воздействием процессов выве-
тривания и почвообразования в сравнении с обыкновенными происходит более 
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интенсивными темпами. Все изменения связаны с разрушением как первичных, 
так и глинистых минералов и выносом продуктов разрушения из почвенной части 
профиля, т. е. они имеют элювиальную природу. 

3. Установлено также, что в ксерофитно-лесных черноземах, как и в обык-
новенных, происходит физическая диспергация слюд, пополняющая иллитом 
илистую фракцию почв. Интенсивность процесса нарастает вверх по профилю, в 
верхних горизонтах которого относительно накапливается не только кварц, но и 
иллит, причем накопление иллита опережает накопление кварца. 

4. В результате указанных процессов в ксерофитно-лесных черноземах на 
данном этапе их развития наблюдается нарастание в минеральной части из-
менений деградационного характера: разрушаются неустойчивые минералы и 
накапливается инертный кварц в крупном материале и иллит в глинистой части. 
Описанные процессы в ксерофитно-лесных черноземах в сравнении с обыкно-
венными протекают более энергично, что не подтверждает выдвинутое ранее 
положение, что черноземный процесс в ксерофитно-лесных черноземах не со-
пряжен с процессами деградации. 
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Summary
Composition of primary and clay minerals of xerophytic forest chernozems (spe-

cific soils of the southern Moldova) was studied. A number of its characteristics was 
identified in comparison to regionally close ordinary chernozems, and also their com-
mon features. It was found that nearly all characteristics of mineralogical state of xero-
phytic forest chernozems indicate a more intense transformation of their silicate base 
in comparison to ordinary chernozems.
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 г. Кишинев, Молдова

ВВЕДЕНИЕ

Специфические почвы, ксерофитно-лесные черноземы, получили распро-
странение в сухих лесах юга Молдовы (гырнецах). Особенностью этих лесов яв-
ляется хорошо развитая под ними кустарниковая и травянистая растительность 
и изреженное распределение по площади древесного яруса.  Это обстоятельство 
сыграло важную роль в формировании микроклимата, при котором интенсивное 
развитие получил черноземный процесс с образованием высокогумусированных 
почв [8–10]. По этой причине, как считается, деградационные  изменения, связан-
ные с влиянием лесной растительности в этих почвах, не получили развития [8].  
В установлении ясности в этом вопросе помогают исследования состава пер-
вичных и глинистых минералов и оценка по ним минералогического состояния 
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ксерофитно-лесных черноземов, что было сделано в предыдущей статье. Более 
полную картину о минералогическом состоянии этих почв позволяют получить 
результаты расчета баланса минералов по профилю, чему посвящена данная 
статья.

 
МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Изучены 3 разреза ксерофитно-лесных черноземов южной части Молдовы. 
Их характеристика приведена в предыдущей статье.

Определен состав первичных и глинистых минералов. Первичные минералы 
исследованы во фракции >1мкм, глинистые – во фракции <1 мкм. Фракционное 
разделение образцов проведено по методике [4]. Органическое вещество и 
карбонаты перед фракционированием образцов удалялись. Состав первич-
ных и глинистых минералов изучен методом рентгеновской дифрактометрии. 
Качественный состав первичных и глинистых минералов установлен по извест-
ным рекомендациям [9, 10].  Количественный анализ проведен по методикам [3, 5]  
с некоторой их детализацией по [1]. Коэффициент вариации результатов анализа, 
установленный по стандартным калибровочным смесям минералов, в зависимо-
сти от содержания минералов в смеси характеризуется следующими параметра-
ми (в %): кварц – 2,9–3,3; полевые шпаты – 3,8–8,9; слюды – 5–20; хлорит – 15–26; 
группа смектита – 2,5–3,0; иллит – 2,2–2,6; хлорит (ил) – 12–25; каолинит (ил) –  
15–25. Все расчеты произведены на минеральную и бескарбонатную части фрак-
ций и почвы. Другие детали методики можно найти в предыдущей статье.

Осуществлен расчет баланса минералов. Его особенность заключается в 
том, что он проведен на уровне потерь и прибавок их процентного содержания в 
генетических горизонтах по отношению к породе или, что то же самое, потерь и 
прибавок, выраженных в кг/100 кг породы.   

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В ксерофитно-лесных черноземах с их достаточно однородной породой 
расчет баланса минералов позволяет детализировать преобразования их ми-
неральной части под воздействием педогенеза. Он дает возможность оценить 
размеры потерь и прибавок минералов по генетическим горизонтам и подве-
сти общий баланс минералов по профилю. Особенности баланса минералов в 
ксерофитно-лесных черноземах проанализированы нами в сравнении с таковым 
регионально близких обыкновенных черноземов юга Молдовы (табл. 1–4).

Баланс первичных минералов в ксерофитно-лесных и обыкновенных чер-
ноземах можно проследить по данным правой части таблиц 1 и 2. В левой и 
средней частях этих таблиц представлены соответственно исходное содержание 
первичных минералов в почве и их содержание в горизонтах, приведенное к со-
держанию кварца в породе. Баланс  практически везде отрицательный, исключая 
разрез 2м ксерофитно-лесного чернозема, в котором наблюдаются положитель-
ные его показатели по полевым шпатам в 0,3–0,6 кг/100 кг породы, что указы-
вает на наличие в этом разрезе некоторой неоднородности породы, поскольку 
полевые шпаты по отношению к кварцу могут только разрушаться. Наибольшие 
потери минералов в обеих группах почв связаны со слюдами. В верхних  



Почвоведение и агрохимия № 1(50) 2013

54

горизонтах ксерофитно-лесных черноземов они составили 2,8–5,4 кг/100 кг,  
в обыкновенных – 0,3–2,8 кг/100 кг, т.е. в последних потери менее значительны. 
Суммарные потери первичных минералов в верхних горизонтах ксерофитно-
лесных черноземов выразились величинами в 4,3–9,9 кг/100 кг, в обыкновенных 
черноземах они опять же оказались в целом ниже и составили 4,9–6,6 кг/100 кг. 

С балансом глинистых минералов можно ознакомиться по данным таблиц 3 и 4.  
Таблицы построены по тому же принципу, что и для первичных минералов. В 
обеих группах почв наибольшие потери глинистых минералов принадлежат 
смектиту. В ксерофитно-лесных черноземах, в их верхних горизонтах, они мак-
симальные и выразились величинами в 8,1–10,2, в обыкновенных они ниже –  
5,3–6,0 кг/100 кг от веса исходной породы. Положительный баланс по иллиту в 
верхних горизонтах ксерофитно-лесных черноземов составил 2,9–7,1 (табл. 3), в 
обыкновенных – 3,1–4,0 кг/100 кг (табл. 4). В разрезах 1м и 3м ксерофитно-лесных 
черноземов отмечается положительный баланс по каолиниту в 0,6–1,3 кг/100 кг,  
происхождение которого может быть связано, по аналогии с иллитом, с физи-
ческой диспергацией каолинита, содержащегося во фракции >1 мкм, а также и 
с относительным накоплением в связи с потерей главным образом смектита. 
Суммарный баланс глинистых минералов в ксерофитно-лесных черноземах от-
рицательный и измеряется в верхних горизонтах величинами в 2,7–6,4 кг/100 кг  
(табл. 3), в обыкновенных – он ниже и  равен 1,9–5,2 кг/100 кг (табл. 4).

Следует обратить внимание на случаи явно незакономерного, с точки зре-
ния генезиса почв, поведения отдельных минералов. Это относится как к пер-
вичным, так и глинистым минералам, когда общий ход изменений содержания 
минерала по профилю нарушается. Например, сюда можно, отнести случаи по-
ложительного баланса полевых шпатов или более высокие потери минерала в 
более глубоких горизонтах в сравнении с вышележащими и другие, что теорети-
чески, как правило, невозможно. Обычно такие аномалии проявляются одновре-
менно в одном горизонте и на разных минералах, тогда возникают все основания 
говорить о наличии неоднородности почвообразующей породы. Бывает так, что 
неоднородность породы перекрывается наложенным на нее почвенным процес-
сом и общий ход изменений по профилю сохраняется, но в ослабленной или, 
наоборот, более выраженной форме. Отмеченные случаи имели место как среди 
данных по ксерофитно-лесным, так и по обыкновенным черноземам.      

Общий баланс по первичным и глинистым минералам в обеих группах 
почв отрицательный, что совершенно определенно указывает на элювиальную 
природу происходящих в этих почвах процессов [4, 5]. В ксерофитно-лесных 
черноземах общий отрицательный баланс в верхних, наиболее измененных, го-
ризонтах в сравнении с породой измеряется величинами в 10,7–12,6 кг/100 кг  
(табл. 3), в обыкновенных – в 6,8–10,8 кг/100 кг (табл. 4). Таким образом, в лесных 
черноземах юга Молдовы процессы элювиальной трансформации их минераль-
ной основы протекают со значительно большей интенсивностью, чем в окру-
жающих зональных обыкновенных черноземах. В этом их отличие от степных 
черноземов.      
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Таблица 5
Среднестатистический баланс первичных, глинистых и общий баланс

минералов в ксерофитно-лесных и обыкновенных черноземах 
(кг/100 кг породы)

Горизонт
Ксерофитно-лесные Обыкновенные

Бпм Бгм Бо Бпм Бгм Бо
Ад, Ап –7,2 –4,6 –11,8 –5,7 –3,3 –9,0
А –6,5 –2,2 –8,7 –5,4 –2,9 –8,3
В1 –2,6 –2,2 –4,8 –4,4 –2,4 –6,8
В2 –2,2 –4,0 –6,2 –0,8 –1,5 –2,3
Ск 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Более интенсивное преобразование минеральной силикатной основы по 
элювиальному типу в ксерофитно-лесных черноземах еще раз наглядно под-
тверждает среднестатистический баланс по первичным, глинистым и общему 
балансу минералов, рассчитанный по 3 разрезам ксерофитно-лесных и 3 разре-
зам обыкновенных черноземов (табл. 5). Отклонения от общей закономерности 
в ксерофитно-лесных черноземах (гор. В1, В2) скорее всего связаны с проявле-
ниями некоторой неоднородности  в них почвообразующей породы.  

Таблица 6
Тенденция зависимости размеров потерь силикатов в

верхних горизонтах почв от высоты местности 

Ксерофитно-лесные черноземы Обыкновенные черноземы

Разрезы Абсолютные
отметки, м

Потери, 
кг/100 кг Разрезы Абсолютные 

отметки, м
Потери,  
кг/100 кг

1м 227 12,1 1 100 9,5
2м 165 10,7 5 90 10,8
3м 222 12,6 9 80 6,5

Важно отметить то обстоятельство, что, несмотря на участие лесной рас-
тительности в формировании минералогических профилей ксерофитно-лесных 
черноземов, они (профили) не обнаруживают иллювиальных проявлений, т. е. 
отсутствуют признаки, характерные для обычных лесных почв Молдовы. В этом 
можно видеть сходство лесных черноземов с черноземами степными. Следует 
отметить также то, что с повышением абсолютных отметок водоразделов разме-
ры потерь силикатов в почвенном профиле черноземов увеличиваются. Данное 
явление было установлено ранее [2]. На примере разрезов ксерофитно-лесных 
черноземов эта закономерность получила подтверждение: общие потери мине-
рального вещества на абсолютных высотах в 222–227 м (разрезы 1м и 3м) в 
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верхних горизонтах составили около 12–13 кг/100 кг породы, тогда как на высоте 
в 165 м (разрез 2м) они ниже и  равняются 10–11 кг/100 кг. То же самое можно 
наблюдать по отношению к обыкновенным черноземам (табл. 6).

ВЫВОДЫ

1. Расчет баланса минералов показал, что в лесных черноземах юга Молдовы 
процессы трансформации их минеральной основы протекают по элювиальному 
типу и со значительно большей интенсивностью, чем в окружающих зональных 
обыкновенных черноземах. 

2. Несмотря на участие лесной растительности в формировании минера-
логических профилей ксерофитно-лесных черноземов, они (профили) не обна-
руживают иллювиальных проявлений, свойственных другим лесным почвам. В 
этом можно видеть сходство лесных черноземов со степными. 

3. С высотой местности, как ранее было обнаружено в отношении зональ-
ных черноземов, размеры потерь силикатов в почвенном профиле ксерофитно-
лесных черноземов имеют тенденцию увеличиваться. На примере ксерофитно-
лесных черноземов эта закономерность получила подтверждение. 

4. По природным условиям образования, приобретенным свойствам и эво-
люционным проявлениям в сфере минералогии ксерофитно-лесные черноземы 
в генетическом плане занимают промежуточное положение между контактными 
зональными степными черноземами и типичными лесными почвами Молдовы 
под сомкнутыми дубравами. Как лесные почвы они несут признаки более выра-
женной деградации минеральной силикатной основы в сравнении с региональ-
но близкими черноземами юга. Данное обстоятельство не подтверждает ранее 
выдвинутое утверждение  об отсутствии таковых признаков. По-видимому, по 
таким признакам, как развитие под лесом, хотя и специфическим, а также по 
более выраженной деградации минеральной основы в сравнении с черноземами 
ксерофитно-лесные черноземы правильнее относить к лесным почвам. 
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XEROPHYTIC FOREST CHERNOZEMS: 
BALANCE OF MINERALS

V.E. Alekseyev, V.V. Cherbari, A.N. Burghelya, E.B. Varlamov 

Summary
Calculation of the balance of minerals showed that in xerophytic forest  

chernozems of the Southern Moldova processes of transformation of their mineral base 
go according to the eluvial type and with much greater intensity than in surrounding  
zonal ordinary chernozems. It was also found that these soils do not exhibit of illuvial 
properties typical to other forest soils, but for a more pronounced degradation of the 
mineral base in comparison to regional chernozems, xerophytic forest chernozems 
seemingly should be treated as forest soils.
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КСЕРОФИТНО-ЛЕСНЫЕ ЧЕРНОЗЕМЫ:
ПРИРОДНЫЕ РЕЗЕРВЫ КАЛИЯ

В.Е. Алексеев, В.В. Чербарь, А.Н. Бургеля, Е.Б. Варламов 
Институт почвоведения, агрохимии и защиты почв  им. Н.А. Димо

 г. Кишинев, Молдова

ВВЕДЕНИЕ

Калий (К) является одним из важнейших элементов для роста растений. 
Калийные удобрения широко используются в сельском хозяйстве во всем мире 
(около 28 млн т в 2006–2007 гг. в соответствии с ФАО [15]). В то же время извест-
но, что запасы К в природных экосистемах ограничены [27].

В агрохимической практике при оценке обеспеченности почвы калием обыч-
но руководствуются определением водорастворимого, обменного, необменного 
и реже валового калия [8]. Наряду с этим, существуют и другие подходы к оценке 
резервов калия в почве. Исследования в Западной Европе показали, что боль-
шой вклад в обеспечение сельскохозяйственных культур К принадлежит почвен-
ным минералам [20]. Учет этого источника увеличивает возможность оптимиза-
ции использования питательных веществ. 

Помимо решения теоретических вопросов, изучение ксерофитно-лесных 
черноземов предполагало оценку этих почв по резервам и доступности растениям  
заключенного в них калия на основании их минералогического состава. 

МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Изучены 3 разреза ксерофитно-лесных черноземов южной части Молдовы. 
Они описаны в предыдущих статьях. 

Определен состав первичных и глинистых минералов. Первичные минералы 
исследованы во фракции >1мкм, глинистые – во фракции <1 мкм. Фракционное 
разделение образцов проведено по методике [4]. Органическое вещество и 
карбонаты перед фракционированием образцов удалялись. Состав первич-
ных и глинистых минералов изучен методом рентгеновской дифрактометрии. 
Качественный состав первичных и глинистых минералов установлен по извест-
ным рекомендациям [9, 10].  Количественный анализ проведен по методикам [3, 5]  
с некоторой их детализацией по [1]. Коэффициент вариации результатов ана-
лиза, установленный по стандартным калибровочным смесям минералов, в 
зависимости от содержания минералов в смеси характеризуется следующи-
ми параметрами (в  %): кварц – 2,9–3,3; полевые шпаты – 3,8–8,9; слюды –  
5–20; хлорит – 15–26; группа смектита –2,5–3,0; иллит – 2,2–2,6; хлорит (ил) – 
12–25; каолинит (ил) – 15–25. Все расчеты произведены на минеральную и бес-
карбонатную части фракций и почвы. 

На территории стран СНГ по минералогическим критериям, условно говоря, 
резервы почвенного калия было принято оценивать по Горбунову [6]. Согласно 
его концепции, к непосредственному резерву относится обменный калий  
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(по Масловой). Во вторую категорию по доступности растениям, ближний резерв, 
входит калий, содержащийся в глинистых минералах. Этот калий, в примене-
нии к черноземам, заключен в таких минералах как иллит и смешаннослойный 
иллит-смектит. Наименее доступный или потенциальный резерв калия принад-
лежит грубодисперсным минералам размерности более 0,001 мм. Сюда относят-
ся слюды и калиевые полевые шпаты. Вместе с тем расчет резервов калия по 
методике Горбунова ведется по результатам не минералогического, а химическо-
го анализа, поскольку на тот период проблема количественного минералогиче-
ского анализа не была достаточно разработана, поэтому определялось валовое 
содержание калия в почве, содержание калия в илистой фракции и обменный 
калий. Последний относился к непосредственному резерву, калий ила – к ближ-
нему резерву. По разнице между суммой непосредственного и ближнего резер-
вов и валовым калием устанавливался его потенциальный резерв. 

Исследования за рубежом показали, что важная роль как источника природ-
ного К принадлежит 2:1 глинистым минералам, среди которых указывается ил-
лит, почвенный вермикулит, смешаннослойный иллит-смектит (13, 14, 17 и др.).  
Эти данные лежат в русле концепции Горбунова. Установлено также, что рас-
тения могут освобождать K из слоев иллита, что сопровождается расширением  
1 нм иллитовых слоев до 1,4 нм вермикулитовых слоев (19, 21, 25 и др.). 
Напротив, иллитизация приводит к сокращению слоев вермикулита с 1,4 нм до 
1 нм в результате поглощения ионов К (18, 23 и др.). Некоторые авторы отмеча-
ют смектизацию, проявляющуюся в увеличении количества смектитовых слоев 
в смешаннослойных иллит-смектитах в результате потери К (26, 28), и иллити-
зацию в тех же смешаннослойных иллит-смектитах при поглощении K (22, 24).  
Предпринимаются попытки количественной оценки участия различных 
К-содержащих минералов в питании растений [11, 12].

Таблица 1
Элементный состав ксерофитно-лесного чернозема (гор. Ад, 

глубина 0–10 см) по данным минералогического анализа (весовой процент)

Минералогический 
состав H2O SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O

Содер-
жание
 мине-
рала/

оксидов 
Глубина 0–10 см

Кварц 39,2 39,2
Плагиоклаз (15 %An) 6,3 2,2 0,3 0,9 9,8
Калиевый полевой шпат 3,9 1,1 0,783 0,2 6
Мусковит 0,3 2,7 2,4 0,678 6,1
Хлорит (фр. >1 мкм) 0,3 0,6 0,5 0,6 0,5 2,4
Каолинит (фр. >1 мкм) 0,3 0,7 0,7 1,7
Иллит-смектит 2,1 7,9 2,8 1,8 0,2 0,2 0,103 15,0
Иллит 1,0 6,8 3,5 0,8 0,4 0,813 13,3
Хлорит (фр. <1 мкм) 0,2 0,6 0,5 0,6 0,6 2,6
Каолинит (фр. <1 мкм) 0,5 1,8 1,6 3,9
Сумма 4,8 70,5 15,2 3,8 0,6 1,6 2,377 1,1 100,1
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Расчет резервов калия осуществлен по результатам минералогического ана-
лиза. При этом мы руководствовались выводами в приведенных выше зарубеж-
ных исследованиях, согласно которым после обменного калия (непосредствен-
ный резерв) наиболее доступным растениям является калий, принадлежащий 
иллиту и иллит-смектиту (в нашем случае иллиту и иллит-смектиту с высокой 
нормой смектитовых пакетов, ближний резерв), наименее доступен калий калие-
вых полевых шпатов и мусковита (потенциальный резерв). В основе расчетов 
лежат данные по обменному калию (по Масловой), количеству в почвах соответ-
ствующих калийсодержащих  минералов и содержанию калия в них согласно хи-
мическим формулам. Пример расчета приведен  в таблице 1. В правой крайней 
графе представлены данные по содержанию в почве минералов и составляющих 
их оксидов. Жирным шрифтом выделены калийсодержащие минералы, содер-
жание в них К2О и их содержание в почве.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Общий резерв калия в форме К2О в исследуемых ксерофитно-лесных 
черноземах по разрезам изменяется в узких пределах, что главным образом 
объясняется их близкими гранулометрическим и минералогическим составами. 
Общий резерв весьма высок: он находится в пределах 2215–2474 мг/100 г почвы, 
определенной закономерности изменения его содержания по профилю не обна-
руживается. Иная ситуация складывается с другими резервами.  

Таблица 2
Резервы калия (К2О) в ксерофитно-лесных черноземах по данным

 минералогического анализа (мг/100 г)

Горизонт Глубина, 
см

Непосред-
ственный Ближний Потенциальный Общий

Разрез 1м. Верхние Андрюши, увалообразный водораздел, абс. выс. 227 м
Aд 0–10 33 916 1460 2409
A 25–47 16 822 1490 2328
Bk 70–85 н.о. 702 1653 2355

BCк 97–110 н.о. 635 1657 2292
Ck 160–180 н.о. 685 1733 2418

Разрез 2м. Калфа-Гырбовец, увалообразный водораздел, абс. выс.  165 м
Aд 0–10 46 1095 1311 2452
Ah 25–46 18 1024 1364 2406
B1 64–85 н.о. 884 1590 2474
B2к 100–115 н.о. 944 1521 2465
Cк 160–180 н.о. 825 1389 2214

Разрез 3м. Пугой, увалообразный водораздел, абс. выс.  222 м
Aд 0–10 74 1233 1123 2430
A 25–50 19 1154 1189 2362

B1 65–85 н.о. 1062 1404 2466
B2 100–113 н.о. 877 1512 2389
Cк 160–180 н.о. 716 1693 2409
Примечание. Н.о. – не определялся.
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Непосредственный резерв составляет от общего 1–3  % и максимальных ве-
личин достигает в верхних дерновых горизонтах (46–74 мг/100 г). Это значитель-
но выше, чем в  пахотных обыкновенных черноземах (около 20–25 мг/100 г [2]).  
С глубиной содержание непосредственного резерва резко снижается.

Ближний резерв, заключенный в глинистых минералах (иллит, иллит-
смектит), составляет 25–50  % от общего. Его содержание изменяется в широких 
пределах – 600–1200 мг/100 г. Вверх по профилю он увеличивается, что связа-
но с увеличением в этом направлении содержания иллита, продукта главным 
образом физической диспергации обломочных слюд. Определенную роль в от-
носительном накоплении в верхних горизонтах иллита играет фитоциклический 
калий, который необменно фиксируется высокозарядным смектитом с образова-
нием иллитоподобных структур со слоями в 1 нм [2]. Это явление привлекает все 
большее внимание исследователей [16].

Потенциальный резерв калия в ксерофитно-лесных черноземах заключен в 
калиевых полевых шпатах и слюдах, преимущественно в мусковите. В отличие 
от ближнего резерва, потенциальный, напротив, вверх по профилю уменьшает-
ся: его размеры в полтора раза больше и составляют 1100–1700 мг/100 г. Калий 
этих минералов растениям малодоступен. Под влиянием процессов выветрива-
ния и почвообразования грубодисперсные калийсодержащие минералы верхних 
горизонтов подвергаются физической диспергации, пополняют собою глинистую 
часть почвы, и доступность из них калия возрастает. Большой общий резерв, а 
также повышенное содержание непосредственного и ближнего резервов калия 
в верхних горизонтах ксерофитно-лесных черноземов создают исключительно 
благоприятный фон в обеспечении растений этим важным элементом.

ВЫВОДЫ

Ксерофитно-лесные черноземы обладают большим общим резервом калия, 
достигающим 2500 мг/100 г почвы в форме К2О. В сравнении с пахотными черно-
земами для них характерен высокий непосредственный резерв обменного калия 
в дерновых горизонтах (до 3  % от общего). Ближний резерв калия, заключенный 
в глинистых минералах, в этих почвах также увеличивается к верхним горизон-
там. Его содержание измеряется в 600–1200 мг/100 г. Потенциальный резерв, 
связанный с первичными минералами, напротив, возрастает в направлении по-
роды и по своему размеру существенно превышает ближний резерв калия, со-
ставляя до 1100–1700 мг/100 г. 
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XEROPHYTIC-FOREST CHERNOZEMS:
NATURAL POTASSIUM RESERVES

V.E. Alekseyev, V.V. Cherbari, A.N. Burghelya, E.B. Varlamov

Summary
Xerophytic forest chernozems have a large total reserve of potassium,  

composing in the form of К2О up to 2500 mg per 100 g of soil. High available 
reserve of exchange potassium in the turf horizons up to 3 % from the total. The middle  
reserve of potassium enclosed in clay minerals in these soils also increases to the upper  
horizons and constitutes 600–1200 mg per 100 g. Potential reserve associated with the  
primary minerals, however, increases in the direction of rock and by its size substantially  
exceeds the middle reserve of potassium constituting 1100–1700 mg per 100 g.

Поступила 06.02.13
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УДК 631.459.23

АНАЛИЗ КОМПЛЕКСНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ДЕФЛЯЦИИ 
ПОЧВ ПОЛЕСЬЯ

Н.А. Лихацевич 
Институт почвоведения и агрохимии, г. Минск, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

Для определения интенсивности выдувания почвы в эмпирических моде-
лях дефляции в соответствии с теорией размерностей и подобия физических 
величин используются опорные показатели в виде безразмерных комплекс-
ных параметров [1, 2]. Например, в «экспоненциальной» модели дефляции  
В.М. Гендугова и Г.П. Глазунова опорные показатели дефляции организованы в 
виде двух параметров:                                               

   

AГГ = UK
2 / U 2,                                             

где ВГГ – параметр массообмена (безразмерная величина); qГГ – интенсив-
ность выдувания почвы (кг/м2с); τ ГГ – касательное напряжение трения, вызывае-
мое ветром на поверхности почвы (Н/м2 = кг/м*с2); α – эмпирический коэффициент; 
pВ – плотность воздуха (кг/м3); АГГ – относительный показатель, характеризующий 
ветровую нагрузку на почвенную поверхность; U, UК – заданная и критическая 
скорости ветра (м/с) соответственно. Индекс «ГГ» показывает принадлежность 
перечисленных показателей «экспоненциальной» модели В.М. Гендугова и  
Г.П. Глазунова.

Полученные опытные данные В.М. Гендугов и Г.П. Глазунов использовали 
при выводе так называемого «эмпирического закона выдувания почвы» [1]:

lnBГГ = α1 + α2 (UK
2 / U 2),                                             

где α1, α2 – эмпирические коэффициенты.
При разработке «степенной» модели дефляции нами также получены без-

размерные параметры, подобные (1) и (2) [2]: 
                                              

 ( )
τ

0UUq
B

−
=

,                                              

(1),

(2)

(3)

(4)

(5)
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где В – показатель дефляции (параметр массообмена в «степенной» моде-
ли дефляции); D – дефляционный потенциал ветра; U0 – пороговая скорость ве-
тра, с которой на почву начинает действовать касательное напряжение трения, 
вызываемое воздушным потоком, м/с (U0 = 4м/с) [3]; UКР – критическая скорость 
ветра в «степенной» модели дефляции, м/с. 

Зависимость касательного напряжения трения в «степенной» модели деф-
ляции аппроксимируется функцией [3]: 

                                          
 ( )2

00 UUa B −= ρτ

где τ – касательное напряжение трения, вызванное ветром на поверхности 
почвы при скорости U  > U0, Н/м2; α0 – эмпирический коэффициент, подобный 
коэффициенту «α» в (1).

С учетом (6) комплексный показатель (4) будет равен:

Характеристика (7) отличается от аналогичной, предложенной  
В.М. Гендуговым и Г.П. Глазуновым (1), учетом дефляционной составляющей 
скорости воздушного потока (U – U0), а не ее абсолютного значения (U). Вторая 
характеристика (5), помимо указанного, отличается от (2) отсутствием второй сте-
пени, в которую авторы [1] возвели отношение критической скорости к фактиче-
ской. Последнее отличие не принципиально, поскольку из теории размерностей и  
подобия физических величин известно, что любые арифметические операции с 
полученными безразмерными соотношениями (например, умножение или деле-
ние на натуральные числа или возведение в степень) не изменяют физической 
сущности полученных безразмерных характеристик. 

Для качественной оценки воздействия ветра на разные почвенные поверх-
ности нами было предложено ранжировать дефляционные потенциалы ветра 
(ДПВ) [2]. В уточненном варианте данное ранжирование имеет вид:

I – D < 1 – слабый ДПВ;
II – 1 ≤ D < 1,5 – умеренный (средний) ДПВ;
III – 1,5 ≤ D < 2 – высокий ДПВ;
IV – 2 ≤ D < 2,5 – очень высокий ДПВ;
V – 2,5 ≤ D – разрушающий ДПВ,                                                

где I, II, III, IV, V – области ранжирования. 
В соответствии с зависимостью (5), чем выше критическая скорость ветра 

для почвенной поверхности, тем больше диапазон скоростей, входящих в задан-
ную градацию дефляционного потенциала ветра (8). На рис. 1 приведены гра-
фики, показывающие области ветровой нагрузки, соответствующие указанным 
градациям (8) дефляционного потенциала ветра. 

(6),

(7).

  
(8)
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Рис. 1. Градации дефляционных потенциалов ветра

Для определения показателя дефляции почвы (7) необходимо знать фак-
тическую интенсивность выдувания (q) и эмпирический коэффициент (α0). 
Поскольку значения этих характеристик не всегда известны, для упрощения вы-
числений нами использовано отношение показателей дефляции [2]:

 

KPB
Bb =                                             

где b – относительный показатель дефляции; ВКР – показатель дефляции 
при критической скорости ветра. 

Используя дефляционный потенциал ветра (5) и относительный показатель 
дефляции (9), можно определить интенсивность дефляции любой почвенной по-
верхности, начиная от рыхлосложенных пылеватых частиц и завершая тверды-
ми (сцементированными) поверхностями, по формуле:

q = qKP b D,                                            

где q, qКР – интенсивность дефляции (кг/м2с) при заданной и при критической 
скоростях ветра соответственно в «степенной» модели выдувания почвы [2]. 

С учетом (7) получены формулы для расчета относительного показателя 
дефляции (9) в «степенной» модели [2]: 

(9),

(10)

D = 1,0

D = 1,5

D = 2,0

D = 2,5
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– в области U0 ≤ U < UКР
      

– в области UKР ≤ U 
               

где UН – «начальная квадратичная» скорость ветра (м/с) в «степенной» мо-
дели выдувания почвы [2]; n0 – показатель степени: 

n0 = 2 +

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Сравним приведенные выше выводы «степенной» модели дефляции с подоб-
ными выводами, приведенными в монографии В.М. Гендугова и Г.П. Глазунова [1].  
Для этого установим связь между относительными показателями  
дефляции (11.1) и (11.2) и дефляционным потенциалом ветра (5). 

В области докритических скоростей ветра (U0   ≤  U  <  UКР) при дефляционном по-
тенциале ветра меньше единицы (D < 1) относительный показатель дефляции (11.1) 
равен:

b = D n0 –1.

В свою очередь из (5) следует: 

U = U0 + D (UKP – U0).                                        

С учетом (14) из (11.2) получим значение относительного показателя дефля-
ции для области посткритических скоростей ветра (U ≥ UКР) при значениях деф-
ляционного потенциала ветра от единицы и больше (D ≥ 1):

                  

(11.1)

, (11.2)

. (12)

(14)

(13)

(15).

;
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С помощью формул (13) и (15) можно установить диапазон колебаний от-
носительного показателя дефляции (b) в пределах любой из выделенных града-
ций дефляционных потенциалов ветра (8). Например, при D = 1 из (15) получим 
b = 1, а при D = 2 соответственно 

Причем расчеты показывают, что значения относительных показателей 
дефляции (b) во всех градациях ДПВ изменяются в значительных пределах – от 
единиц до нескольких тысяч. Для охвата такого диапазона колебаний на одном 
графике обычно используется операция логарифмирования. Именно такой  
прием использовали в своих исследованиях В.М. Гендугов и Г.П. Глазунов при 
анализе взаимосвязи предложенных ими комплексных характеристик выдувания  
почвы (1) и (2). 

На рис. 2а приведены графики зависимости логарифма относительного пока-графики зависимости логарифма относительного пока-логарифма относительного пока-
зателя дефляции от дефляционного потенциала ветра, а на рис. 2б  от обратной 
ему величины, которая характеризует сопротивляемость почвы ветровому 
воздействию (СПВ). Характеристика сопротивляемости почвы ветровому 
воздействию (величина, обратная ДПВ) введена в анализ с целью прямого 
сопоставления полученных нами результатов с выводами В.М. Гендугова и  
Г.П. Глазунова [1], которые при разработке «экспоненциальной» модели дефля-
ции (нуль-модели выдувания почвы) использовали показатель (2). В «степенной» 
модели ему соответствует показатель                                

где d – характеристика сопротивляемости почвы ветровому 
воздействию (СПВ).

Ранжирование по показателю сопротивляемости почвы ветру (СПВ), пред-
ставленное на рис. 2б, при качественной оценке воздействия ветра на разные 
почвенные поверхности симметрично ранжированию по дефляционным потен-симметрично ранжированию по дефляционным потен-ранжированию по дефляционным потен-
циалам ветра (8) относительно единицы: 

I – d > 1 – сильная СПВ;
II – 0,67 < d ≤ 1  – умеренная (средняя) СПВ;
III – 0,5 < d ≤ 0,67 – слабая СПВ;
IV – 0,4 < d ≤ 0,5 – очень слабая СПВ;
V – d ≤ 0,4 – потеря сопротивляемости ветру.    

и т. д. 

, (16)

  
(17)
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Рис. 2. Графики взаимосвязи комплексных характеристик выдувания для почв с 
различной критической скоростью ветра: а – зависимость lnb от дефляционного 
потенциала ветра (ДПВ); б – зависимость lnb от показателя сопротивляемости 

почвы ветровому воздействию (СПВ):
ряд 1 – UKP = 5 м/с; ряд 2 – UKP = 8 м/с; ряд 3 – UKP = 12 м/с; ряд 4 – UKP = 20 м/с;

I, II, III, IV, V – области ранжирования воздействия ветра на почву
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Рис. 2. Графики взаимосвязи комплексных характеристик выдувания для почв с 
различной критической скоростью ветра: а – зависимость lnb от дефляционного 
потенциала ветра (ДПВ); б – зависимость lnb от показателя сопротивляемости 

почвы ветровому воздействию (СПВ):
ряд 1 – UKP = 5 м/с; ряд 2 – UKP = 8 м/с; ряд 3 – UKP = 12 м/с; ряд 4 – UKP = 20 м/с;

I, II, III, IV, V – области ранжирования воздействия ветра на почву
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На рис. 2а вертикальными линиями показаны границы диапазонов, со-
ответствующие ранжированию (8), а на рис. 2б – соответствующие ранжиро-
ванию (17). Как видим по рис. 2б, графики зависимости lnb от характеристики 
сопротивляемости почвы ветровому воздействию (СПВ) в окрестностях критиче- в окрестностях критиче-
ской скорости ветра по форме близки к прямой линии. 

Таким образом, рис. 2б подтверждает эффективность линейного представ-
ления процесса дефляции с использованием комплексных показателей. Данные 
показатели (1) и (2) В.М. Гендуговым и Г.П. Глазуновым были использованы при 
выводе так называемого «эмпирического закона выдувания почвы» (3) с высо-
кими корреляционными характеристиками [1]. На графиках, подобных рис. 2б, 
разработчики «нуль-модели выдувания почвы» доказывают возможность и эф-
фективность описания процесса дефляции с помощью логарифмической функ-
ции (3). 

Заметим, что графики на рис. 3б в окрестностях критической скорости ветра 
также могут быть эмпирически представлены логарифмической функцией:

lnb = α1 + α2 d
 = α1 + α2                      

Однако следует заметить, что в соответствии с рис. 2б аппроксимация функ-
ции lnb = f(d) в виде прямой справедлива в сравнительно узком диапазоне (при-
близительно в пределах 0,8 < d < 1,3). Близкий к этому диапазон исследовали в 
своих опытах В.М. Гендугов и Г.П. Глазунов. 

Проверим справедливость «степенной» модели дефляции, графиче-
ски представленной на рис. 2а и 2б, используя данные лабораторных опытов  
В.М. Гендугова и Г.П. Глазунова по выдуванию воздушным потоком в аэроди-
намической трубе песка с разным размером фракций [1, рис. 4.1.1, с. 69]. Для 
этого по опытным данным, представленным в таблице, вычислим комплексные 
показатели, соответствующие «экспоненциальной» (1), (2) и «степенной» моде-
ли (13), (15), (16). 

В первых двух столбцах таблицы приведены исходные опытные  
данные (ln BГГ и Uk

2/U2), послужившие В.М. Гендугову и Г.П. Глазунову основанием 
для разработки «экспоненциальной» модели (3). По этим же данным далее вы-
полним расчет комплексных показателей дефляции (5), (9), (11), (13), (15) и (16), 
соответствующих «степенной» модели. 

Результаты расчета представлены в таблице. По ним построены соответ-
ствующие графики (рис. 3). В связи с наблюдаемым значительным диапазоном 
изменения параметра массообмена (4) в области посткритических скоростей 
ветра ось ординат представлена логарифмами данного параметра, а по оси  
абсцисс расположены значения относительного показателя (5).

(18).
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Таблица 
Расчет комплексных показателей (5), (9),(11) и (15) 

в «степенной» модели дефляции по данным лабораторного опыта 
В.М. Гендугова и Г.П. Глазунова [1, рис. 4.1.1, с. 69] 

ln BГГ uk
2/u2 u2 u u–u0 D d q/qКР b lnb

Песок 0,1–0,25 (uН = 5 м/с; uКР = 5,067м/с; uКР–u0 = 1,067 м/с; uКР–uН = 0,067м/с; n0 = 16,9)

–1,75 0,77 32,47 5,70 1,70 1,59 0,63 108,54 68,20 4,22

–1,72 0,80 31,13 5,58 1,58 1,48 0,68 74,87 50,57 3,92

–4,26 0,87 28,60 5,35 1,35 1,26 0,79 27,02 21,38 3,063

–6,00 0,94 26,46 5,14 1,14 1,07 0,93 4,58 4,28 1,453

–6,30 0,96 25,99 5,10 1,10 1,03 0,97 2,13 2,07 0,728

–7,67 0,99 25,25 5,02 1,02 0,96 1,04 0,509 0,530 –0,636

–9,25 1,08 23,15 4,81 0,81 0,76 1,32 0,0097 0,0127 –4,362

–11,0 1,16 21,55 4,64 0,64 0,60 1,66 0,0002 0,00031 –8,077

–11,0 1,29 19,33 4,40 0,40 0,37 2,69 0,00000006 1,5E–07 –15,72

–9,55 1,32 18,88 4,34 0,34 0,32 3,09 0,00000001 1,6E–08 –17,95

Песок 0,8–1,0 (uН = 9 м/с; uКР = 9,634м/с; uКР–u0 = 5,634 м/с; uКР–uН = 0,634м/с; n0 = 9,9)

–3,8 0,47 172,3 13,1 9,13 1,62 0,62 42,39 26,16 3,26

–5,2 0,52 155,8 12,5 8,48 1,51 0,66 30,14 20,02 3,00

–5,5 0,55 147,3 12,1 8,14 1,44 24,46 16,94 2,83

–6,5 0,6 135 11,6 7,62 1,35 0,74 17,06 12,62 2,54

–6,8 0,65 124,6 11,2 7,16 1,27 0,79 11,64 9,16 2,21

–7,1 0,67 120,9 11 6,99 1,24 0,81 9,9 7,98 2,08

–9,3 0,75 108 10,4 6,39 1,13 0,88 4,82 4,25 1,45

–9,4 0,8 101,3 10,1 6,06 1,08 0,93 2,81 2,61 0,96

–10,0 0,86 94,19 9,7 5,7 1,01 0,99 1,24 1,22 0,20

–10,1 0,9 90,00 9,49 5,49 0,97 1,03 0,77 0,79 –0,24

–10,1 0,95 85,26 9,23 5,23 0,93 1,08 0,48 0,52 0,66

–11 1,05 77,14 8,78 4,78 0,85 1,18 0,2 0,23 –1,46

–12 1,12 72,32 8,5 4,5 0,8 1,25 0,11 0,136 –1,99

–12 1,22 66,39 8,15 4,15 0,74 1,36 0,048 0,066 –2,72

–11 1,55 52,26 7,23 3,23 0,57 1,74 0,004 0,007 –4,95

–10 1,7 47,65 6,9 2,9 0,52 1,94 0,0014 0,0027 –5,9

–12 1,8 45 6,71 2,71 0,48 2,08 0,0007 0,0015 –6,52
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Рис. 3 наглядно показывает преимущества «степенной» модели дефляции. 
Во-первых, точность аппроксимации опытных точек по выдуванию с ее исполь-
зованием в области как докритических, так и посткритических скоростей ветра 
даже несколько выше, чем полученная с применением «экспоненциальной» мо-
дели В.М. Гендугова и Г.П. Глазунова только в области посткритических скоро-
стей ветра. Во-вторых, известно, что в области докритических скоростей ветра 
(U < UKР) «экспоненциальная» модель вообще не может использоваться, о чем 
неоднократно упоминается в монографии [1] и наглядно видно на рис. 3а и 3в. 
В то же время предложенная нами «степенная» модель дефляции и в этой об-
ласти вполне убедительно систематизирует опытные данные В.М. Гендугова и  
Г.П. Глазунова (рис. 3б и 3г). Причем заметим, что опытные точки на этих рисун-
ках повторяют рис. 2б.

Работоспособность «степенной» модели дефляции в области докритиче-
ских скоростей ветра (U < UKР) достигнута, прежде всего, за счет введения в фор-
мулу (11.1) пороговой скорости ветра (U0) [3]. Именно данный параметр позволил 
выстроить хаотично разбросанные на рис. 3а и 3в опытные точки в области до-
критических скоростей ветра (UK

2 / U 2  > 1), объединив их с опытными точками в 
области посткритических скоростей ветра (UK

2/ U 2  > 1) в одну закономерность, 
что наглядно представлено на рис. 3б и 3г. 

Безусловно, важное значение в алгоритме расчета имеют также начальная 
квадратичная и критическая скорости ветра, знание которых позволяет опреде-
лить величину показателя степени (n0), входящего в формулу (11.1), и установить 
характеристики сопротивляемости почвы ветровому воздействию (СПВ). 

Заметим, что показанное на рис. 3 преимущество «степенной» модели деф-
ляции, прекрасно объясняющей закономерности процесса выдувания почвы в 
области докритических скоростей ветра (U < UK), справедливо не только для пес-
чаных почв с указанными размерами фракций, но и для других размеров фрак-
ций песка, а также для других типов почв. 

Использование при анализе предложенной нами относительной характе-
ристики (9) позволило обобщить функции (18) для разных почв, представив их 
в виде комплекса графиков (прямых линий) на одном рисунке (рис. 2а и 2б). 
Ограничение анализа «нуль-модели выдувания почвы» В.М. Гендуговым и  
Г.П. Глазуновым только параметрами (1) и (2) не позволило авторам выполнить 
обобщение «нуль-модели выдувания почвы» путем совмещения графиков пара-
метров массообмена и их представления в виде комплекса согласованных гра-
фиков (прямых линий) для разных почв на одном рисунке. 

Помимо этого, следует отметить, что введение в «степенную» модель деф-
ляции пороговой скорости ветра (U0) и ее присутствие в определениях дефляци-
онного потенциала ветра (D) и показателя сопротивляемости ветру (d) для кон-D) и показателя сопротивляемости ветру (d) для кон-) и показателя сопротивляемости ветру (d) для кон-d) для кон-) для кон-
кретной почвы [2] позволило при качественной оценке воздействия ветра на раз-
ные почвенные поверхности провести ранжирование как по дефляционному по-
тенциалу ветра (ДПВ), так и по показателю сопротивляемости почвы ветру (СПВ),  
чего нет и в принципе не может быть в «экспоненциальной» модели выдувания 
почвы В.М. Гендугова и Г.П. Глазунова. Это подтверждает универсальность «сте-
пенной» модели дефляции. 
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Рис. 3. Зависимость логарифма параметра массообмена (lnВГГ) от отношения квадратов 
скоростей ветра (UK

2/U2) в «экспоненциальной» модели дефляции (графики а, в), 
а также логарифма относительного показателя дефляции (lnb) от характеристики 

сопротивляемости почвы ветровому воздействию (d ) в «степенной» модели дефляции 
(графики б, г): а, б – соответственно для песка с размером частиц 0,1–0,25 мм; 

в, г – для песка с размером частиц 0,8–1,0 мм
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Отметим, что, согласно рис. 3б и 3г, аппроксимация функции lnb = f(d) в виде 
прямой по статистическим характеристикам оказалась применимой даже в пре-
делах 0,7 < d < 3. Вместе с тем проявляемое на рис. 3б и 3г г-образное располо-
жение опытных точек полностью соответствует «степенной» модели дефляции, 
графически представленной на рис. 2б. 

ВЫВОДЫ

1. Анализ исходных положений «нуль-модели выдувания почвы»  
В.М. Гендугова и Г.П. Глазунова и выводов, полученных на основании разрабо-
танной нами «степенной» модели дефляции, подтвердил их близкие статисти-
ческие характеристики в области посткритических скоростей ветра. Показано, 
что положенное в основу «нуль-модели выдувания почвы» («экспоненциальной» 
модели дефляции) отношение критической (для данной почвы) к фактической 
скорости ветра аналогично полученному нами показателю сопротивляемости 
почвы ветровому воздействию (СПВ). 

2. Использование опорных показателей «степенной» модели дефляции 
(пороговой, начальной квадратичной и критической скоростей ветра) позволяет 
определять комплексные параметры дефляции и интенсивность выдувания по-
чвы в области не только посткритических, но и докритических скоростей ветра. 
Действие «экспоненциальной» модели дефляции В.М. Гендугова и Г.П. Глазунова 
не распространяется на область докритических скоростей ветра. 

3. Использование относительной характеристики дефляции позволяет обоб-
щать функции дефляционных потенциалов ветра (ДПВ) и сопротивляемости 
почвы ветровому воздействию (СПВ) для разных почв, представляя их в виде 
комплекса графиков на одном рисунке. 
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ANALYSIS OF COMPLEX SOIL WIND

EROSION CHARACTERISTICS OF POLESYE

N.A. Lihatsevich

Summary
The joint analysis of “soil blowing null model“ reference positions by  

V.M. Gendugov and G.P. Glazunov and conclusions derived on the basis of  
developed by us wind erosion ‘power’ model confirmed their identical effectiveness in the  
postcritical range of wind velocities. Application of threshold, initial quadratic and 
critical velocities introduced by us in wind erosion “power“ model allows to widen its 
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scope, determining complex wind erosion parameters and soil blowing intensity in the 
undercritical range of wind velocities. The “exponential” wind erosion model effect by  
V.M. Gendugov and G.P. Glazunov do not spread out this range. Has shown, that the 
ratio of critical speed (for given soil) to factual wind velocity, laid down in the ground of 
“soil blowing null model“ by V.M. Gendugov and G.P. Glazunov, is similar to received 
by us soil resistance of wind exposure parameter (SRW).

Поступила 16.04.13

УДК 631.459.23

ПРОГНОЗ ИНТЕНСИВНОСТИ ВЫДУВАНИЯ ПОЧВЫ
 НА ЗЕМЛЯХ БЕЛОРУССКОГО ПОЛЕСЬЯ

А.Ф. Черныш, Н.А. Лихацевич
Институт почвоведения и агрохимии, г. Минск, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

Для расчета интенсивности выдувания почвы в разработанной нами «сте-
пенной» модели дефляции в соответствии с теорией размерностей и подобия 
физических величин используются опорные показатели в виде безразмерных 
комплексных параметров [1]:

 ( )
τ

0UUq
B

−
=

где В – показатель дефляции (параметр массообмена); q – интенсивность 
выдувания почвы (кг/м2с); U, UКР – заданная и критическая скорости ветра (м/с) 
соответственно; U0 – пороговая скорость ветра (U0 = 4 м/с) [1];τ  – касательное 
напряжение трения, вызываемое ветром на поверхности почвы (Н/м2 = кг/м*с2); 
D – дефляционный потенциал ветра.

Для определения показателя дефляции (1) необходимо знать фактиче-
скую интенсивность выдувания и касательное напряжение трения, вызывае-
мое ветром на поверхности почвы. Поскольку эти показатели не всегда извест-
ны, для упрощения вычислений нами использовано отношение показателей  
дефляции [1]:
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; (4)

где b – относительный показатель дефляции; ВКР – показатель дефляции 
(параметр массообмена) при критической скорости ветра.

С учетом (1) получены формулы для расчета относительного показателя 
дефляции (3) в «степенной» модели [1]:

– в области U0 ≤ U < UКР

– в области UKР ≤ U 

где qКР – интенсивность выдувания почвы при критической скорости 
ветра, кг/м2с; UН – «начальная квадратичная» скорость ветра, м/с; n0 – показатель 
степени, 

n0 = 2 +

Для качественной оценки воздействия ветра на разные почвенные по-
верхности нами было предложено ранжировать дефляционные потенциалы  
ветра (ДПВ) [1]. В уточненном варианте данное ранжирование имеет вид:

D < 1 – слабый ДПВ;
1 ≤ D < 1,5 – умеренный (средний) ДПВ;
1,5 ≤ D < 2 – высокий ДПВ;
2 ≤ D < 2,5 – очень высокий ДПВ;
2,5 ≤ D – разрушающий ДПВ. 

          
Используя дефляционный потенциал ветра (2) и относительный показатель 

дефляции (3), можно определить интенсивность дефляции любой почвенной по-
верхности по формуле [1]: 

q = qKP b D.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для расчета интенсивности дефляции (8) необходимо прежде всего опреде-
лить расчетную скорость ветра, от величины которой зависят значения комплекс-
ных характеристик выдувания почвы (2), (4), (5). Однако скорость ветра весьма 

. (6)

, (5)

  
(7)

(8)
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существенно изменяется как по территории, так и во времени. Возникает вопрос, 
какую же скорость ветра следует использовать в расчетах – наибольшую, или 
среднюю за период, или найденную другим способом. 

Для ответа на этот вопрос напомним, что ветры с одной скоростью в преде-
лах конкретного участка встречаются с определенной повторяемостью, которая 
обычно измеряется в процентах от общей продолжительности расчетного перио-
да. Если весь спектр наблюдаемых скоростей ветра разделить на градации, то 
ветры со скоростью в пределах одной скоростной градации будут наблюдаться с 
определенной периодичностью. Учесть данную изменчивость можно путем вы-
числения средневзвешенной величины. Именно средневзвешенная скорость ве-
тра является показателем, обобщенно характеризующим особенности ветрового 
режима в течение расчетного периода в пределах любой территории. 

Таким образом, для учета изменчивости скорости ветра в пределах одно-
го участка будем использовать средневзвешенное значение скорости ветра, 
которое учитывает повторяемость ветров выделенных скоростных градаций в 
течение расчетного периода. Определять средневзвешенное значение скорости 
ветра будем по средним скоростям ветра в пределах каждой градации, а «взве-
шивать» – по повторяемости ветров каждой скоростной градации, т. е. 

                    

где UCР – средневзвешенная скорость ветра за расчетный период, м/с; К – 
число скоростных градаций (i-х значений скорости ветра), участвующих в рас-
чете; Рi – повторяемость ветров i-й скоростной градации, в % от общего числа 
наблюдений за расчетный период; Ui – заданное (фиксированное в соответствии 
с установленными скоростными градациями) i-е значение скорости ветра, м/с.

Продолжительность расчетного периода можно выбирать в любом диапа-
зоне: от минут, часов, суток до месяца и года. В качестве исходных данных для 
определения средневзвешенной скорости ветра за расчетный период можно 
использовать имеющиеся данные метеорологических наблюдений за ветровым 
режимом на территории Беларуси более чем за 50-летний период. Например, 
среднегодовая средневзвешенная скорость ветра рассчитывается по годовому 
распределению скоростей ветра или путем сложения ежемесячных значений и 
деления полученного результата на число месяцев, участвующих в расчете. 

С использованием средневзвешенной скорости ветра определяются деф-
ляционный потенциал ветра (2) и относительные показатели дефлируемости 
почвы за расчетный период в докритической (4) и посткритической (5) областях 
скоростей ветра для любой почвенной поверхности, характеризуемой конкрет-
ным значением «критической» скорости. При этом следует разграничить понятия 
«критическая», «начальная квадратичная» и «пороговая» скорости. В методиче-
ских указаниях [3] приводится термин «пороговая» скорость. Но эта «пороговая» 
скорость, как и «критическая», в монографии В.М. Гендугова и Г.П. Глазунова [4],  
соответствует «начальной квадратичной» скорости ветра в предложенной нами 
«степенной» модели дефляции. В свою очередь, «критическая» скорость в 
«степенной» модели дефляции несколько больше «начальной квадратичной»  

, (9)
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(10).

скорости ветра. Взаимосвязь между ними, как показал выполненный нами ана-
лиз [5] данных опытов В.М. Гендугова и Г.П. Глазунова по выдуванию почв в аэро-
динамической трубе, можно представить в виде уравнения: 

uKP =                                   

При оценке дефляционной опасности наибольший интерес представляют  
не среднегодовые величины комплексных характеристик выдувания почвы, 
а их значения за наиболее дефляционноопасные периоды года (апрель, май, 
сентябрь и октябрь), когда почвы сельскохозяйственных земель в наибольшей 
степени подвержены ветровому воздействию. С учетом этого приведем алгоритм 
пользования методикой расчета комплексных характеристик выдувания почвы 
по данным конкретной метеорологической станции. Например, за апрель в райо-
не метеорологической станции Славгород зафиксирована повторяемость скоростей 
ветра: в диапазоне 5–6 м/с – 40,46 %, 9–10 м/с – 4,99 %, 14–16 м/с – 0,35 % [3]. 
Определим по формуле (9) средневзвешенную скорость ветра за апрель в райо-
не метеорологической станции Славгород:

UСР = (40,46 . 5,5 + 4,99 . 9,5 + 0,35 . 15)(40,46 + 4,99 + 0,35)-1 = 
(222,53 + 47,405 + 5,25)45,8-1 = 6,0 м/с.

Следуя установленным закономерностям, «начальными квадратичными» 
скоростями ветра для минеральных, легких по гранулометрическому составу 
почв являются скорости в 5–6 м/с, а для осушенных торфяников – 7–10 м/с [3]. 
Найдем по (10) критические скорости ветра для свободных от растительности, 
легких по гранулометрическому составу минеральных почв (UН = 5,5 м/с) и осу-
шенных торфяников (UН = 9,5 м/с): 

UКР (5,5) = 76 .
 5,5 / (80 – 5,5)418/74,5 = 5,61 м/с;

UКР (9,5) = 76 .
 9,5 / (80 – 9,5) = 722 / 70,5 = 10,24 м/с.

Подставив в расчетное уравнение (2) значения средневзвешенной скорости 
ветра за апрель и критические скорости ветра, вычислим дефляционные потен-
циалы ветра в апреле для легких по гранулометрическому составу минераль-
ных почв (UН = 5,5 м/с, UКР = 5,57 м/с) и осушенных торфяников (UН = 9,5 м/с, 
UКР = 10,44 м/с):

DIV
cp(5,5) = (6,0 – 4)(5,61 – 4)-1 = 2 / 1,61 = 1,24;

DIV
cp(9,5) = [(6,0 – 4)(10,24 – 4)-1 = 2 / 6,24 = 0,32.
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Согласно полученным результатам, для минеральных, легких по грануломе-
трическому составу почв дефляционный потенциал ветра в среднем за апрель 
равен 1,27 и в соответствии с приведенным выше ранжированием ДПВ (7) явля-
ется умеренным. В то же время для осушенных торфяников ДПВ в апреле можно 
отнести к разряду слабых.

По исходным параметрам можно определить относительные показатели 
дефлируемости почвы в докритической (4) и посткритической (5) областях ско-
ростей ветра. Для этого используется значение средневзвешенной величины 
скорости ветра (9), учитывающее повторяемость ветров заданных скоростных 
градаций:

– в области U0  ≤ UCР < UКР       
        

– в области UKР ≤ UCР    
        

Поясним алгоритм вычисления относительного показателя дефляции 
для К градаций скоростей ветра. Например, используя данные метеостанции 
Славгород оценим характеристики выдувания за апрель для минеральных, лег-
ких по гранулометрическому составу почв (UН = 5,5 м/с; UКР = 5,61 м/с) и осушен-
ных торфяников (UН = 9,5 м/с; UКР = 10,24 м/с). Напомним, что за апрель зафикси-
рована следующая повторяемость скоростей ветра: в диапазоне 5–6 м/с – 40,46 %, 
9–10 м/с – 4,99 %, 14–16 м/с – 0,35 %.

Согласно результату вычислений (UСР = 6,0 м/с), средневзвешенная скорость 
ветра за апрель больше, чем критическая для минеральных, легких по грануло-
метрическому составу почв. Следовательно, расчет относительного показателя 
дефляции будем проводить по формуле (12):

                         bIV(5,5) =                                                  = 4,5452 . 0,805 = 16,6.

В свою очередь, для осушенных торфяников средневзвешенная скорость 
ветра за апрель меньше, чем критическая. Следовательно, расчет относитель-
ного показателя дефляции будем проводить по формуле (11), но прежде опреде-
лим показатель степени в (11).

Для осушенных торфяников с UН = 9,5 м/с и UКР = 10,24 м/с, согласно (6), 
получим: 

                  n0 = 2 +                    = 2 + 7,43 = 9,43;   n0 – 1 = 9,43 – 1 = 8,43.
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Следовательно,

                                       bIV(9,5) =                             = 0,328,43 = 6,74 . 10-5 .

Как видим, для осушенных торфяников величина относительного показате-
ля дефляции существенно ниже, чем для минеральных, легких по гранулометри-
ческому составу почв. Заметим, что значения ДПВ и относительного показателя 
дефляции получены для трех градаций со средними скоростями ветра в 5,5, 9,5 и  
15 м/с. В то же время показательными будут являться дефляционный потенциал 
ветра и относительный показатель дефляции для ветра, например, со скоростью 
не менее 15 м/с, хотя его повторяемость равна всего 0,35 %. Сильный ветер 
может вызвать дефляцию даже при столь низкой повторяемости. В качестве 
примера определим продолжительность периода с ветром со скоростью 15 м/с,  
которая при повторяемости 0,35 % составит за апрель существенную величину, а 
именно: t15 = (0,35 % / 100 %) * (30 сут./мес.) * (24 ч/сут.) = 2,52 ч/мес. Следовательно, 
в течение двух с половиной часов ветер со скоростью более 15 м/с будет иметь 
в апреле следующий дефляционный потенциал:

DIV
5,5 =                = 6,83; 

DIV
9,5 =                  = 1,76.

Как видим, в течение 2,52 ч в апреле в районе метеостанции Славгород 
дефляционный потенциал ветра для легких по гранулометрическому составу 
минеральных почв равнялся 6,83, что могло катастрофически отразиться на этих 
почвах через выдувание верхнего, наиболее плодородного слоя. Для торфяни-
ков для этого периода получен ДПВ, равный 1,76. Это также весьма высокое 
значение ДПВ. Однако следует заметить, что ветер со скоростью более 15 м/с 
не дул в апреле непрерывно в течение 151 мин. Данная продолжительность по-
лучена суммированием периодов с подобными ветрами за весь месяц (так же, 
как рассчитывалась их повторяемость). Вместе с тем очевидно, что при оценке 
опасности ветрового режима для конкретной почвы все же необходимо анали-
зировать ДПВ скоростных градаций с очень низкой повторяемостью, начиная, 
например, от 0,05–0,1 % и выше.

Аналогичным образом для периода со скоростью ветра 15 м/с рассчитывается  
относительный показатель дефляции:

                              bIV
5,5 =                                                = 86,362 . 0,146 = 1089;
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  bIV(9,5) =                                                       = 7,4322 . 0,567 = 31,3.

Полученное значение относительного показателя дефляции в апреле для лег-
ких по гранулометрическому составу минеральных почв при скорости ветра 15 м/с  
оказалось на два порядка больше, чем при этой же скорости ветра для торфя-
ников. Однако следует заметить, что интенсивность выдувания почвы при крити-
ческой скорости ветра на легких по гранулометрическому составу минеральных 
почвах на порядок меньше, чем на торфяниках. Поэтому в соответствии с (8) 
значения расчетной (прогнозируемой) интенсивности дефляции легких по гра-
нулометрическому составу минеральных почв и торфяников будут различаться 
не столь существенно. Покажем это на примере оценки прогнозируемых темпов 
выдувания почвы для агротехнологических групп земель Беларуси (табл.). 

Выполненные нами расчеты показали, что для прогнозной оценки дефля-
ции средневзвешенную скорость ветра следует определять в области скоростей, 
превышающих критическую скорость ветра для данной почвы. Например, для 
трех заявленных скоростных градаций со средними скоростями ветра 5,5; 9,5 и  
15 м/с с повторяемостью в районе метеостанции Славгород соответственно 
40,46 %, 4,99 % и 0,35 % средневзвешенная скорость ветра для легких по грану-
лометрическому составу минеральных почв в области U ≥ UКР (при UКР = 5,61 м/с),
согласно (9), составит: 

UСР = (4,99 .
 9,5 + 0,35 .

 15) . (4,99 + 0,35)-1 = (47,405 + 5,25) . 5,34-1 ≈ 9,9 м/с.

В свою очередь, для торфяников, согласно заявленной выше повторяемо-
сти ветров в районе метеостанции Славгород, средневзвешенная дефляцион-
ноопасная скорость ветра в течение апреля будет равна 15 м/с. Это явно завы-
шенное значение скорости, поэтому следует учитывать, что определение сред-
невзвешенной скорости ветра по небольшому количеству скоростных градаций 
дает весьма приблизительный результат расчета. Для получения более точного 
значения необходимо использовать большее число градаций скоростей ветра. 

В таблице приведены результаты оценки темпов дефляции для агротехно-
логических групп земель, которые установлены с учетом типизации почвенного 
покрова Белорусского Полесья с разными исходными характеристиками – на-
чальной квадратичной и критической скоростями ветра. В пределах данной тер-
ритории выделено пять типов земель, которые рассматриваются в качестве 
агротехнологических групп земель, характеризующихся определенным компо-
нентным составом почв и степенью дефляционной опасности [3]. Заметим, что 
диапазон изменения указанных в таблице начальной квадратичной и критиче-
ской скоростей ветра, от которых зависят прогнозируемые среднемноголетние 
темпы дефляции в пределах одной агротехнологической группы, определяется 
состоянием почвенного покрова и применяемыми системами обработки почвы. 
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Оценочный расчет показывает, что при увеличении средней скорости  
ветра с 10 до 12 м/с годовые темпы дефляции легкой по гранулометрическому 
составу минеральной почвы (UН = 5,5 м/с) возрастают вдвое (с 12,2 до 25,3 т/га в 
год), поэтому очевидна эффективность мер по повышению устойчивости почвы 
к выдуванию ветром. Например, использование мероприятий, способствующих 
увеличению начальной квадратичной скорости ветра с 5,5 до 7 м/с (применение 
мелиорантов, совершенствование систем обработки почвы и внедрение почво-
защитных севооборотов), позволяет более чем в 4 раза снизить прогнозируемую 
интенсивность дефляции, а повышение начальной квадратичной скорости до 
8,5 м/с в подобных условиях снижает темпы дефляции более чем на порядок  
(в 10–50 раз).

ВЫВОДЫ

1. Для оценки дефляционного потенциала ветра относительно конкретной 
почвенной поверхности необходимо знать повторяемость ветров различных ско-
ростных градаций, критическую скорость ветра для данной почвенной поверх-
ности и средневзвешенное значение дефляционноопасных скоростей ветра (в 
области U ≥ UКР) с учетом наибольших скоростей с повторяемостью, начиная от 
0,05–0,1 %. Это позволит для данной почвы определить степень опасности всех 
возможных ветров в дефляционноопасные периоды. 

2. Расчеты подтвердили, что для осушенных торфяников дефляционный 
потенциал ветра существенно меньше, чем для минеральных, легких по грану-
лометрическому составу почв. Причем реализация противодефляционных мер, 
позволяющих повысить начальную квадратичную скорость для легких минераль-
ных почв (например, с 5,5 до 7 м/с), существенно (более чем в 4 раза) снижает 
прогнозируемую интенсивность дефляции.

3. Выполненная оценка выдувания почв Беларуси согласуется с ранее сде-
ланными выводами [3] и подтверждает актуальность разработки мер по повыше-
нию противодефляционной устойчивости почв, включающей применение мелио-
рантов, совершенствование систем обработки почв и внедрение почвозащитных 
севооборотов.
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THE FORECAST OF SOIL BLOWING INTENSITY 
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Summary
The assessment of potential soil blowing, which confirms the urgency of measure 

preparation regarding wind erosion soil stability increase including ameliorators ap-
plication, cultivation systems upgrading and soil protective crop rotations introduction, 
by the example of wind velocities distribution in the April month according to weather 
station Slavgorod, is realized. It is shown, that wind erosion-preventive measures re-
alization, permitting to raise initial quadratic velocity for light mineral soils, for example 
from 5,5 to 7 m/s, reduces predictable wind erosion intensity more than fourfold.
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ВВЕДЕНИЕ 

Интенсификация земледелия может вызывать как повышение плодородия 
почв, так и их деградацию. Именно почва в первую очередь страдает от несба-
лансированных техногенных нагрузок  на природную среду. При этом она теряет 
органическое вещество, ее физические свойства ухудшаются, экологические и 
продуктивные функции значительно ослабевают. В настоящее время около 2 
млрд га почв в мире подвержены деградации, из них 55,6 % приходится на водную 
эрозию, 27,9 % – на дефляцию, 12,2 % – на химические факторы: загрязнение, 
засоление, невосполнимые потери питательных веществ [1]. Непосредственным 
результатом эрозии почв является резкое снижение их производительной спо-
собности. Происходит большая потеря питательных веществ, что в первую оче-
редь касается азота, который почти целиком находится в верхнем гумусовом 
горизонте и практически отсутствует в нижележащих [2].
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Почвы с потенциально возможным проявлением дефляции занимают в 
Полесье 1010,2 тыс. га [3]. В этом регионе преобладают легкие по грануломе-
трическому составу минеральные и осушенные торфяные почвы, а также дегра-
дированные торфяные, которые характеризуются крайне низкой противодефля-
ционной устойчивостью. Это способствует развитию дефляционных процессов. 
Дефляция на минеральных почвах в условиях Беларуси начинается при скоро-
сти ветра 5–6 м/с, на осушенных торфяных – 8–9 м/с. На дегроторфяных почвах, 
площади которых постоянно увеличиваются, проявление дефляции отмечается 
при более низких скоростях ветра – 3–5 м/с. При этом повторяемость ветров 
со скоростью более 3 м/с составляет от 12 до 30 % всех случаев. Поскольку 
основные факторные нагрузки приходятся на показатели количества дефляци-
онноопасных почв и случаев дефляционноопасных ветров, первый фактор ин-
терпретирован как фактор дефляционного потенциала ветра и дефлируемости 
почв. Этот фактор на 35 % определяет вероятность возникновения ветровой  
эрозии [4].

Белорусское Полесье резко отличается от остальной части республи-
ки наличи ем обширных заболоченных пространств, почвы которых в на-
стоящее время осушены и используются в сельскохозяйственном произ-
водстве. Сельскохозяйственная освоенность территории составляет от 30 %  
в Житковичском, Лельчицком, Наровлянском районах до 60–70 % в Буда-
Кошелевском, Каменецком, Жабинковском. При столь различных уровнях сель-
скохозяйственной освоенности доля пахотных земель в составе сельскохозяй-
ственных почти повсеместно превышает 50 %, а в ряде районов достигает 65 % 
и более (Жабинковский, Каменецкий и др.) [5]. 

На дефляционноопасных почвах наиболее сильно посевы сельскохозяй-
ственных культур страдают ранней весной, когда почва разрыхлена на больших 
площадях и растения погибают в результате выдувания и повреждения перено-
симым мелкоземом. Вместе с почвой при дефляции выносятся семена и неокреп-
шие всходы растений, а озимые повреждаются из-за засекания, заноса их почвой 
и обнажения узлов кущения. Летом дефляции подвержены преимущественно чи-
стые пары и поля, занятые пропашными культурами [6]. Восстановление плодо-
родия этих почв приходится возмещать огромными дополнительными затратами, 
что ведет к увеличению себестоимости сельскохозяйственной продукции.

Процессы деградации земель обуславливаются не только нерациональным 
их использованием, но и изменением климата. Оно проявляется в расширении 
территорий, затронутых засухами и засушливыми явлениями [7]. Поэтому для 
защиты почв от дефляции необходимо включать в севообороты засухоустой-
чивые многолетние бобовые травы, которые улучшают агрофизические, агро-
химические свойства почв и предотвращают возникновение процессов ветровой 
эрозии, которая наблюдаются в Полесском регионе.

Бобовые культуры позволяют вовлечь в процесс производства кормов до  
200 кг/га биологического азота, накопить в почве на каждом гектаре органическо-
го вещества, эквивалентного его содержанию в 18–20 т подстилочного навоза [8]. 
Клевер, люцерна, лядвенец и эспарцет  ценятся как  богатые  источники  каче-
ственного кормового белка. Эти  многолетние  бобовые травы характеризуются 
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долголетием, многоукосностью и высокой кормовой продуктивностью. Они хоро-
шие предшественники, способствующие улучшению почв и повышению их пло-
дородия [9].

Цель исследований заключалась в изучении продуктивности возделывае-
мых засухоустойчивых многолетних бобовых культур на дефляционноопасных 
почвах.

 
МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

 
Полевые исследования проводились в 2010–2012 гг. на опытном стационаре 

«Мухавец» в ГУСП «Племзавод Мухавец» Брестского района, лабораторные – в 
ГНУ «Полесский аграрно-экологический институт НАН Беларуси».

Объекты исследований:
– типичные для условий Белорусского Полесья осушенные дефляцион-

ноопасные почвы (торфяно-минеральные, дерновые заболоченные и дерново-
подзолистые заболоченные);

– многолетние бобовые кормовые культуры, адаптированные к почвенно-
климатическим условиям Полесья, такие как: клевер луговой (8 кг/га), люцерна 
посевная (12,0 кг/га), лядвенец рогатый (7,0 кг/га) и эспарцет песчаный (50 кг/га). 
Нормы высева культур учитывались при 100 % посевной годности семян. 

Морфологические особенности и строение исследуемых почв характеризу-
ются описанием почвенных разрезов (опытный стационар «Мухавец»), заложен-
ных на опытном поле в ГУСП «Племзавод Мухавец» Брестского района. 

Почва – торфяно-минеральная (содержание органического  
вещества 29,9 %), подстилаемая с глубины 0,3 м рыхлым песком:

АРТ 0–28 см черного цвета, влажный, редко корни, плотный, переход 
ясный (смесь торфа и песка);

B1G 28–65 см белесовато-сизого цвета, пятна легкого суглинка сизого 
цвета, влажный, уплотненный, затеки гумуса по корням 
растений, переход постепенный (песок рыхлый);

G1 65–79 см сизого цвета, уплотненный, влажный, затеки по корням 
растений черного цвета, переход постепенный (песок 
рыхлый);

G2 79–100 см сизого цвета, сырой, уплотненный (песок рыхлый).

Почва – дерново-глеевая песчаная на водно-ледниковом связном пе-
ске, сменяемом с глубины 0,4 м рыхлым песком:

Ап 0–35 см черного цвета, сухой, уплотненный, комковатой структу-
ры, густо пронизан корнями растений, переход ясный, с 
затеками  (песок связный);

B1g 35–60 см желтовато-сизого цвета, влажный, пятна ржавого цвета, 
затеки черного цвета по корням растений, уплотненный, 
переход постепенный (песок рыхлый);
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B2G 60–105 см сизого цвета, пятнышки ржавого, затем черного цвета по 
корням растений, плотный, переход ясный (песок рых-
лый, пятна легкого суглинка);

G 105–150 см сизого цвета, сырой, плотный (песок рыхлый).

Почва – дерново-подзолистая слабоглееватая песчаная почва на 
водно-ледниковом связном песке, сменяемом с глубины 0,3 м рыхлым 
песком, подстилаемая с глубины 1,40 м легким суглинком:

Ап 0–30 см светло-серого цвета, сухой, бесструктурный, густо про-
низан корнями растений, уплотненный, встречаются 
камни d 5 см, переход ясный с затеками;

B1g 30–60 см светло-желтого цвета, много ржаво-охристых пятен, еди-
нично корни, влажный, уплотненный, бесструктурный, 
переход ясный;

B2g 60–96 см белесовато-сизого цвета, бесструктурный, влажный, пят-
на ржаво-охристого цвета, переход постепенный;

B3Cg 96–135 см сизого цвета, пятна ржавого цвета, влажный, плотный, 
пятна легкого суглинка, переход ясный;

Dg 135–150 см сизого цвета, сырой, плотный (размытый моренный 
суглинок).

Опыты по изучению сравнительной продуктивности многолетних трав были 
заложены в 2010 г. в первой декаде мая в 4-кратной повторности с рендомизиро-
ванным размещением вариантов. 

В опыте возделывались на зеленую массу следующие культуры: клевер лу-
говой сорта Янтарный – контроль, люцерна посевная (сорт Будучыня), эспарцет 
песчаный (сорт Каўпацкi), лядвенец рогатый (сорт Изис).

Общая площадь делянки – 20 м2. Мощность пахотного горизонта – 20–25 см. 
Предшественником под многолетние травы служили зерновые культуры. 
Агротехника возделывания сельскохозяйственных культур – общепринятая для 
республики.

Агрохимические показатели пахотных горизонтов изучаемых почв представ-
лены в таблице 1.

Таблица 1 
Агрохимические свойства пахотных горизонтов исследованных почв 

опытного стационара 

Почва рН KCI Гумус, %
Подвижный

P2О5,
мг/кг

Обменный
К2О,
мг/кг

Торфяно-минеральная 5,78 29,61* 192 210

Дерново-глеевая песчаная 5,98 4,18 118 150

Дерново-подзолистая  
слабоглееватая песчаная 6,12 1,66 92 82

Примечание. Содержание органического вещества.
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Обработка почвы включала лущение стерни и зяблевую вспашку. Весной 
при наступлении физической спелости почвы проводилась культивация с боро-
нованием. Предпосевная обработка почвы осуществлялась комбинированным 
агрегатом. Посев беспокровный. Под многолетние бобовые культуры внесены 
фосфорные и калийные удобрения в следующих дозах: торфяно-минеральная 
почва – P85K120, дерново-глеевая – P60K120, дерново-подзолистая слабоглееватая  
песчаная –  P50K90. 

Укос многолетних трав выполнялся один раз в первый год пользования и три 
раза во второй и третий. Учет урожайности зеленой массы проводился путем ска-
шивания с помощью косилки на высоте 5–6 см от поверхности почвы и взвеши-
вания зеленой массы травостоя в фазу бутонизации – цветения бобовых культур.

 Для определения химического анализа кормов отбирался с двух несмеж-
ных повторностей средний пробный сноп с массой не менее 1 кг. Расчет пока-
зателей продуктивности и химический анализ выполнялись в аккредитованной 
лаборатории ГНУ «Полесский аграрно-экологический институт НАН Беларуси». 
Сухое вещество определяли по ГОСТ 27548–97 «Корма растительные. Методы 
определения содержания влаги». Сырой протеин определялся по методу 
Кейдаля (ГОСТ 13496.4–93). Для определения сырой клетчатки использовался 
метод Бюхнера (ГОСТ 13496.2–91). 

Статистическая обработка экспериментального материала выполнена ме-
тодом дисперсионного анализа с использованием программы MS Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В результате полученных данных в ходе исследований (2010–2012 гг.) уста-
новлено, что урожайность зеленой массы и сухого вещества многолетних бобо-
вых культур изменялась в зависимости от типа почв (рис. 1, табл. 2).

На торфяно-минеральной почве урожайность зеленой массы и сухого веще-
ства исследуемых трав как по годам, так и в среднем за три года оказалась наи-
большей. На дерново-глеевой почве урожайность зеленой массы и сухого веще-
ства снижалась и занимала промежуточное положение относительно торфяно-
минеральной и дерново-подзолистой слабоглееватой песчаной.

Самая низкая урожайность зеленой массы и сухого вещества наблюдалась 
на дерново-подзолистой слабоглееватой песчаной почве вследствие недостатка 
влаги и низкого содержания питательных веществ.

В среднем за три года на торфяно-минеральной почве урожайность сухого ве-
щества сформирована на высоком уровне и находилась в пределах 44,9–96,2 ц/га  
в зависимости от видовых особенностей многолетних бобовых трав (табл. 2). На 
дерново-глеевой песчаной почве урожайность сухого вещества многолетних бо-
бовых трав составила 54,1–87,4 ц/га, а на дерново-подзолистой слабоглееватой 
песчаной – 18,4–37,4 ц/га. 

Следует отметить, что на всех типах почв в среднем за 3 года пользования 
самую высокую урожайность зеленой массы и сухого вещества среди многолет-
них бобовых культур сформировала люцерна посевная, а самую низкую – эспар-
цет песчаный.

В среднем за 3 года эспарцет песчаный сформировал наибольшую урожай-
ность зеленой массы (236,0 ц/га) на дерново-глеевой песчаной почве с наиболее 
благоприятным водным режимом по сравнению с торфяно-минеральной (208,3 ц/га)  
и дерново-подзолистой слабоглееватой песчаной (82,1 ц/га). 
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Клевер луговой и лядвенец рогатый по урожайности зеленой массы и сухого 
вещества в среднем за три года среди многолетних бобовых культур занима-
ли промежуточное положение на всех почвах. Высокая продуктивность клевера 
лугового отмечалась во второй год жизни на торфяно-минеральной и дерново-
глееватой почвах, которая существенно превосходила лядвенец рогатый и 
эспарцет песчаный (табл. 2).

Таблица 2
Урожайность сухого вещества многолетних бобовых трав в различные 

годы пользования в зависимости от типа почв, ц/га

Культура
Урожайность сухого вещества, ц/га

1 г.п.
2010 г.

2 г.п.
2011 г.

3 г.п.
2012 г.

среднее 
за три года

торфяно-минеральная почва
Клевер луговой 26,9 117,4 59,8 68,0
Люцерна посевная 34,4 122,0 132,2 96,2
Эспарцет песчаный 47,4 44,4 43,0 44,9
Лядвенец рогатый 33,3 84,2 76,6 64,7
НСР05 2,3 5,7 7,1

дерново-глеевая песчаная почва
Клевер луговой 15,6 101,0 45,8 54,1
Люцерна посевная 27,3 115,6 119,5 87,4
Эспарцет песчаный 30,5 60,5 64,2 51,7
Лядвенец рогатый 25,2 71,6 65,8 54,2
НСР05 1,8 7,9 5,0

дерново-подзолистая слабоглееватая песчаная почва
Клевер луговой 8,1 65,6 23,4 32,3
Люцерна посевная 6,5 35,4 70,5 37,4
Эспарцет песчаный 10,3 20,4 24,5 18,4
Лядвенец рогатый 10,5 46,1 38,4 31,6
НСР05 0,8 3,8 3,6

Рис. 1. Урожайность зеленой массы многолетних бобовых культур 
на различных типах почв (в среднем за 3 года), ц/га
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Эспарцет песчаный формировал самую низкую урожайность сухого вещества 
в среднем за 3 года как на дерново-подзолистой слабоглееватой песчаной почве, 
так и на других изучаемых дефляционноопасных почвах. Вместе с тем в первый 
год пользования продуктивность этой культуры была самая высокая по сравнению 
с другими травами независимо от типа почв. 

На дерново-подзолистой слабоглееватой песчаной почве наибольшую уро-
жайность зеленой массы и сухого вещества в среднем за три года сформирова-
ла люцерна посевная (37,4 ц/га сухого вещества) в основном за счет высокой 
урожайности в третьем году пользования. Клевер луговой и лядвенец рогатый 
по урожайности на данной почвенной разновидности занимали промежуточное 
положение.

На торфяно-минеральной почве выход кормовых единиц и сбор сырого про-
теина среди многолетних бобовых трав в среднем за три года оказались наи-
большими (рис. 2, 3). На дерново-глеевой песчаной почве выход кормовых еди-
ниц и сбор сырого протеина бобовых трав занимали промежуточное положение 
относительно торфяно-минеральной и дерново-подзолистой слабоглееватой 
песчаной. Самые низкие показатели отмечены на дерново-подзолистой слабо-
глееватой песчаной почве.

Рис. 2. Выход кормовых единиц многолетних бобовых культур 
на различных типах почв (в среднем за 3 года), ц/га

Рис. 3. Сбор сырого протеина многолетних бобовых культур 
на различных типах почв (в среднем за 3 года), ц/га
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Среди многолетних бобовых культур на всех типах дефляционноопасных 
почв самый высокий выход кормовых единиц и сбор сырого протеина отмечен у 
люцерны посевной.   

Приведенные данные свидетельствуют, что формирование продуктивности 
многолетних бобовых трав зависит от типа почв, их водного и питательного ре-
жимов. Низкое плодородие и дефицит влаги на дерново-подзолистой слабоглее-
ватой песчаной почве лимитируют рост и развитие растений, что обусловило 
формирование низкой продуктивности бобовых трав.

ВЫВОДЫ

1. Выбор вида многолетних бобовых трав для конкретного типа дефля-
ционноопасных почв оказывает значительное влияние на их продуктивность. 
Установлено, что  наибольшую продуктивность  многолетние бобовые травы 
формируют на торфяно-минеральной и дерново-глеевой песчаной почвах.

2. Возделывание многолетних бобовых трав на дерново-подзолистой сла-
боглееватой песчаной почве приводит к резкому снижению их продуктивности.

3. Возделывание люцерны посевной на торфяно-минеральной и дерново-
глеевой песчаной почвах  в Полесском регионе способствует получению ка-
чественного корма с высоким сбором сырого протеина и выходом кормовых 
единиц по сравнению с другими видами многолетних бобовых трав (клевер 
луговой, эспарцет песчаный, лядвенец рогатый).
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PRODUCTIVITY OF PERENNIAL LEGUMES
ON WIND EROSION DANGEROUS SOILS OF 

BELORUSSIAN POLESYE
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Summary 
The data on perennial legume crops productivity on various wind erosion  

dangerous soils are stated in the article. It is found that the greatest perennial grasses 
yield was obtained on peat-mineral and sod-gley soils. Forage crops cultivation on 
sod-podzolic light gley sandy soils leads to sharply decreasing of green mass and dry 
matter and also raw protein yield.
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МОНИТОРИНГ ГУМУСОВОГО СОСТОЯНИЯ  
ЧЕРНОЗЕМА ЮЖНОГО С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ  

МНОГОСПЕКТРАЛЬНЫХ СНИМКОВ СПУТНИКА LANDSAT 7

С.Г. Черный, Д.А. Абрамов
Николаевский национальный аграрный университет, г. Николаев, Украина

ВВЕДЕНИЕ

Для рационального, экономного и эффективного использования почв не-
обходимо владеть точной информацией об их состоянии. Большое значение 
мониторинга украинских почв как источника объективных оценок для выработки 
мероприятий, направленных на их охрану, уже много раз было зафиксировано 
в различных документах. Это и материалы научных конференций, и моногра-
фии (например, фундаментальный труд академика В.В. Медведева [3]), и зако-
нодательные акты [например, 2], и правительственные и ведомственные поста-
новления. Организация полноценного мониторинга почв в Украине становится 
особенно актуальной сейчас, в преддверии реализации заключительной фазы 
земельной реформы – формирования рынка земель сельскохозяйственного 
назначения.

Следует отметить, что традиционные методы мониторинга почв и (или) их 
отдельных свойств, основанные на локальных, одноразовых наблюдениях, не 
дают адекватной оценки современного состояния почвенного покрова. Давно 
назрел переход к пространственно-временным методам с использованием со-
временных геоинформационных и аэрокосмических технологий. Последние 
получают сейчас быстрое распространение вследствие своей оперативности, 
объективизма и относительной дешевизны, а также уникальных возможностей 
разового охвата достаточно больших территорий.
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Важным свойством почвы является содержание в ней органического веще-
ства. Особенный интерес к мониторингу почвенного гумуса состоит не только в 
широко известной исключительной его роли в плодородии, но и в современных 
процессах дегумификации. Наземные исследования, приведенные в работах [8], 
демонстрируют печальный факт интенсивной потери органического вещества 
из почв Южной Степи Украины, что в современных хозяйственных условиях 
объясняется вымыванием из структуры посевных площадей многолетних трав, 
бобовых культур, сокращением норм органических удобрений, интенсификаци-
ей водной и ветровой эрозии почв. Анализ литературных источников [1,4,5,6,7] 
показывает, что наиболее перспективным методом мониторинга содержания 
гумуса является многоспектральное сканирование поверхности почвы с помо-
щью специальной аппаратуры, расположенной на борту космических аппаратов. 
Поскольку гумус является темноокрашенным веществом, то его содержание в 
почве будет пропорциональным яркости солнечного света, отразившегося от по-
верхности оголенной почвы. Определение изменений такой яркости в опреде-
ленных частях спектра является эффективным оперативным средством монито-
ринга содержания гумуса в почве [7].

Чаще всего для мониторинга гумуса используются значения яркости в красном и 
инфракрасном спектре. В частности, согласно работе А.Б. Ачасова и Д.И. Бидолаха [1],  
содержание гумуса наиболее тесно связано со значениями яркости в красной 
части спектра снимка, полученного камерой КФА–1000 спутника «Ресурс Ф1».  
Коэффициент корреляции здесь равен 0,74. А.В. Шатохин и М.А. Лындин [9], ко-
торые объектом исследования выбрали черноземы обыкновенные Донецкой об-
ласти, при использовании архивных данных спектрального сканирования косми-
ческого аппарата SP�T установили, что между содержанием гумуса в верхнем 
слое почвы и яркостью в ближнем инфракрасном спектре существует достаточно 
тесная зависимость (r = 0,94). А.И. Сахацкий [4] приводит результаты исследо-
ваний по оценке содержания гумуса по данным космической съемки Landsat 7 в 
пределах тестовых участков на почвах Черниговской и Хмельницкой областей 
Украины. Статистическая обработка данных показала на линейную корреляци-
онную зависимость между спектральными характеристиками Landsat 7 в крас-
ном спектре (r = 0,95) и ближнем инфракрасном спектре (r = 0,85) со средним 
содержанием гумуса. Трускавецкий С.Р. [6] проводил исследования на землях 
Житомирского Полесья с использованием многоспектрального сканирования 
поверхности почвы спутником SP�T. Установлено, что имеется тесная связь 
между спектральной яркостью и содержанием гумуса в почве: r = –0,88 (зеленый 
спектр), r = –0,88 (красный спектр), r = –0,90 (ближний инфракрасный спектр).

МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Многоспектральное сканирование (МСС) – это оптико-механический 
дистанционный метод получения данных о земных поверхностях, в том чис-
ле и почвы. В процессе разработки МСС в разных системах используется  
от 4 до 24 полос спектра, как правило, в интервале 0,3–15,0 мкм. МСС, кото-
рое осуществляется многоспектральной камерой ETM+ (Enhanced Thematic 
Mapper Plus),что находится на борту американского спутника Landsat 7, рабо-
тает в семи частях спектра (спектральных каналах): голубой – 0,45–0,52 мкм,  
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зеленый – 0,53–0,61 мкм, красный – 0,63–0,69 мкм, ближний инфракрасный – 0,78–
0,90 мкм, средний инфракрасный – 1,55–1,75 мкм и 2,09–2,35 мкм, а также тепловой  
инфракрасный канал – 10,4–12,5 мкм. Элементарная пространственная единица 
(пиксель на экране дисплея), с которой МСС ETM+ получает данные по каждому 
из первых шести каналов, равна на местности квадрату в 30×30 м, или 0,09 га.

Для разработки методики спутникового мониторинга гумусового состояния 
чернозема южного использовались безоблачные спутниковые снимки весны 
2012 г. (три срока съемки – 21.04, 30.04, 05.05) двух спектральных каналов – 
3-го (красный) и 4-го (ближний инфракрасный). Снимки загружались с сервера 
Геологической службы США (USGS) (www.glovis.usgs.gov).Трехкратное после-
довательное определение яркостей в каждом пикселе не только увеличивает 
точность их определения, но и помогает избежать полной или частичной поте-
ри информации при попадании на объекты исследования возможных дефектов 
спутниковых изображений (т.н. «черных полос»), связанных с работой линейного 
сканирующего корректора (ScanLineCorrector, или SLC) камеры ETM+ спутника 
Landsat 7. Эти пробои или разрывы в изображениях (gaps – в англоязычной лите-
ратуре [10, 11]) существенно затрудняют использование снимков в автоматиче-
ском дешифрировании. Но благодаря тому, что при повторном пролете эти про-
бои не пересекаются, возможно изготовление композитов из 2–3 снимков одной 
территории. Количественное определение величины яркости осуществлялось в 
каждом пикселе с помощью специального программного обеспечения – ENVI 4.8.

Анализ структуры посевных площадей региона показал, что конец марта – 
начало мая является наиболее благоприятным периодом для дистанционного 
зондирования поверхности почвы, так как в это время почва максимально не 
покрыта растительностью. Кроме этого, учитывались и метеорологические осо-
бенности этого периода, так как высокая влажность почвы может существенно 
исказить отражательные характеристики ее поверхности. В частности, чем выше 
влажность почвы, тем темнее ее поверхность, и яркость почвы в ближнем инфра-
красном диапазоне будет увеличена по сравнению с сухим ее состоянием [6].  
Анализ архивов метеорологических данных метеостанции Николаев показал, что 
за апрель – начало мая 2012 г. выпало 20,3 мм осадков в виде небольших дож-
дей, по 2–5 мм каждый. Очевидно, что на фоне исключительно высоких темпера-
тур этого периода никакого серьезного влияния на влажность, а следовательно, 
и на отражательные характеристики поверхности почвы в момент съемки много-
спектральной камерой ETM+ эти осадки не имели.

В качестве стационарных тестовых участков использовались земли УНПЦ 
Николаевского национального аграрного университета (УНПЦ ННАУ), располо-
женные в Николаевском районе Николаевской области, в зоне Южной Степи 
Украины (рис. 1). Почвенный покров полей УНПЦ представлен черноземами 
южными средне- и тяжелосуглинистыми на лессах разной степени эродирован-
ности. Координаты северо-восточного угла полей УНПЦ, изображенных на фраг-
менте спутникового снимка, взятого из приложения GoogleEarth (рис. 1) – 46°56’ 
56,5’’ с.ш., 31°42’ 56,5’’ в.д.
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Рис. 1. Схема расположения 
УНПЦ Николаевского национального аграрного университета

 На этих землях в 2011–2012 гг. с учетом эродированности почв, положения 
мест исследований на склонах (их экспозиций, расстояний до водоразделов и т. п.)  
была заложена система почвенных разрезов. Проведена пространственная 
привязка разрезов с помощью GPS–навигатора фирмы Garmin GPSMAP 60Cx 
с целью точной идентификации мест проведения почвенных исследований на 
спутниковых многоспектральных снимках. Из почвенных разрезов определена 
мощность гумусового горизонта (А + АВ) и послойно отобраны образцы почвы, в 
которых затем в пятикратной повторности определялось содержание гумуса по 
методу Тюрина (национальный стандарт ДСТУ 4289–2004).

Статистический анализ данных проводился с помощью программного паке-
та Excel, входящего в состав стандартного набора Microsoft �ffice. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Почвенные анализы отобранных образцов показали, что на землях УНПЦ 
ННАУ диапазон изменения гумуса в слое 0–10 см составляет 3,54 % – 6,71 % при 
среднем значении 4,71%, а в гумусовом горизонте – 2,50–4,50 % при среднем – 
3,02 %. Мощность гумусового горизонта колебалась в диапазоне 40–110 см при 
среднем значении 61 см. Главной причиной таких больших колебаний содержа-
ния гумуса и мощности гумусового горизонта на землях УНПЦ ННАУ является 
интенсивная водная эрозия. На рис. 2, где представлены некоторые поля УНПЦ 
ННАУ и который является фрагментом панхромного снимка, взятого из приложе-
ния GoogleEarth, хорошо видна водно-эрозионная ручейковая сеть со смытыми 
и намытыми почвами.

Так как для поиска статистических связей между яркостями почвенных 
поверхностей и количественными характеристиками свойств почв следует ис-
пользовать оголенную (или близкую к этому состоянию) поверхность почвы, то  
необходимо определить степень открытости ее поверхности. Наличие (или  
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отсутствие) растительных остатков, сельскохозяйственной растительности и  
сорняков на поверхности почв определялось с помощью расчета так называемо-
го вегетационного индекса NDVI. Он идентифицируется по значениям яркостей 
красного спектрального канала и ближнего инфракрасного:

NDVI = (NIR – RED) / (NIR + RED),       (1)

где NIR – значение яркости ближнего инфракрасного канала, RED – зна-
чение яркости красного канала. Согласно [4], если значение вегетационного 
индекса меньше 0,15, то считается, что поверхность почвы не имеет развитого 
растительного покрова и значение яркостей характеризирует лишь оптическое 
состояние поверхности почвы. Согласно этому критерию, из массива данных 
было отобрано 24 точки со значением NDVI< 0,15.

Рис. 2. Ручейковая сеть, эродированные и намытые почвы 
на землях УНПЦ ННАУ

Поскольку приведенный выше анализ литературных данных показывает, что 
чаще всего существует зависимость между содержанием гумуса и спектральны-
ми яркостями красного и (или) ближнего инфракрасного диапазона, то статисти-
ческий анализ включал все возможные связи и комбинации этих двух спектраль-
ных характеристик поверхности. Такой анализ показал, что наибольший коэф-
фициент детерминации (r2 = 0,43) существует при квадратичной регрессионной 
зависимости между содержанием гумуса в слое 0–10 см и отношением RED/NIR 
(рис. 3):

Г0–10 = –2,94 . (RED / NIR)2 + 5,73 . (RED / NIR) + 2,51),       (2)

где Г0–10 – содержание гумуса в слое 0–10 см, NIR – значение яркости 
ближнего инфракрасного канала, RED – значение яркости красного канала. По-
казатели RED и NIR рассчитывались как среднее арифметическое соотношений 
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трех сроков съемки (21.04.12, 30.04.12, 05.05.12), а в случае наличия описанных 
выше разрывов в изображениях (gaps) они определялись по двум или одному 
сроку съемки.

Между содержанием гумуса в слое 0–10 см (Г0–10) и десятичным логариф-
мом запасов гумуса в почве (log H) существует зависимость, которая аппрокси-
мируется показательной функцией с коэффициентом детерминации 0,62:

log H = 1,75 . Г 0,29 .      (3)
               0–10

Таким образом, подставляя (2) в (3), можно достаточно легко определить за-
пасы гумуса в южных черноземах средне- и тяжелосуглинистых через величины 
яркостей в красной и инфракрасной частях спектра, определенных по резуль-
татам многоспектрального сканирования, произведенного спутником Landsat 7:

log H = 1,75 . [–2,94 . (RED/NIR)2  + 5,73 . (RED/NIR) + 2,51]0,29.      (4)

Уравнение (4) пригодно для использования в мониторинге гумусового со-
стояния почв в Южной Степи Украины.

ВЫВОДЫ

Исследования показали, что существуют достаточно надежные связи между 
яркостями поверхности почвы в красной и инфракрасной частях спектра космиче-
ских снимков Landsat 7 и содержанием и запасами гумуса в черноземах южных. По-
лученные зависимости можно использовать для мониторинга гумусового состояния 
почв Южной Степи Украины.
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HUMUS CONDITION MONITORING OF  
CHERNOZEM SOUTHERN WITH USING  

MULTISPECTRAL SATELLITE IMAGE LANDSAT 7

S.G. Chornyy, D.A. Abramov

Summary 
The possibility of using spectral images of Landsat 7 for monitoring of humus condi-

tion Southern Steppe Ukraine soils was examined. The regression equations of relation 
between the humus content in topsoil layer, humus reserve and spectral brightness of 
satellite images was calculated.
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИИ NО-TILL
НА СТРУКТУРУ ЧЕРНОЗЕМА ЮЖНОГО

С.Г. Черный,О.В. Выдынивская
Николаевский национальный аграрный университет, г. Николаев, Украина

ВВЕДЕНИЕ

Современную систему земледелия Nо-till, которую иногда еще называют си-
стемой нулевой обработки почвы, достаточно обоснованно относят к весомым 
достижениям агрономической и агроинженерной науки второй половины XX сто-
летия [1]. Нулевая обработка – это способ посева без предварительной обработ-
ки почвы в стерню или пожнивные остатки.

По последним данным, объемы применения технологии Nо-till в мире находят-
ся в пределах 105 млн га, в том числе в Америке площади с введенными новыми 
технологиями составляют примерно 87 млн га, в Австралии – 12, в других стра-
нах мира – 6 млн га. Из общей площади на шесть стран: Бразилию, Аргентину, 
США, Канаду, Австралию и Парагвай – приходится 95 %. На долю Европейского 
континента, включая и восточную его часть, приходится 2,5–3 %. Ежегодно площади 
под Nо-till растут примерно на 1 млн га [1]. В Украине распространение и внедрение 
технологии Nо-till началось в 70-е гг. прошлого века. Однако более удачный этап 
внедрения технологии Nо-till в Украине был начат корпорацией «Агро-Союз» в 
Днепропетровской области уже в 1990-е гг. Постепенно новая технология выра-
щивания сельскохозяйственных культур получает распространение на всей тер-
ритории Украины, особенно в ее степной части [1].

Причин внедрения Nо-till на данный момент несколько, а именно:
•	 экономические (уменьшение затрат на выращивание сельскохозяйствен-

ных культур);
•	 экологические (увеличение содержания и улучшение баланса органиче-

ского вещества, сохранение влаги, что особенно актуально в засушливых райо-
нах Степи, уменьшение непроизводительных потерь C�2 из почвы, сохранение 
структуры почвы, уменьшение угрозы эрозии);

•	 организационные (уменьшение количества технологических операций 
при выращивании сельскохозяйственных культур);

•	 социальные (уменьшение рабочего времени, занятости, создание воз-
можностей для людей заниматься другими видами деятельности) [2].

Важным аргументом в пользу внедрения новой системы земледелия являет-
ся ее значительный почвозащитный эффект, что связано именно с мульчей, ко-
торая защищает поверхность почвы от действия экстремального поверхностного 
стока и сильных ветров и существенно уменьшает эрозионные потери почвы, 
особенно при длительном использовании этой технологии [2–5].
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Важной характеристикой качества системы земледелия как с агрономиче-
ской точки зрения, так и с противоэрозионной (водостойкость) и противодефляци-
онной (ветроустойчивость) характеристик являются параметры структуры почвы. 
Существует довольно большой перечень зарубежных и отечественных публика-
ций относительно влияния Nо-till на показатели структуры почвы. Преимущества 
нулевой обработки относительно физических и физико-химических свойств по-
чвы были отмечены в Великобритании. В частности, констатировалось улучше-
ние структурного состояния почвы вследствие сдерживания минерализации ор-
ганического вещества, накопления растительных остатков и подвижных фракций 
органического вещества (полисахаридов). Сохранение структуры при внедрении 
Nо-till наблюдается также на почвах южной и средней Англии. Положительное 
влияние Nо-till на стабильность агрегатов в слое 0–3 см и на противоэрозионную 
устойчивость почвы были определены во Франции и других средиземноморских 
странах [6]. Так же было отмечено, что внедрение Nо-till в штате Миссисипи 
(США) приводит к частичному увеличению стабильности воздушно-сухих агрега-
тов, что, по мнению автора, определяет ветроустойчивость почвы [7].

Исследования, проведенные М.И. Байдюком, на обыкновенных черноземах 
в Донецкой области показали, что технология нулевой обработки не создает 
условий для ухудшения структурно-агрегатного состава почвы по сравнению 
с контролем и существенно не влияет на содержание водостойких агрегатов  
почвы [8].

В исследованиях, проведенных в Национальном университете биоресурсов 
и природопользования, было установлено, что разные технологии возделыва-
ния, в том числе традиционная и нулевая, по-разному влияют на соотношение 
разных фракций при агрегатном анализе. В частности, в фазу кущения озимой 
пшеницы в зависимости от технологии обработки почвы количество агрономи-
чески ценных агрегатов (0,25–10 мм) было больше при нулевой технологии и 
составляло около 90 %, а при традиционной – 75 % [1].

МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования по влиянию нулевой обработки на структуру почвы были 
проведены на черноземах южных Асканийской государственной сельскохозяй-
ственной опытной станции Института орошаемого земледелия НААН Украины 
(Каховский р-н, Херсонская обл.) в рамках стационарного полевого опыта по 
изучению влияния способов основной обработки на урожайность сельскохо-
зяйственных культур и свойства почв (3 года внедрения Nо-till), на землях го-
сударственного предприятия «Опытное хозяйство «Асканийское» (Каховский 
р-н, Херсонская обл., 6 лет внедрения Nо-till), на землях фермерских хо-
зяйств «Росток» (Верхнерогачинский р-н, Херсонская обл., 6 лет внедрения 
Nо-till) и «Весна» (Снигиревский р-н, Николаевская обл., 3 года внедрения  
Nо-till, среднеэродированные почвы). Контролем были почвы со стандартной 
для Степи Украины основной обработкой – под пропашные культуры (горох, 
сорго, подсолнечник) вспашка 20–22 см и 28–30 см глубиной, а под культуры 
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сплошного посева (озимая пшеница, ячмень) – дискование глубиной 12–14 cм. 
Исследования проводились в июне–июле 2011–2012 гг. Координаты мест иссле-
дований были определены GPS-навигатором «Garmin» и приведены в таблице 1.

Таблица 1
Координаты мест исследований

 

Место проведения 
исследований Координаты Вариант Почва

ОХ «Асканийское»,
Херсонская обл.,
Каховский р-н

46°34'58,5» с.ш., 
33°54'17,0» в.д. Nо-till, 6 лет

чернозем южный 
легкоглинистый46°34'15,2» с.ш., 

33°54'28,1» в.д.
традиционная 

обработка
Асканийская 
ГСХОС ИОЗ НААНУ,
Херсонская обл., 
Каховский р-н

46°33'05,1» с.ш., 
33°48'75,3» в.д. Nо-till, 3 года

чернозем южный 
тяжелосуглинистый46°33'05,1» с.ш., 

33°48'74,6» в.д.
традиционная 

обработка

ФХ «Росток»,
Херсонская обл., 
Верхнерогачинский р-н

47°14'40,6» с.ш., 
34°16'53,8» в.д. Nо-till, 6 лет

чернозем южный 
тяжелосуглинистый47°14'43,3» с.ш., 

34°16'55,5» в.д.
традиционная 

обработка

ФХ «Весна»,
Николаевская обл.,
Снигиревский р-н

46°49'27,1» с.ш., 
32°45'21,4» в.д. Nо-till, 3 года чернозем южный 

тяжелосуглинистый 
эродированный46°49'26,4» с.ш., 

32°45'21,8» в.д.
традиционная 

обработка

Структурно-агрегатный, гранулометрический и микроагрегатный состав 
почвы определялись согласно действующим государственным стандартам  
Украины [9–11].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Структуру почвы необходимо характеризовать с разных позиций. Компоновка 
в почве отдельных агрегатов, что определяет водный и воздушный режим, кон-
такт корневых систем культурных растений с почвой, а также прочность агрегатов 
к воздействию внешних агентов, как правило, это вода и ветер, характеризуются 
рядом показателей, имеющих агрономический и почвозащитный смысл.

Для более полного представления о структурном состоянии почвы необхо-
димо определить выход разного размера фракций микроагрегатов (т. е. частичек 
почвы меньше 0,25 мм), а также обязателен анализ главного свойства микроа-
грегатов – соотношения в различных фракциях агрегированных и неагрегирован-
ных частичек.

Выход мелких фракций, особенно ила (<0,001 мм), при микроагрегатном 
анализе, выполненном без химических воздействий на почву, будет всегда 
меньше, чем при гранулометрическом анализе. Сопоставление результатов 
микроагрегатного и гранулометрического анализов позволяет судить о степени 
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дисперсности почвы, прочности ее микроструктуры. Процентное отношение ила 
микроагрегатного к илу, полученному при гранулометрическом анализе, харак-
теризует, по Н.А. Качинскому, степень ее распыляемости в воде, или фактор 
дисперсности (КД) [12]. Результаты наших исследований показали (табл. 2), что, 
согласно классификации почв по коэффициенту дисперсности Н.А. Качинского, по-
чвы во всех вариантах характеризуются высокой микрооструктуренностью (КД <15).

Таблица 2
Влияние технологии Nо-till на показатели микроструктуры 

чернозема южного

Место проведения
 исследований Вариант

Слой 
почвы, 

см

Показатели

КД KA MД ППС

ОХ «Асканийское»

Nо-till, 6 лет
0–5 8,60 92,84 38,00 10,83

5–10 8,03 95,84 44,11 12,29
10–30 10,05 94,59 39,72 8,71

традиционная 
обработка

0–5 5,69 83,33 45,61 13,15
5–10 7,40 82,00 45,53 10,39

10–30 6,61 79,07 42,29 10,94

Асканийская
ГСХОС ИОЗ НААНУ

Nо-till, 3 года
0–5 4,66 81,96 44,05 15,88

5–10 7,16 80,95 44,21 10,48
10–30 4,60 81,97 46,52 16,15

традиционная 
обработка

0–5 5,54 88,85 48,51 11,88
5–10 5,64 88,71 46,01 11,02

10–30 7,49 86,29 45,25 7,71

ФХ «Росток»

Nо-till, 6 лет
0–5 2,51 60,82 36,57 18,72

5–10 0,31 62,85 39,23 153,99
10–30 0,31 68,20 41,55 151,78

традиционная 
обработка

0–5 1,62 68,54 37,80 35,90
5–10 2,67 61,27 34,45 20,07

10–30 1,75 69,42 35,55 30,71

ФХ «Весна»

Nо-till, 3 года
0–5 2,63 66,06 33,96 20,89

5–10 7,27 63,33 31,78 7,20
10–20 1,04 72,27 35,72 50,51

традиционная 
обработка

0–5 6,38 74,87 40,30 8,00
5–10 8,71 73,31 37,21 5,85

10–20 8,89 78,50 36,79 5,70

Существует еще ряд показателей, характеризующих прочность микро-
структуры от внешних воздействий, а именно: коэффициент агрегиро-
ванности Бейвера-Роадеса (КА), показатель Димо (МД) [12], показатель 
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противоэрозионной стойкости Воронина-Кузнецова (ППС) [13] или показа-
тель водостойкости микроструктуры. Расчеты показали, что по показателю  
Бейвера-Роадеса почвы в большинстве вариантов обладают хорошей (КА = 65–80), 
высокой (КА = 80–90) и очень высокой (КА > 90) микроагрегированностью. О вы-
сокой микрооструктуренности данных почв говорит и показатель Димо (МД). В 
большинстве вариантов данные почвы характеризуются также высокой проти-
воэрозионной стойкостью (ППС > 10). Таким образом, можно сделать вывод, что 
в результате применения технологии Nо-till в течение столь короткого периода 
времени (от 3 до 6 лет) микроструктура практически не меняется и зависит лишь 
от содержания главного агрегирующего агента – содержания ила при анализе гра-
нулометрического состава почвы (рис. 1). 

Рис. 1. Зависимость между коэффициентом агрегированности Бейвера-Роадес и 
содержанием ила при гранулометрическом анализе

Что касается макроструктуры южных черноземов, то агрономически ценной 
является комковато-зернистая структура с размером агрегатов от 0,25 до 10 мм, 
обладающих пористостью и водостойкостью. Такая структура обуславливает 
наиболее благоприятный водно-воздушный режим почвы, способствует диффу-
зии в почву необходимого количества кислорода и удалению из нее углекислого 
газа. Структура влияет на механические свойства почв, прорастание семян рас-
тений, расположение в почве корней. Утрата почвой агрегированности приводит 
к сокращению объема пор, по которым происходит проникновение воды в почву 
и осуществляется газообмен, т.е. аэрация почвы. Нарушение аэрации в почве ве-
дет к интенсификации анаэробных процессов, что способствует возникновению 
в ней токсичных для растений веществ.
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Рис. 2. Зависимость между коэффициентом структурности и содержанием
фракции 3–10 мм при «сухом» просеивании

По результатам агрегатного анализа вычисляют коэффициент структурно-
сти (КСТР), под которым понимается отношение количества агрегатов от 0,25 до 
10 мм (в %) к суммарному содержанию агрегатов меньше 0,25 и больше 10 мм 
(в %) [14, 12]. Наши исследования показали (табл. 3), что во всех вариантах для 
пахотного слоя почв коэффициент структурности был больше 1,5, т. е. структура 
может оцениваться как хорошая [12].В то же время существует определенная 
тенденция к увеличению коэффициента структурности в почвах, где применя-
лась Nо-till, за счет крупных фракций почвы 3–10 мм (рис. 2), главным образом в 
верхних слоях почвы 0–5 и 5–10 см.

Увеличение коэффициента структурности в верхних слоях почвы при вне-
дрении Nо-till связано, на наш взгляд, с образованием в почве насыщенной по-
верхностными органическими остатками более «живой» среды с наличием раз-
нообразных микроорганизмов (грибов, бактерий, водорослей и т.п.). Эти суще-
ства связывают элементарные почвенные частицы (ЭПЧ) в процессе своей жиз-
недеятельности, выделяя в почву различные субстраты (например, полисахара и 
полимеры галактуроновой кислоты и т. п.), которые имеют большую способность 
к склеиванию ЭПЧ [12–13]. Другим следствием сосредоточения растительных 
остатков на поверхности почвы и в ее самом верхнем слое (0–5 см) является 
образование так называемого «молодого» гумуса, к которому относятся про-
межуточные продукты трансформации растительных остатков и который имеет 
большую способность к агрегации ЭПЧ и микроагрегатов [12].
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Таблица 3
Влияние технологии Nо-till на показатели структуры чернозема южного

Место
проведения 

исследований
Вариант Слой почвы, 

см КСТР

Содержание фрак-
ций, %

3–10 мм 0,25–3 мм

ОХ «Асканийкое»

Nо-till, 6 лет
0–5 3,09 38,12 37,43

5–10 3,59 44,69 33,55
10–30 4,08 39,71 40,60
0–30 3,83 40,27 38,90

традиционная 
обработка

0–5 2,51 15,86 55,64
5–10 3,27 38,43 38,18

10–30 3,16 35,77 40,22
0–30 3,07 32,90 42,45

Асканийская 
ГСХОС ИОЗ 
НААНУ

Nо-till, 3 года
0–5 2,72 41,39 31,72

5–10 2,97 41,20 33,60
10–30 4,04 29,50 50,67
0–30 3,64 33,43 44,66

традиционная 
обработка

0–5 2,32 26,39 43,50
5–10 3,05 36,55 38,75

10–30 5,30 39,55 44,58
0–30 4,43 36,86 43,43

ФХ «Росток»

Nо-till, 6 лет
0–5 3,10 30,62 44,97

5–10 2,60 26,30 45,94
10–30 2,92 32,27 42,23
0–30 2,90 31,00 43,30

традиционная 
обработка

0–5 2,10 13,36 54,33
5–10 2,51 19,24 52,28

10–30 5,89 48,96 36,31
0–30 4,69 38,07 41,98

ФК «Весна»

Nо-till, 3 года

0–5 2,77 12,59 60,90
5–10 3,94 22,48 57,30

10–20 3,94 36,28 43,47
20–35 3,55 39,34 38,70
0–30 3,62 31,05 47,09

традиционная 
обработка

0–5 2,38 16,69 53,69
5–10 1,78 22,91 41,18

10–20 4,85 23,23 59,68
20–35 3,01 29,39 45,70
0–30 3,31 24,14 50,94

Увеличение количества крупных фракций, по всей видимости, приводит к 
увеличению комковатости (G, фракции >1 мм) в этих слоях почвы (табл. 4), а 
соответственно, и к увеличению противодефляционной стойкости почвы, что яв-
ляется немаловажным показателем для Степи Украины, где дефляция является 
одним из главных процессов деградации почв и наносит непоправимый вред их 
плодородию. В процессе дефляции происходит выдувание верхнего, наиболее 
плодородного слоя почвы, что ведет к потере гумуса и питательных веществ, а 
также к значительным изменениям в структурном и гранулометрическом соста-
вах почвы.
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Анализ литературных данных [15–16, 5] и наши исследования показывают 
(табл. 4), что ветроустойчивость почвы (VS) лучше всего определяется именно 
содержанием агрегатов более 1 мм. В данных работах констатируется, что рост 
ветроустойчивости южных черноземов не сопровождается пропорциональным 
ростом комковатости – связь между ветроустойчивостью почвы (VS, %) и комко-
ватостью (G, %) выражается зависимостью:

VS = 0,0082 . G2,0.        (1)

Таблица 4
Влияние технологии Nо-till на показатели противодефляционной 

стойкости почв

Место 
проведения 

исследований
Вариант Слой 

почвы, см G, % VS, % DС, 
мм

VКР, 
м/c

ОХ «Асканийкое»

Nо-till, 6 лет
0–5 79,11 51,31 4,92 5,02

5–10 87,39 62,62 5,53 5,17
10–30 86,46 61,30 5,17 5,08
0–30 85,39 59,85 5,19 5,08

традиционная 
обработка

0–5 46,54 17,76 2,28 4,36
5–10 83,32 56,93 5,09 5,06

10–30 88,39 64,06 5,28 5,10
0–30 80,57 55,15 4,75 4,97

Асканийская 
ГСХОС ИОЗ 
НААНУ

Nо-till, 3 года
0–5 91,84 69,16 5,86 5,25

5–10 92,82 70,64 5,77 5,23
10–30 71,22 41,59 3,50 4,66
0–30 78,25 51,03 4,27 4,85

традиционная 
обработка

0–5 78,45 50,46 4,89 5,01
5–10 86,08 60,76 5,16 5,08

10–30 84,73 58,87 4,47 4,90
0–30 83,91 57,78 4,66 4,95

ФХ «Росток»

Nо-till, 6 лет
0–5 79,37 51,65 4,15 4,82

5–10 72,73 43,37 3,82 4,74
10–30 75,09 46,24 4,00 4,79
0–30 75,41 46,66 3,99 4,78

традиционная 
обработка

0–5 53,88 23,81 2,74 4,47
5–10 62,55 32,08 3,31 4,62

10–30 84,45 58,47 4,30 4,86
0–30 75,70 48,30 3,88 4,76

ФХ «Весна»

Nо-till, 3 года

0–5 50,83 21,18 2,01 4,29
5–10 73,62 44,44 3,44 4,65

10–20 90,37 66,96 4,95 5,02
20–35 86,95 61,99 5,09 5,06
0–30 79,85 53,92 4,26 4,85

традиционная 
обработка

0–5 60,37 29,88 3,74 4,72
5–10 82,14 55,32 5,88 5,25

10–20 74,79 45,87 3,75 4,72
20–35 74,46 45,46 4,51 4,91
0–30 73,50 44,64 4,36 4,87

Анализ данных таблицы 4 показывает, что в верхних слоях почвы 0–5 и 5–10 см  
в трех вариантах из четырех по Nо-till наблюдается увеличение комковатости и 
данные почвы характеризуются как очень ветроустойчивые (G > 66).
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В трех вариантах из четырех при использовании технологии Nо-till присут-
ствует также увеличение средневзвешенного диаметра агрегатов (DС) в слое 
почвы 0–5 см (слой почвы, который наиболее интенсивно выдувается ветром). 
Имея показатели средневзвешенного диаметра агрегатов (DС, мм), можно рас-
считать критическую скорость ветра (VКР, м/c) для данных почв [17] по формуле:

VКР = 0,249 . Dс + 3,79.       (2)
Анализируя полученные данные, мы видим, что показатели критической ско-

рости ветра для этих вариантов также намного выше, чем на контроле. На эро-
дированных южных черноземах ФХ «Весна» увеличение противодефляционной 
стойкости почвы при внедрении нулевой обработки почвы не наблюдается.

Важным показателем ценности структуры с агрономической точки зрения 
является ее водостойкость. Способность почвы противостоять падающим ка-
плям дождя и поверхностному потоку, ее противоэрозионная устойчивость, зави-
сит от целого ряда почвенных свойств [18]. Но параметры макроструктуры могут 
быть тем интегральным показателем, который наиболее полно охарактеризует 
противоэрозионную устойчивость. Есть несколько параметров водостойкости, 
но самые популярные следующие: содержание водостойких агрегатов размером 
более чем 0,25 мм и средневзвешенный диаметр водостойких агрегатов.

Таблица 5
Влияние технологии Nо-till на показатели водостойкости 

структуры чернозема южного

Место 
проведения 

исследований
Вариант

Слой 
почвы, 

см

Содержание 
агрегатов 

> 0,25 мм, %
КВ DМ, мм

ОХ «Асканийское» 

Nо-till, 6 лет
0–5 79,70 214,60 2,04

5–10 80,10 256,46 1,73
10–30 85,25 270,55 1,65
0–30 83,47 258,88 1,73

традиционная 
обработка

0–5 63,95 149,62 0,78
5–10 76,90 365,69 1,51

10–30 80,95 289,98 2,49
0–30 77,44 279,20 2,04

Асканийская 
ГСХОС ИОЗ 
НААНУ

Nо-till, 3 года
0–5 80,80 703,92 1,58

5–10 78,65 769,07 1,45
10–30 69,75 234,06 1,19
0–30 73,08 401,54 1,29

традиционная 
обработка

0–5 74,65 384,25 1,00
5–10 78,30 606,46 1,07

10–30 78,95 480,12 1,08
0–30 78,13 485,20 1,07

ФХ «Росток»

Nо-till, 6 лет
0–5 78,35 431,44 1,50

5–10 74,09 351,17 1,19
10–30 74,02 347,05 1,38
0–30 74,75 361,80 1,37

традиционная 
обработка

0–5 66,02 233,32 0,72
5–10 70,73 223,51 0,99

10–30 78,03 626,80 1,14
0–30 74,81 494,00 1,04
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Место 
проведения 

исследований
Вариант

Слой 
почвы, 

см

Содержание 
агрегатов 

> 0,25 мм, %
КВ DМ, мм

ФК «Весна»

Nо-till, 3 года

0–5 69,17 174,27 1,11
5–10 78,86 255,62 1,42

10–20 85,25 497,53 1,62
20–35 63,95 521,35 0,84
0–30 74,41 411,28 1,24

традиционная 
обработка

0–5 75,15 142,13 1,38
5–10 80,95 184,16 2,49

10–20 80,80 159,17 1,66
20–35 78,65 200,06 1,52
0–30 79,17 174,13 1,70

Данные таблицы 5 показывают, что в трех вариантах из четырех применение 
Nо-till привело к существенному увеличению содержания водостойких агрегатов, 
особенно в слое 0–5 см. На эродированных южных черноземах (ФХ «Весна») 
увеличение количества водостойких агрегатов размером более 0,25 мм не на-
блюдалось. В то же время следует отметить, что во всех вариантах, согласно 
существующим критериям [19], можно классифицировать как высокую, так и из-
быточно высокую водостойкость структур (КВ).

Анализ литературных данных показывает [20], что при определении «кри-
тической скорости» потока воды, т.е. скорости, при которой начинается отрыв 
частиц почвы от поверхности и реализация эрозионного процесса, фигурирует  
средневзвешенный диаметр водостойких агрегатов. При этом отмечается, что 
критическая скорость водного потока пропорциональна средневзвешенному 
диаметру водостойких агрегатов, а потому, чем больше диаметр, тем выше 
скорость, следовательно, почва имеет большую устойчивость к разрушению  
водой (большую противоэрозионную устойчивость).

Анализ данных таблицы 5 показывает, что в большинстве случаев диаметр 
водостойких агрегатов (DМ), т. е. противоэрозионная устойчивость чернозема юж-
ного при использовании технологии Nо-till в слое 0–5 см, растет. В то же время 
на эродированных южных черноземах такого роста не замечено. Похожая тен-
денция наблюдается и в более глубоких слоях почвы. Рост средневзвешенного 
диаметра водостойких агрегатов, в верхних слоях почвы при внедрении Nо-till 
связан, как упоминалось выше, с образованием в почве насыщенной поверх-
ностными органическими остатками среды с наличием разнообразных микро-
организмов, генерацией ими различных клеев, участвующих в создании водо-
стойких агрегатов, и образованием так называемого «молодого» гумуса, который 
тоже имеет большую способность к агрегации [13].

ВЫВОДЫ

Оценка влияния нулевой обработки (Nо-till) на структуру чернозема южного 
показала, что при изменении способа обработки в такой короткий срок микро-
структура практически не меняется.

Окончание табл. 5
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В то же время существует тенденция к увеличению коэффициента структурно-
сти на вариантах с Nо-till за счет выхода при структурном анализе крупных фракций 
почвы 3–10 мм, главным образом в верхних слоях почвы 0–5 и 5–10 см. 

В верхних слоях почвы 0–5 и 5–10 см в трех вариантах из четырех по Nо-
till наблюдается увеличение комковатости и данные почвы характеризуются как 
очень ветроустойчивые.

В трех вариантах из четырех при использовании технологии Nо-till замечено 
также увеличение средневзвешенного диаметра агрегатов в слое почвы 0–5 см, 
что также свидетельствует об увеличении ветроустойчивости почвы. В этих же 
вариантах наблюдается и рост средневзвешенного диаметра водостойких агре-
гатов, особенно в слое 0–5 см, которые определяют противоэрозионную устой-
чивость чернозема южного.

Существующая тенденция к улучшению при внедрении Nо-till показателей 
макроструктуры как с агрономической точки зрения, так и с почвозащитной обу-
словлена созданием в верхнем, насыщенном растительными остатками слое 
чернозема южного лучших условий для агрегации. Эти условия связаны с улуч-
шением микробиологической деятельности и образованием так называемого 
«молодого» гумуса в самом верхнем слое почвы.
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IMPACT OF TECHNOLOGY NО-TILL  

ON THE SOUTHERN CHERNOZEM STRUCTURE

S.G. Chornyy, O.V. Vydynivs’ka

Summary
The paper presents the results of studies on the impact of technology Nо-till on 

the southern chernozem soil structure. The use of Nо-till technology in a short period 
of time does not affect the soil’s microstructure, at the same time change indicators  
macrostructure was determined. The improvement of soil macrostructure indicators 
with the agronomic point of view, and water and wind erosion characteristics associated  
with the creation in southern chernozems better conditions for aggregation due to 
improved microbial activity and the formation of “young” humus in the topsoil layer.
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ВВЕДЕНИЕ

Гумусовые вещества во многом определяют основные морфологические 
признаки почв, их водный, воздушный и тепловой режимы, физические и физико-
химические свойства, биохимические и микробиологические показатели, состав 
соединений элементов питания растений [1–6]. Они выполняют множество функ-
ций – аккумулятивную, транспортную, регуляторную и т. д. [7], отдают живым 
организмам необходимые им элементы питания постепенно, по мере их потре-
бления, сохраняя тем самым их необходимый запас для последующих поколе-
ний. Этим они существенно отличаются от тех простых минеральных веществ, 
которые находятся в растворе и почвенном поглощающем комплексе и являются 
основными источниками элементов питания для растений, но могут быть сравни-
тельно быстро израсходованы или вымыты из почвы. Гумусовые вещества обу-
славливают агрономически ценную структуру почв, способны связывать в мало-
подвижные или труднодиссоциирующие соединения токсичные и радиоактивные 
элементы, а также соединения, негативно влияющие на экологическую ситуацию 
в природе, в том числе они могут инкорпорировать некоторые пестициды, углево-
дороды, фенолы [1, 7]. Почва, характеризующаяся оптимальным содержанием, 
составом и запасами гумуса, отличается максимальной и стабильной производи-
тельной способностью и устойчивостью к действию негативных факторов [3, 8].

МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводились в период 2011–2013 гг. на территории Брестского 
Полесья. Объектом исследования являлись дерново-подзолистые почвы, сфор-
мированные в условиях нормального увлажнения (автоморфных), относящиеся 
к различным видам земель. Почвообразующими породами на данной терри-
тории являются водно-ледниковые и древнеаллювиальные супеси и пески [9], 
характеризующиеся низким содержанием тонкодисперсных фракций, способ-
ствующих, по мнению многих авторов [10–12], закреплению гумусовых веществ 
в почвенном профиле. Вследствие отличной водопроницаемости инфильтраци-
онная влага не успевает существенно воздействовать на почвенный профиль, 
поэтому последний слабо дифференцирован на горизонты, даже гумусовый го-
ризонт не всегда выделяется четко, так как подавляющее большинство лесных 
дерново-подзолистых почв региона  является палеопахотными. В некоторых раз-
резах на фоне бывшего пахотного горизонта уже заметно формирование сверху  
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маломощного нового гумусового горизонта и более светлого серого горизонта с 
белесой присыпкой, уместно диагностируемого как А1А2. В целом подзолистые 
горизонты автоморфных почв региона выражены слабо, часто они более интен-
сивно окрашены в желтые тона, чем нижележащие, диагностируемые как гори-
зонты В, ВС.

Данные почвы отличаются слабой влагоемкостью, низкой катионообмен-
ной способностью, поэтому они имеют повышенный уровень эффективного 
плодородия только при достаточно высоком содержании гумуса, что позволяет 
благодаря органическим коллоидам обеспечить приемлемый уровень поглоще-
ния воды и питательных веществ. Заметную роль в формировании плодородия 
играет, помимо общего количества, и состав гумуса, поэтому целью работы 
было исследование качественного состава гумуса автоморфных дерново-
подзолистых почв в данном регионе.

Для достижения поставленной цели нами было отобрано 27 почвенных об-
разцов дерново-подзолистых почв (10 – пашня, 5 – луг, 12 – лес), как прави-
ло, с глубины 5–15 см на территории Брестского, Малоритского и Кобринского 
районов. Для характеристики гумусного состояния определяли следующие по-
казатели: валовое содержание органического вещества – методом И.В. Тюрина 
(ГОСТ 26213–91); качественный состав органического вещества – методом  
И.В. Тюрина в модификации Пономаревой-Плотниковой [13]; рНКСl – стандарт-
ным потенциометрическим методом по ЦИНАО (ГОСТ 26483–85).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Дерново-подзолистые почвы, сформированные в автоморфных условиях, 
обычно отличаются низким содержанием гумуса ввиду сравнительно небольшого 
количества поступающего растительного опада и аэробных условий практически 
весь вегетационный период, что мало способствует гумификации, стимулируя 
распад органического вещества до минеральных соединений. В изучаемом ре-
гионе такие почвы формируются на породах легкого гранулометрического соста-
ва, испытывают недостаток влаги, что определяет их невысокую биологическую 
продуктивность. 

Характерной особенностью дерново-подзолистых почв является малая мощ-
ность гумусового горизонта, что имеет негативные последствия при их освоении. 
При формировании пахотного слоя происходит припахивание нижележащих го-
ризонтов, приводящее к снижению общего содержания органического вещества 
в пахотных почвах, а также к ухудшению состава гумуса, однако правильно подо-
бранный комплекс агротехнических мероприятий способен не только замедлить 
потерю органического вещества, но и улучшить его качество. 

Дерново-подзолистые автоморфные почвы Брестского Полесья, как пока-
зывают результаты исследований, действительно крайне бедные органическим 
веществом. Его содержание колеблется в пределах 0,39–2,01 % Сорг. (пашня – 
0,52–2,01; луг – 0,66–0,88; лес – 0,39–1,49) при среднем показателе 0,85 % Сорг. 
(1,46 % гумуса), т. е. очень бедные [11]. Основная масса гумусовых веществ в 
профиле сосредоточена в верхнем горизонте. Вниз по профилю, вне зависимо-
сти от вида земель, содержание гумуса резко убывает (содержание органическо-
го углерода изменялось от 0,07 до 0,12 %). 
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Общая обеспеченность органическим веществом обусловлена не только со-
держанием гумуса, но и мощностью гумусированных слоев, которая обычно со-
ставляла 20–23 см, но на пашне была несколько выше, до 29 см, поэтому уместно 
изучать и общие запасы гумуса в той или иной почве. По данному параметру в це-
лом выявлены очень низкие показатели. Максимальным содержанием характери-
зовались пахотные почвы, однако и здесь запасы гумуса не достигли даже 40 т/га.  
На луговых угодьях этот показатель был еще более низким, в среднем 30 т/га,  
а в почвах под лесами составил всего 23,6 т/га (рис. 1).

Рис. 1. Запасы гумуса в гумусово-аккумулятивных горизонтах 
дерново-подзолистых почв Брестского Полесья

Увеличение содержания органического вещества в пахотных дерново-
подзолистых почвах нормального увлажнения в сравнении с почвами других 
угодий Брестского Полесья позволяет считать, что подбор агротехнических ме-
роприятий, выполняемых на них, способствует накоплению гумуса в толще па-
хотного горизонта. Однако, несмотря на это, содержание гумуса в них 1,57 % 
(0,91 % Сорг.), что позволяет характеризовать данные пахотные почвы как крайне 
бедные органическим веществом. В подгумусовых горизонтах при любой форме 
землепользования содержание гумуса резко падает и не превышает 0,2 % Сорг..

Внесение известковых мелиорантов в пахотные почвы влечет за собой уве-
личение присутствия в них ионов Ca2+, способствующих не только снижению 
кислотности среды (значение pH в разрезах на пашне обычно превышало 6,0),  
негативно воздействующей на большинство культурных растений, но и формиро-
ванию благоприятной почвенной структуры. Помимо этого, вносимый с химиче-
скими мелиорантами Са2+ способствует стабилизации органического вещества, 
образуя гуматы и фульваты кальция [14, 15], что и показывают наши исследо-
вания. Без интенсивного известкования в дерново-подзолистых почвах вторая 
фракция как гуминовых, так и фульвокислот может вообще отсутствовать [16].  
На пахотных почвах наблюдается (табл. 1) уменьшение содержания подвижных 
фракций (ГК1 + ФК1а + ФК1). Возможно, это происходит за счет их преобразования 
и частичного перехода во фракции ГК2 и ФК2 и в первую очередь фракцию гуми-
новой природы [17]. Доля ГК2 относительно суммы ГК возрастает до 17,5 %, в то 
время как в луговых почвах этот показатель составлял лишь 11,8 %, а в лесных –  
чуть более 5 %. Суммарное же содержание фракции (ГК2 + ФК2), связанной с 
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кальцием, также было наибольшим, хотя уже и не столь значительно (рис. 2). Доля 
фракций, наиболее прочно связанных с глинистыми минералами почвы, харак-
теризовалась высокими значениями [11], однако на фоне других видов земель 
эти значения не выделялись. Известно, что внесение органических удобрений в 
традиционных севооборотах на дерново-подзолистой почве обогащает молекулы 
гуминовых кислот как центральной, так и периферийной частей, то есть усложняет 
их [18]. На более стабильный характер гумуса пахотных почв указывает также и 
наибольшее значение содержания в них негидролизуемого остатка, хотя в общем 
колебания в содержании гумина в почвах различных видов землепользования 
были невелики (табл. 1). 

В целом окультуривание легких дерново-подзолистых почв выражается в 
относительном увеличении в гумусовом горизонте доли гуминовых кислот и рас-
ширении соотношения Сгк / Сфк, что согласуется с данными предшествующих 
подобных исследований в Беларуси [9, 19], но не меняет кардинально направ-
ленность процессов гумусообразования в южно-таежной зоне [20].

Почвы лесных земель наименее обеспечены органическим веществом на ис-
следуемой территории. Содержание гумуса в аккумулятивном горизонте состави-
ло лишь 1,31 % (0,76 % Сорг.). Столь низкие значения гумусированности лесных 
почв объясняются, в первую очередь, невысокими показателями поверхностного 
опада с большой долей кислых малозольных составляющих типа лигнина, клет-
чатки, что подтверждается кислой реакцией (рН = 4,9) в верхней части профиля 
этих почв. При этом в лесных почвах, видимо, более интенсивно происходят про-
цессы минерализации органического вещества за счет кислой среды.

Состав гумусовых веществ лесных земель определялся как гуматно-
фульватный со значительным преобладанием фульвокислот, соотношение  
Сгк : Сфк – 0,65 (табл. 1). Степень гумификации органического вещества в лес-
ных почвах была наиболее низкой среди остальных видов земель и определя-
лась как слабая [11]. В почвенном профиле отмечается повышенное содержание 
наиболее кислой и агрессивной фракции гумусовых веществ ФК1а (7,70 %), что 
также обусловлено характером их источника. В исследованиях отмечено очень 
высокое содержание ГК1 от суммы ГК – свыше 70 %, что свидетельствует о высо-
кой подвижности гумусовых веществ. Лесные автоморфные почвы юго-западной 
части Брестского Полесья в целом отличались наибольшей суммой гумусовых 
веществ первой фракции (ГК1 + ФК1 + ФК1а), в то время как сумма ГК2 + ФК2 
прогнозируемо была наименьшей в сравнении с почвами других видов земель. 
Сумма ГК3 + ФК3 также характеризовалась наиболее низкими значениями среди 
почв всех форм землепользования (рис. 2). Данный факт свидетельствует о низ-
кой степени закрепления органических веществ в почвенной матрице и высокой 
степени минерализации новообразованных гумусовых веществ, что объясняется 
легким гранулометрическим составом почв и их формированием в условиях не-
достаточного увлажнения. 

Низкое содержание гумуса в почвах, находящихся под луговыми фитоцено-
зами, которые также характеризовались крайне низкими значениями этого пока-
зателя – 1,39 % (0,81 % Сорг.), гипотетически объясняется меньшим по сравнению 
с пахотными землями антропогенным воздействием при идентичном групповом 
составе гумуса (Сгк / Сфк = 0,83). Исследованные луговые почвы отличаются 
слабокислой и нейтральной реакцией среды, также сопоставимой с таковой в 
пахотных почвах.
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В ходе исследования также была сделана попытка проследить влияние гра-
нулометрического состава дерново-подзолистых почв на содержание и состав 
гумуса. Гранулометрический состав данных почв был представлен лишь тремя 
градациями: песок рыхлый, песок связный и супесь рыхлая. Каких-либо законо-
мерных изменений в содержании валового гумуса с утяжелением гранулометри-
ческого состава выявлено не было (табл. 2).

Во фракционном и групповом составе гумуса наблюдался ряд особенно-
стей. Так, с утяжелением гранулометрического состава исследуемых почв про-
исходило незначительное усиление степени гумификации органического веще-
ства, а также постепенное усиление присутствия доли наиболее устойчивых 
фракций, связанных с глинистыми минералами (рис. 3). Наличие тенденции к 
увеличению доли гидролизуемых форм гумусовых веществ при уменьшении со-
держания негидролизуемого остатка позволяет предположить трансформацию 
гумина в более доступные гумусовые вещества с утяжелением гранулометриче-
ского состава.

Рис. 2. Распределение гумусовых веществ по фракциям, характеризующим степень 
связности органического вещества с минеральной частью почв различных угодий

Дерново-подзолистые почвы под лугами характеризовались самым низким 
содержанием наиболее подвижной фракции – ФК1а (3,35 %). В целом дерново-
подзолистые почвы Брестского Полесья под луговой растительностью отлича-
лись наиболее качественным и стабильным составом органического вещества. 
Средняя обеспеченность наиболее подвижными фракциями, повышенное содер-
жание фракций, образующих нерастворимые соединения с кальцием, высокое 
содержание фракций, прочносвязанных с глинистыми минералами, формируют 
наиболее благоприятный гумусовый фон для почв данного типа на исследуемой 
территории. 
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Рис. 3. Содержание фракций гумусовых веществ дерново-подзолистых почв
различного гранулометрического состава

ВЫВОДЫ

1. Дерново-подзолистые почвы нормального увлажнения в Брестском 
Полесье отличаются низким общим содержанием гумуса и его запасами вне за-
висимости от вида земель, резким его снижением при переходе от верхнего гуму-
сового (пахотного) горизонта в подзолистый.

2. Независимо от формы землепользования формируется гумус фуль-
ватного или гуматно-фульватного типа, характерный для зональных дерново-
подзолистых почв.

3. Для легких дерново-подзолистых почв Полесья характерно активное 
аэробное разложение органических остатков, при котором в составе гумуса уси-
ливается присутствие подвижных фракций. 
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FRACTIONAL HUMUS COMPOSITION  
IN SOD-PODZOLIC SOILS OF BREST POLESYE

А.S. Domas’, N.V. Klebanovich

Summary
The results of the study of the fractional composition of sod-podzolic soils  

(albeluvisols) of Brest Polesie are given. Low organic carbon content (typically less 
than 1%) in the humus horizon, the sharply drop of the total content with depth,  
humate-fulvic humus composition is ascertained. In the composition of humic and  
fulvic acids dominate mobile fractions, whose share falls to 70% in the forest soil to 50 %  
in the arable soil. Content and composition of humus in studied soils are practically 
independent from texture.
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СПЕКТРАЛЬНАЯ ОТРАЖАТЕЛЬНАЯ СПОСОБНОСТЬ
 АГРОДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТЫХ ПОЧВ В ЗАВИСИМОСТИ 

ОТ ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА 

С.В. Дробыш1, Т.В. Бубнова2, О.В. Матыченкова2

1Проектный институт Белгипрозем, г. Минск, Беларусь 
2Институт почвоведения и агрохимии, г. Минск, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ 

К настоящему времени выявлено, что в процессе реализации  
светопреобразующей функции почвенным покровом ведущая роль принадлежит 
гумусу, а зависимость между содержанием органического вещества в почвах и 
их спектральной отражательной способностью близка к прямолинейной и носит 
обратный характер [1, 2, 3, 4].

Первая опубликованная математическая зависимость между содержанием 
гумуса и отражательной способностью почв принадлежит Б.В. Виноградову [1]. 
Однако он использовал в качестве оптической характеристики коэффициент яр-
кости, а не спектральный коэффициент отражения (СКО). К тому же в качестве 
объектов исследования им были взяты преимущественно почвы степной и сухо-
степной зон.

Н.А. Михайловой на почвах Дальнего Востока [4] также подтверждена зави-
симость отражательной способности почв от общего содержания гумуса в почвах 
и его качественного состава.

И.И. Карманов также указывает на тесную обратную корреляционную за-
висимость между содержанием гумуса в почвах и их коэффициентом отраже-
ния (КО), который рассчитывается по формулам, с использованием разных длин 
волн (λ = 440 нм, λ = 490 нм, λ = 540 нм, λ = 590 нм, λ = 640 нм, λ = 690 нм) [2]. 

Д.С. Орловым и др. [3] изучены, кроме специфических почв Дальнего 
Востока и почв юга России, также почвы дерново-подзолистой зоны на приме-
ре одной из опытных станций Московской области. Им используется, как наи-
более информативная, длина волны 680 нм (λ680). Однако эти исследования 
были проведены для всех типов почв, встречающихся на станции (от дерновых 
до торфяно-болотных), а для дерново-подзолистых почв – без учета грануломе-
трического состава, который в условиях Беларуси играет первостепенную роль в 
формировании почвенного плодородия и определяет их сенсорность к антропо-
генным воздействиям.

К тому же рядом исследователей [5, 6] и нами в том числе [7] было уста-
новлено, что гранулометрический состав почв оказывает весьма существенное 
влияние на их отражательную способность. 

В работах, выполненных нами ранее [7], была изучена отражательная спо-
собность агродерново-подзолистых почв легкосуглинистого и связнопесчано-
го гранулометрического состава по интегральному коэффициенту отражения  
(КО λ440–690).

Однако многими исследователями для характеристики спектральной отра-
жательной способности почв, кроме КО, используются и другие длины волн, на-
пример, λ = 680 нм и λ = 750 нм. [1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9]. 
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Таким образом, целью данной публикации явилось представление ре-
зультатов исследований влияния гранулометрического состава агродерново-
подзолистых почв на их спектральную отражательную способность (СКО) при 
длине волны, равной 680 нм (СКО λ680), 750 нм (СКО λ750) и коэффициенте от-
ражения (КО), рассчитанному по шести длинам волн (КО λ440–690). 

МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектами исследований явились образцы из агрогумусовых (пахотных) 
горизонтов агродерново-подзолистых почв легкосуглинистого, связносупесчано-
го, рыхлосупесчаного и связнопесчаного гранулометрического состава с разным 
содержанием гумуса. Почвы по содержанию гумуса дифференцированы нами 
на четыре группы: 1-я группа – содержание гумуса менее 1,50 %, 2-я группа – 
1,51–2,00 %, 3-я группа – 2,01–2,50 %, 4-я группа – более 2,50 %. Для построения 
кривых отражательной способности использованы образцы из пахотных горизон-
тов конкретных разрезов (табл. 1). 

Спектры диффузного отражения почвенных образцов зарегистрированы в 
лабораторных условиях на спектрофотометре СФ–18 [2]. На основании зареги-
стрированных кривых спектрального отражения (спектрограмм) получены пока-
затели СКО λ750, СКО λ680 и расчетный коэффициент отражения КО λ440–690.

Всего было проанализировано 399 образцов: 122 образца из агрогумусовых 
горизонтов легкосуглинистых почв, 132 – из связносупесчаных и 145 – из рыхло-
супесчаных и связнопесчаных. 

Таблица 1
Объекты исследований

№ 
разреза

Место заложения 
разреза

Вид 
земель

Гранулометрический 
состав почв

Содержание 
гумуса, %

2М–04 СПК «Щемыслица» 
Минского района пахотные 

земли легкосуглинистые

1,49
1М–04 1,90
3М–04 2,40

1Л–00 СПК «Беларусь» 
Белыничского района 4,02

9–96 СПК «Гродно-Октябрь» 
Гродненского района

пахотные 
земли связносупесчаные

1,47

8М–04 СПК «Авангард» 
Осиповичского района 1,90

13Л–01 СПК «Богдановский» 
Воложинского района 2,16

5С–05 ОАО «За Родину» 
Глубокского района 4,14

7М–00 РСУП «Демехи» 
Речицкого района

пахотные 
земли

рыхлосупесчаные и 
связнопесчаные

1,24
8М–00 1,84

3–03 РУСП «Натальевск» 
Червенского района 2,30

6С–05 ОАО «За Родину» 
Глубокского района 4,13
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты исследований (рис. 1–4) показывают, что в каждой из групп по со-
держанию гумуса наблюдается различие в расположении спектральных кривых 
и величине коэффициента отражения почв при любых длинах волн (λ = 750 нм,  
λ = 680 нм, λ = 440–690 нм) в зависимости  от гранулометрического состава. 

Так, например, спектральные кривые агрогумусовых горизонтов легкосугли-
нистых разновидностей на всех рисунках располагаются выше, чем связносупес-
чаных, а последние – выше в сравнении с рыхлосупесчаными.

Величина СКО λ750 при содержании гумуса менее 1,50 % равна для легкосу-
глинистых разновидностей 52,6 %, для связносупесчаных – 47,5 %, а для рыхло-
супесчаных – 40,4 % (рис. 1). Аналогичная картина наблюдается и для величины 
СКО λ680 и КО λ440–690, которая составляет соответственно 48,5 %, 44,3 %, 37,4 % 
для СКО λ680 и 37,3 %, 33,5 %, 29,7 % для КО λ440–690. Та же закономерность про-
слеживается и для почв с другим содержанием гумуса (рис. 2, 3, 4). То есть при 
одинаковом содержании гумуса агродерново-подзолистые легкосуглинистые по-
чвы имеют более высокий спектральный коэффициент отражения при любой из 
исследованных длин волн в сравнении с почвами более легкого гранулометри-
ческого состава.  

Этот факт объясняется тем, что увеличение содержания физической глины 
ведет к возрастанию удельной поверхности, на которой могут закрепляться гу-
мусовые вещества, одинаковое количество гумуса менее плотно покрывает по-
верхность минеральных частиц, что является одной из причин осветления почв, 
которое и ведет к увеличению отражательной способности, а это в свою очередь 
сказывается на величине СКО λ750, СКО λ680 и интегральном коэффициенте от-
ражения (КО).

Математическая обработка данных отражательной способности агрогуму-
совых горизонтов разного гранулометрического состава, с разным содержанием 
гумуса также показала (табл. 2), что независимо от исследуемой длины волны 
спектральные коэффициенты отражения λ750 и λ680 и интегральный коэффициент 
отражения, рассчитанный по шести длинам волн, различаются в почвах разного 
гранулометрического состава при одинаковом содержании гумуса. При чем на 
разных длинах волн величина спектральных коэффициентов отражения всег-
да больше в легкосуглинистых разновидностях почв, чем в связносупесчаных 
и рыхлосупесчаных независимо от содержания в них гумуса и составляет в 
среднем для почв легкосуглинистого гранулометрического состава по λ = 750 нм  
48,9 %, по λ = 680 нм – 44,4 % и по λ = 440…690 нм – 35,9 % против 44,3 %, 
40,5 %, 33,6 % и 34,8 %, 31,6 %, 27,2 % соответственно для связносупесчаных и 
рыхлосупесчаных.

Однако если проследить величину изменения спектрального коэффициента 
отражения в одной группе по содержанию гумуса для разных длин волн в зави-
симости от гранулометрического состава, то она будет больше при длине волны, 
равной 750 нм, чем при λ = 680 нм и λ = 440…690 нм. Изменение СКО λ750 между 
легкосуглинистыми и связносупесчаными разновидностями составляет 6 % для 
первой группы по содержанию гумуса, 4,8 % – для второй, 4,3 % – для третьей и 
3,2 % – для четвертой. Эти же изменения СКО λ680 соответственно равны 5,4 % –
4,2 %–4,2 %–2,0 % и КО λ440–690 – 2,5 %–2,0 %–2,6 %–1,7 %. 
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Аналогичная зависимость прослеживается и между связносупесчаными и 
рыхлосупесчаными разновидностями, изменяясь соответственно по СКО λ750 от 
8,5 % при содержании гумуса 1,51–2,00 до 8,3 % при содержании гумуса >2,51 % 
против 7,8–8,1 % по СКО λ680 и 6,2–5,6 % по КО λ440–690. То есть спектральный ко-
эффициент отражения при длине волны, равной 750 нм,  более четко указывает 
на зависимость спектральной отражательной способности агрогумусовых гори-
зонтов от их гранулометрического состава при одинаковом содержании гумуса.

Корреляционная зависимость между содержанием гумуса в агродерново-
подзолистых почвах и их спектральной отражательной способностью, 
установленная по всем исследуемым образцам (399) независимо от гра-
нулометрического состава, при длине волны в 750 нм несколько выше  
(r = –0,55), чем при длине волны в 680 нм (r = –0,52) и КО λ440–680 (r = –0,53), а 
в зависимости от гранулометрического состава для легкосуглинистых почв ко-
эффициент корреляционной зависимости r = –0,91 по λ = 750 нм, r = –0,89 по  
λ = 680 нм и r = –0,84 по λ = 440…690 нм, для связносупесчаных соответственно 
r = –0,94, –0,81 и –0,79, для рыхлосупесчаных и связнопесчаных – –0,77, –0,69 и 
–0,70. А если еще учесть и тот факт, что снятие показателя СКО при λ = 750 нм 
значительно проще и точнее, так как это максимальная длина в видимой обла-
сти спектра, то следует констатировать, что длина волны 750 нм является более 
информативной для характеристики спектральной отражательной способности 
агродерново-подзолистых почв Беларуси разного гранулометрического состава. 

ВЫВОДЫ

1. Отражательная способность агродерново-подзолистых почв определяет-
ся не только содержанием гумуса, но и их гранулометрическим составом.

2. Независимо от длины исследуемых волн (λ = 750 нм, λ = 680 нм,  
λ = 440…690 нм) спектральный коэффициент отражения для легкосуглинистых 
разновидностей всегда выше, чем для почв более легкого гранулометрического 
состава при одинаковом содержании в них гумуса и колеблется в среднем от 
48,9 % по λ = 750 нм в легкосуглинистых почвах до 34,8 % в рыхлосупесчаных, 
по λ = 680 нм от 44,4 % до 31,6 %, а по λ = 440…690 нм от 35,9 % до 27,2 % 
соответственно. 

3. Длина волны, равная 750 нм, является более информативной для харак-
теристики отражательной способности агродерново-подзолистых почв разного 
гранулометрического состава. Коэффициент корреляции между содержанием 
гумуса и СКО λ750 колеблется в зависимости от гранулометрического состава – от 
r = –0,94 в связносупесчаных разновидностях до r = –0,91 в легкосуглинистых и 
до r = –0,77 в рыхлосупесчаных и связнопесчаных против r = –0,55 по всем дан-r = –0,77 в рыхлосупесчаных и связнопесчаных против r = –0,55 по всем дан- = –0,77 в рыхлосупесчаных и связнопесчаных против r = –0,55 по всем дан-r = –0,55 по всем дан- = –0,55 по всем дан-
ным независимо от гранулометрического состава.  
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 IMPACT TEXTURE ON THE SPECTRAL
 REFLECTIVITY OF AGRO-SOD-PODZOLIC SOILS

S.V. Drobysh, T.V. Bubnova, O.V. Matychenkova

Summary
The results of the agro-sod-podzolic soils spectral reflectivity studies of  

different  texture with the same content of humus, determined at different wavelengths. 
It is established that the wavelength of 750 nm is the most informative features for the 
reflectivity as the function of soils texture.
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2. ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВ И ПРИМЕНЕНИЕ УДОБРЕНИЙ

УДК 631. 8.022.3: 631.445.2

ПРОДУКТИВНОСТЬ СЕВООБОРОТОВ И  
ИЗМЕНЕНИЕ АГРОХИМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТОЙ СУПЕСЧАНОЙ ПОЧВЫ
ПРИ ДЛИТЕЛЬНОМ ПРИМЕНЕНИИ УДОБРЕНИЙ

В.В. Лапа, Н.Н. Ивахненко
Институт почвоведения и агрохимии, г. Минск, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

Сохранение и воспроизводство плодородия пахотных почв является задачей 
исключительной важности. Особую значимость это приобретает в современных 
условиях ведения сельского хозяйства при дефиците удобрений и их высокой 
стоимости.

Применение минеральных и органических удобрений, наряду с воздействием  
на общий уровень урожайности сельскохозяйственных культур, является наибо-
лее существенным фактором, способствующим сохранению и повышению пло-
дородия почв. В условиях дерново-подзолистых супесчаных почв Республики 
Беларусь урожайность сельскохозяйственных культур в значительной степени 
определяется плодородием почв и применением удобрений. При нынешнем 
уровне плодородия почв в республике за счет минеральных и органических удо-
брений формируется около 45 % урожайности сельскохозяйственных культур.

В настоящее время основным требованием к системе удобрения сельско-
хозяйственных культур должно быть повышение окупаемости минеральных удо-
брений, снижение энергетических затрат на их применение и эффективное ис-
пользование достигнутого потенциала плодородия почв.

Система удобрения в севообороте основывается на нескольких показате-
лях эффективности: агрономическом, когда требуется получить максимальную 
продуктивность сельскохозяйственных культур и окупаемость применяемых удо-
брений; экономическом, в основу которого положен принцип наибольшей рента-
бельности и чистого дохода от применения удобрений; экологическом, предусма-
тривающем сохранение необходимых экологических нормативов и т. д. Однако 
любая система удобрения должна быть направлена на сохранение, а при не-
обходимости и на повышение плодородия почвы, что не всегда соответствует 
остальным показателям эффективности, в первую очередь агроэкономическим.

При этом оценить правильность систем удобрения можно только в условиях 
их длительного применения в севооборотах. Уровень применения удобрений в се-
вооборотах, обеспечивающий их максимальную продуктивность и благоприятный  
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баланс элементов питания, может быть важным нормативным материалом 
при разработке меро приятий по сохранению или повышению плодородия  
почвы [1–5].

Цель исследования – разработать агрохимическую модель формирования 
высокой урожайности сельскохозяйственных культур, обеспечивающую рацио-
нальное использование почвенных запасов элементов питания, окупаемость 
1 кг NРК 8–10 к.ед., получение растениеводческой продукции, сбалансирован-NРК 8–10 к.ед., получение растениеводческой продукции, сбалансирован-РК 8–10 к.ед., получение растениеводческой продукции, сбалансирован-
ной по основным макро– и микроэлементам в соответствии с нормативными 
требованиями.

МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В 1995–2010 гг. в РУП «Экспериментальная база им. Суворова» Узденского 
района Минской области в длительном стационарном полевом опыте на дерново-
подзолистой супесчаной, подстилаемой с глубины 0,3–0,5 м песком почве, хо-
рошо обеспеченной фосфором и калием, изучали эффективность доз азотных 
удобрений на фоне фосфорных и калийных в расчете на дефицитный, поддер-
живающий и положительный балансы. Опыт заложен в 1986 г., до 1995 г. прошло 
2 ротации зерно-пропашного севооборота. Опыт развернут в пространстве в 3-х 
полях. Чередование культур в севооборотах: 1995–2000 гг., 3-я ротация зерно-
пропашного севооборота – картофель Орбита – ячмень Сябра – озимая рожь 
Верасень – овес Дукат; 1999–2005 гг., 4-ротация зерно-травяно-пропашного сево-
оборота – картофель Скарб – ячмень Дзiвосны – озимая рожь Iгуменская с подсе-iвосны – озимая рожь Iгуменская с подсе-восны – озимая рожь Iгуменская с подсе-Iгуменская с подсе-гуменская с подсе-
вом клевера лугового – клевер луговой Слуцкий ранний – озимая тритикале Мiхась;  
2005–2010 гг., 5-я ротация зерно-травяного севооборота горохо-овсяная смесь –  
ячмень Гонар – озимая рожь Зарнiца с подсевом клевера лугового – клевер луго-iца с подсевом клевера лугового – клевер луго-ца с подсевом клевера лугового – клевер луго-
вой Устойлiвы – озимая тритикале Вольтарио.

Агрохимическая характеристика пахотного слоя перед началом 3-й ротации 
севооборота: рНКСl 6,1–6,3, гидролитическая кислотность – 1,58–1,92 смоль (+)/кг 
почвы, сумма обменных оснований – 9,10–9,52 смоль (+)/кг почвы, обменные 
кальций – 4,4–4,8 и магний – 1,3–1,6 смоль (+)/кг почвы; содержание подвижных 
Р2О5 – 190–268, К2О – 153–244 мг/кг почвы; гумуса – 2,78–2,99 %.

Под картофель осенью 1994, 1995 и 1996 гг. внесен соломистый навоз круп-
ного рогатого ско та (НКРС) из расчета 70 т/га с содержанием N – 0,36 %, Р2О5 – 
0,18 и К2О – 0,33 %; осенью 1998, 1999 и 2000 гг. внесено 60 т/га соломистого 
навоза крупного рогатого скота (НКРС) с содержанием азота – 0,47 %, фосфора –  
0,23 и калия – 0,45 %; под горохо-овсяную смесь осенью 2003, 2004 и 2005 гг. 
внесено 40 т/га соломистого навоза КРС с содержанием N – 0,50 %, Р2О5 – 0,27 и 
К2О – 0,35 %. Химический анализ подстилочного навоза КРС выполнен в соот-
ветствии с государственными отраслевыми стандартами: определение влаги и 
сухого остатка – по ГОСТ 26713– 85, золы – по ГОСТ 26714– 85, общего азота –  
по ГОСТ 26715–85, общего фосфора – по ГОСТ 26717– 85, общего калия – по 
ГОСТ 26718–85.

Минеральные удобрения (аммиачную селитру, простой аммонизирован-
ный суперфосфат и хлористый калий) вносили под предпосадочную и предпо-
севную культивацию согласно схеме опыта на фоне действия и последействия  
навоза КРС (табл. 1).



135

2. Плодородие почв и применение удобрений

Таблица 1 
Схема опыта и распределение удобрений по 3 севооборотам 

на дерново-подзолистой супесчаной почве (1995–2010 гг.)

Сумма NPK за ротации севооборотов, кг/га

Сумма NPK 
за 3 севооборота

В среднем 
за год, 

кг д.в./га
3-я ротация,

зерно-
пропашной 
севооборот

4-я ротация,  
зерно-

травяно
пропашной
севооборот

5-я ротация, 
зерно- 

травяной 
севооборот

Контроль без удобрений

70 т/га НКРС – 
фон

60 т /га НКРС – 
фон

40 т/га НКРС – 
фон

170 т/га НКРС – 
фон

12,1 т/га – 
фон

N300P280 N300P350 N300P350 N900P980 N64P70
N300K510 N300K630 N300K600 N900K1740 N64K124
Р280К510 Р350К630 Р350К600 Р980К1740 Р70К124

N180P280K510 N180P350K630 N180P350K600 N540P980K1740 N39P70K124
N300P280K510 N300P350K630 N300P350K600 N900P980K1740 N64P70K124
N420P280K510 N420P350K630 N420P350K600 N1260P980K1740 N90P70K124

Р160К360 Р200К440 Р200К400 Р560К1200 Р40К86
N180P160K360 N180P200K440 N180P200K400 N540P560K1200 N39P40K86
N300P160K360 N300P200K440 N300P200K400 N900P560K1200 N64P40K86
N420P160K360 N420P200K440 N420P200K400 N1260P560K1200 N90P40K86

Р80К180 Р100К220 Р100К200 Р280К600 Р20К43
N180P80K180 N180P100K220 N180P100K200 N540P280K600 N39P20K43
N300P80K180 N300P100K220 N300P100K200 N900P280K600 N64P20K43

Общая площадь делянки –  45 м2 (9 м х 5 м), учетная для зерновых – 32 м2 
(8 м х 4 м), для пропашных – 22,4 м2 (8 м х 2,8 м), повторность – четырехкратная.

Предпосадочную и предпосевную обработку почвы и уход за растениями 
осуществляли по общепринятым технологиям и в соответствии с отраслевыми 
регламентами [6]. В опыте применяли интегрированную систему защиты расте-
ний от сорняков, болезней и вредителей.

Анализ почвенных и растительных образцов проводили в соответствии с 
общепринятыми методиками: гидролитическую кислотность – по Каппену, сум-
му обменных оснований – по Каппену-Гильковицу, фосфор и калий в почве –  
по методу Кирсанова, обменные кальций и магний – по методу ЦИНАО на атомно-
абсорбционном спектрофотометре (ГОСТ 26570–95, ГОСТ 305–97), гумус –  
по Тюрину в модификации ЦИНАО; в растительных образцах после мокрого озо-
ления проб в смеси серной кислоты и пероксида водорода азот и фосфор опреде-
ляли фотоколориметрическим индофенольным и ванадо-молибдатным метода-
ми (ГОСТ 26657–85), калий – методом пламенной фотометрии (ГОСТ 30504–97). 
Химический анализ навоза крупного рогатого скота (НКРС) выполнен в соответ-
ствии с Государсвенными отраслевыми стандартами; определение влаги и сухого 
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остатка по ГОСТ 26713–85, золы – по ГОСТ 26714–85, органического вещества –  
по ГОСТ 27980–88, общего азота – по ГОСТ 26715–85, общего фосфора – по 
ГОСТ 26717–85, общего калия – по ГОСТ 26718–85. Математическая обработка 
экспериментального материала проведена дисперсионным методом с использо-
ванием программы МS Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Продуктивность отдельных севооборотов и урожайность сельскохозяйствен-
ных культур в них рассмотрены в работах [7–9].

Органо-минеральная система удобрения, предусматривающая внесение 
N45–105Р20–70К45–127,5 на фоне 17,5 т/га соломистого навоза КРС, обеспе-45–105Р20–70К45–127,5 на фоне 17,5 т/га соломистого навоза КРС, обеспе-
чила продуктивность зерно-пропашного севооборота на уровне 54–62 ц к.ед. /га.  
Максимальная продуктивность севооборота на уровне 61,4–62,0 ц к.ед./га по-
лучена при внесении N75+30Р40,70К90,127,5 на фоне 17,5 т/га навоза КРС. 
При применении органической системы удобрения продуктивность была ниже 
на 20,5 21,1 ц к.ед./га. При внесении парных комбинаций N75P70, N75K127,5  и 
Р70К127,5 на фоне 17,5 т/га навоза КРС недобор продуктивности севооборота 
составил 4,7– 5,3 ц к.ед./га, 5,2– 5,8 ц к.ед./га и 10,5–11,1 ц к.ед./га соответственно  
по отношению к системе удобрения с N75+30Р40,70К90,127,5 на фоне 17,5 т/га.  
При отсутствии в системе удобрения азотных удобрений, при внесении   
Р20–70К45–127,5  недобор продуктивности севооборота составил 10,5– 
11,1 ц к.ед./га – 14,2–14,8 и 15,5–16,1ц к.ед./га (табл. 2).

Продуктивность зерно-травяно-пропашного севооборота при применении 
органо-минеральной системы удобрения, предусматривающей среднегодовое 
внесение N36,60,84P20,40,70K44,88,126 на фоне 12 т/га навоза КРС, формиро-
валась на уровне 77–88 ц к.ед./га. Максимальная продуктивность севооборота 
87,5 и 87,7 ц к.ед./га получена при внесении N60+24Р40К88 и N60+24Р70К126 
на фоне 12,0 т/га навоза КРС. При применении органической системы удобре-
ния недобор продуктивности составил 23,1–23,3 ц к.ед./га. При внесении парных 
комбинаций N60P70, N60K126 и Р70К126 на фоне 12,0 т/га навоза КРС недобор 
продуктивности севооборота составил 4,7–5,3 ц к.ед./га, 5,2–5,8 ц к.ед./га и 10,5–
11,1 ц к.ед./га соответственно по отношению к системе удобрения, включающей 
N60 + 24Р40,70К88,126 на фоне 12,0 т/га навоза КРС. В варианте без удобре-60 + 24Р40,70К88,126 на фоне 12,0 т/га навоза КРС. В варианте без удобре-
ний получена среднегодовая продуктивность 56,7 ц к.ед./га. Недобор кормовых 
единиц по сравнению с полной дозой N36,60,84P20,40,70K44,88,126 на фоне 
12 т/га НКРС составил 19,9–31,0 ц к.ед./га. Применение парных комбинаций  
Р20,40,70 К44,88,126 на фоне 12 т/га НКРС способствовало формированию про-
дуктивности севооборота на уровне 70,6–74,7 ц к.ед./га (табл. 2).

Продуктивность зерно-травяного севооборота формировалась на уров-
не 85–96 ц к.ед./га при применении органо-минеральной системы удобрения, 
предусматривающей среднегодовое внесение N36,60,84P20,40,70K40,80,120 
на фоне 8 т/га навоза КРС. Максимальная продуктивность севооборота 95,5 и 
95,9 ц к.ед./га получена при внесении N60 + 24Р40К80 и N60 + 24Р70К120 на 
фоне 8,0 т/га навоза КРС. При применении органической системы удобрения 
недобор продуктивности составил 25,3–25,7 ц к.ед./га. При внесении парных 
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комбинаций N60P70, N60K120 и Р70К120 на фоне 8 т/га навоза КРС недобор 
продуктивности севооборота составил 5,4–5,8 ц к.ед./га, 8,4–8,8 ц к.ед./га и 13,8–
14,2 ц к.ед./га соответственно по отношению к системе удобрения, включающей 
N60+24Р40,70К80,120 на фоне 8 т/га. В варианте без удобрений получена сред-60+24Р40,70К80,120 на фоне 8 т/га. В варианте без удобрений получена сред-
негодовая  продуктивность 60,5 ц к.ед./га. Недобор кормовых единиц по сравне-
нию с полной дозой  N36,60,84P20,40,70K40,80,120  на фоне 8 т/га навоза КРС 
составил 25,1–35,4 ц/га. Применение парных комбинаций Р20,40,70К40,80,120 
на фоне 8 т/га НКРС способствовало формированию продуктивности севооборо-
та на уровне 76,0–81,7 ц к.ед./га, прибавка составила 5,8–11,5 ц к.ед./га (табл. 2).

Таблица 2 
Продуктивность зерно-пропашного, зерно-травяно-пропашного и 

зерно-травяного севооборотов при возделывании 
на дерново-подзолистой супесчаной почве (1995–2010 гг.)

Среднегодовой уровень 
применения удобрений,

кг д.в./га

Среднегодовая 
продуктивность 
севооборотов, 

ц к.ед./га

Прибавка,
ц к.ед./
га от

Окупаемость 
1 кг д.в. 

удобрений,
к.ед.

1 2 3 среднее NPK N NPK N

1. Без удобрений 34,0 56,7 60,5 50,4 – – – –

2. Навоз КРС 12,1 т/га 
(фон) 40,9 64,4 70,2 58,5 – – – –

3. Фoн + N64P70 56,7 81,7 90,1 76,2 17,7 – 13,2 –

4. Фoн + N64K124 56,2 83,4 87,1 75,6 17,1 – 9,0 –

5. Фон + Р70К124 50,9 74,7 81,7 69,1 10,6 – 5,4 –

6. Фoн +N39P70K124 56,9 81,8 93,1 77,3 18,8 8,2 8,0 21,0

7. Фoн + N64P70K124 60,4 83,1 93,9 79,1 20,6 10,0 7,9 15,6

8. Фoн + N90*P70K124 62,0 87,7 95,5 81,7 23,2 12,6 8,1 14,0

9. Фон + Р40 К86 47,2 72,7 80,4 66,8 8,3 – 6,4 –

10. Фон +N39Р40К86 57,2 78,8 91,1 75,7 17,2 8,9 10,2 22,8

11.Фон + N64Р40К86 56,8 83,0 93,1 77,6 19,1 10,8 9,9 16,9

12. Фон + N90*P40K86 61,4 87,5 95,9 81,6 23,1 14,8 10,5 16,4

13.Фон + Р20К43 45,9 70,6 76,0 64,2 5,7 – 8,9 –

14. Фон + N39P20K43 54,4 76,6 85,4 72,1 13,6 7,9 13,2 20,2

15.Фон + N64Р20К43 56,2 79,7 89,2 75,0 16,5 10,8 12,9 16,9

HCPO5 1,9 1,4 1,2 0,86
Примечание. Дробное внесение азотных удобрений в 2 или 3 срока. То же в табл. 4.  

В графе 1 – зерно-пропашной, 2 – зерно-травяно-пропашной, 3 – зерно-травяной  
севооборот. То же в табл. 3. 
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Более высокая среднегодовая продуктивность сельскохозяйственных куль-
тур в зерно-травяном севообороте была обусловлена высокой урожайностью 
зеленой массы горохо-овсяной смеси и кле-вера лугового, зерна озимой ржи 
(диплоидный сорт) и озимой тритикале и их отзывчивостью на внесенные ми-
неральные удобрения. Среднегодовая продуктивность в варианте без внесения 
удобрений в зерно-травяном севообороте за счет новых сортов и культур на 78 %  
превысила среднегодовую продуктивность в 3-й ротации зерно-пропашного се-
вооборота (табл. 2).

Результаты исследований показали, что максимальная среднегодовая про-
дуктивность 3-х сево-оборотов – 81,6 и 81,7ц к.ед./га – получена при применении 
среднегодовой дозы N90Р40К86 и N90Р70К124 на фоне органических удобрений 
12 т/га, при этом 23,1 и 23,2 ц к.ед./га формиро¬валось за счет NРК, окупаемость 
1 кг д.в. NРК составила 10,5 и 8,1 к.ед., в том числе 1 кг азота 16,4 и 14,0 к.ед.  
соответственно (табл. 2). Органические удобрения повысили среднегодовую 
продуктив-ность изучаемых севооборотов на 8,1 ц к.ед./га (6,9–9,7 ц к.ед./га в сево-
оборотах). При применении парной комбинации фосфорных и калийных удобре-
ний (Р20,40,70К43,86,124) среднегодовая  продук-тивность  повысилась  на  5,7–
10,6 ц к.ед./га (5,0–11,5 ц к.ед./га в севооборотах), при оплате 1 кг РК 5,4–8,9 к.ед.  
Внесение парных комбинаций N64P70 и N64K124 обеспечило прибавку средне-
годовой продуктивности севооборотов на 17,7 и 17,1 ц к.ед./га соответственно, 
что значительно превысило эффективность со¬вместного применения фосфор-
ных и калийных удобрений Р20,40,70К43,86,124. Окупаемость 1 кг NP и NK со-
ставила 13,2 и 9,0 к.ед.

Продуктивность севооборотов при среднегодовом внесении разных доз 
азотных удобрений увеличилась в сле дующих пределах: при применении N39 –  
на 7,9–8,9 ц к.ед./га (6,0–11,4 ц к.ед./га в севооборотах), N64 – на 10,0– 
10,8 ц к.ед./га (8,4–13,2 ц к.ед./га в севооборотах), N90 – на 12,6–14,8 ц к.ед./га 
(11,1–15,5 ц к.ед./га в севооборотах). Фосфорные удобрения увеличили среднего-
довую продуктив ность севооборотов на 6,8 ц к.ед./га, калийные – на 3,8 ц к.ед./га   
(табл. 2).

Анализируя роль факторов в формировании среднегодовой (81,6 ц к.е./га) 
продуктивности се вооборотов на дерново-подзолистой супесчаной почве при 
среднегодовом применении N90Р40К86 на фоне органических удобрений (на-N90Р40К86 на фоне органических удобрений (на-90Р40К86 на фоне органических удобрений (на-
воза КРС) 12 т/га, следует отметить, что плодородие почвы имело основное зна-
чение в формировании продуктивности сельскохозяйственных культур – 61,8 % 
(55,4 % в 3-й ротации зерно-пропашного севооборота, 64,8 % в зерно-травяно-
пропашном и 63,1 % в зерно-травяном). Внесение азотных удобрений обеспе-
чило 18,1 % (от 16,2 % в 5-й ротации до 23,1 % в 3-й ротации). Высока роль 
органических удобрений в зерно-пропашном севообороте – 11,2 %, в 4-й и 5-й 
ротациях – 8,8 и 10,1 %, в среднем за 3 ротации – 9,9 %. Роль фосфорных и 
калийных удобрений в формировании продуктивности севооборотов в 3-й и 5-й 
ротациях была одинаковой – 10,3 10,6 %. В среднем за 3 ротации их доля со-
ставила 10,2 % (табл. 3).
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Таблица 3  
Участие исследованных факторов в формировании 

продуктивности севооборотов (1995–2010 гг.)

Факторы 

Севообороты 

1-й, 
1995–2000 гг.

2-й, 
1999–2005 гг.

3-й, 
2004–2010 гг.

в среднем за 3
севооборота

Доля участия факторов в формировании продуктивности севооборотов 

ц к.ед./га  % ц к.ед./га  % ц к.ед./га  % ц к.ед./га  %

Почва 34,0 55,4 56,7 64,8 60,5 63,1 50,4 61,8

Органические 
удобрения 6,9 11,2 7,7 8,8 9,7 10,1 8,1 9,9

РК-удобрения 6,3 10,3 8,3 9,5 10,2 10,6 8,3 10,2

N-удобрения 14,2 23,1 14,8 16,9 15,5 16,2 14,8 18,1

Продуктивность 61,4 100 87,5 100 95,9 100 81,6 100

В соответствии с методикой [10] был рассчитан среднегодовой баланс эле-
ментов питания за 3 ротации севооборота. В приходную статью включены: по-
ступление азота, фосфора и калия с органическими (N53,1Р26,9К46,6) и мине-N53,1Р26,9К46,6) и мине-53,1Р26,9К46,6) и мине-
ральными удобрениями, осадками и семенами (N12,4Р1,8К11,8); среднегодовая 
фиксация азота (15,0 кг/га) свободноживущими микроорганизмами и среднего-
довая симбиотическая фиксация азота клевером (0,35 кг/ц зеленой массы) и 
горохо-овсяной смесью (0,20 кг/ц зеленой массы). В статью расхода включены: 
вынос элементов питания сельскохозяйственными культурами; газообразные по-
тери азота, которые в среднем составили 25 % от общего количества, внесенного 
с минеральными и органическими удобрениями; вынос с инфильтрационными 
водами (N20К26). 

Баланс азота был отрицательным в вариантах без удобрений и фоновом 
(среднегодовое внесение навоза КРС 12 т/га), а также при внесении парных ком-
бинаций Р20,40,70К43,86,124, т. е. в вариантах без внесения азотных удобрений.

Баланс фосфора был отрицательным в вари антах без удобрений (–38,6 кг/га),  
без минеральных удобрений (–18,5 кг/га), при последействии фосфорных удобре-
ний при внесении парной комбинации N64К124 (–32,2 кг/га) и при внесении фос-
форных удобрений в расчете на дефицитный баланс в дозе Р20 (–3,0... –11,7 кг/га)  
(табл. 4).
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Таблица 4 
Среднегодовой баланс элементов питания за 3 севооборота 

в дерново-подзолистой супесчаной почве

Вариант 
Азот Фосфор Калий

баланс,
± кг/га

ИБ*,
 %

баланс,
± кг/га

ИБ, 
 %

баланс,
± кг/га

ИБ,
 %

1. Без удобрений –35,5 62 –38,6 4 –93,3 11

2. Фон –12 т/га навоз КРС –4,4 96 –18,5 61 –69,7 4 6

3.Фoн + N64P70 11,4 107 37,4 161 –95,4 38

4. Фoн + N64K124 13,9 109 –32,2 47 7,5 104

5. Фон + Р70К124 –5,2 89 43,0 178 20,9 113

6. Фoн +N39P70K124 –4,6 97 36,5 159 0,2 100

7. Фoн + N64P70K124 12,2 107 35,0 155 –1,7 99

8. Фoн + N90*P70K124 17,7 110 32,9 150 –9,4 95

9. Фон + Р40 К86 –13,5 90 14,9 128 –10,9 93

10. Фон + N39Р40К86 1,8 101 7,7 113 –23,9 86

11.Фон + N64Р40К86 11,0 107 6,2 110 –32,2 82

12. Фон + N90*P40K86 21,4 112 3,0 105 –37,4 80

13.Фон + Р20К43 –10,8 92 –3,0 94 –43,1 70

14. Фон + N39P20K43 5,4 104 –9,4 84 –56,3 65

15.Фон + N64Р20К43 14,9 109 –11,7 81 –62,3 62
Примечание. ИБ – интенсивность баланса.

Баланс калия был положительным только при среднегодовом внесении К124  
в парных комбинациях с азотными (N64К124) и фосфорными (Р70К124) удобре-
ниями, а также при полной дозе N90Р70К124 на фоне навоза КРС 12 т/га.

При среднегодовом применении N90Р40К86 на фоне навоза КРС 12 т/га 
баланс азота и фосфора был положительным – 21,4 и 3,0 кг/га соответствен-
но, калия – отрицательным (–37,4 кг/га). При внесении N90 на фоне Р70К124  
баланс азота и фосфора был положительным и составил 17,7 и 32,9 кг/га при  
интенсивности баланса 110 и150 % соответственно, баланс калия –  
отрицательным (–9,4 кг/га).



141

2. Плодородие почв и применение удобрений
Та

бл
иц

а 
5 

 И
зм

ен
ен

ие
 а

гр
ох

им
ич

ес
ки

х 
по

ка
за

те
ле

й 
па

хо
тн

ог
о 

сл
оя

 д
ер

но
во

-п
од

зо
ли

ст
ой

 с
уп

ес
ча

но
й 

по
чв

ы
 п

ри
  

во
зд

ел
ы

ва
ни

и 
зе

рн
о-

пр
оп

аш
но

го
, з

ер
но

-т
ра

вя
но

-п
ро

па
ш

но
го

 и
 з

ер
но

-т
ра

вя
но

го
  с

ев
оо

бо
ро

то
в 

19
95

–2
01

0 
гг

.

В
ар

иа
нт

рН
K

C
l

Р 2О
5, 

м
г/

кг
К 2О

, м
г/

кг
Гу

м
ус

, %
     

     
     

     
     

     
     

     
 

1994–1996 гг.

1998–2000 гг.

2003–2005 гг.

2008–2010 гг.

+

1994–1996 гг.

1998–2000 гг.

2003–2005 гг.

2008–2010 гг.

+

1994–1996 гг.

1998–2000 гг.

2003–2005 гг.

2008–2010 гг.

+

1994–1996 гг.

1998–2000 гг.

2003–2005 гг.

2008–2010 гг.

+

1.
 Б

ез
 

уд
об

ре
ни

й
6,

18
6,

13
 5

,8
2

5,
66

0,
52

19
0

18
1

16
8

13
6

-5
4

15
3

13
3

11
0

71
-8

2
2,

93
2,

84
2,

60
2,

63
-0

,3

2.
12

,1
 т

/га
 –

 
ф

он
6,

21
6,

22
5,

87
5,

72
-0

,4
9

19
4

20
0

18
5

15
4

-4
0

16
9

15
8

12
5

92
-7

7
2,

79
2,

94
2,

79
2,

76
-0

,0
3

3.
 N

64
 Р

70
6,

14
6,

16
 5

,7
8

5,
55

-0
,5

9
21

5
24

5
25

6
22

6
11

16
2

14
5

11
4

74
-8

8
2,

78
3,

14
2,

83
2,

81
0,

03

4.
 N

64
 К

12
4

6,
13

6,
17

5,
84

5,
65

-0
,4

8
19

7
20

3
18

7
15

8
-3

9
20

1
22

5
24

7
22

0
19

2,
97

3,
16

3,
02

2,
90

-0
,0

7

5.
 Р

70
К1

24
6,

29
6,

23
5,

86
 5

,6
7

 -0
,6

2
23

8
26

8
27

0
25

7
19

23
0

27
5

27
5

23
8

8
2,

89
3,

12
2,

90
2,

85
-0

,0
4

6.
 N

39
Р

70
К1

24
 

6,
24

6,
17

5,
81

5,
54

-0
,7

0
23

5
26

3
27

5
26

4
29

20
0

23
9

24
6

21
3

13
2,

91
3,

08
2,

94
2,

83
-0

,0
8

7.
 N

64
Р

70
К1

24
6,

19
6,

13
5,

78
5,

47
-0

,7
2

23
8

27
6

28
5

25
8

20
21

8
23

3
23

9
20

2
-1

6
2,

86
3,

09
2,

87
2,

86
0

8.
 N

90
Р

70
К1

24
6,

15
6,

07
5,

72
5,

38
-0

,7
7

26
4

28
1

28
1

26
4

0
22

6
23

5
23

8
20

2
- 2

4
2,

90
3,

09
2,

91
2,

90
0

9.
 Р

40
 К

86
 

6,
17

6,
16

5,
82

5,
62

-0
,5

5
24

1
27

0
27

7
25

0
9

20
6

23
8

24
6

21
6

10
2,

92
3,

12
2,

99
2,

89
-0

,0
3

10
. N

39
Р

40
К8

6
6,

06
6,

11
5,

77
5,

57
-0

,5
3

25
2

26
0

25
5

24
5

-7
24

4
23

4
22

6
18

8
-5

6
2,

97
3,

37
2,

98
2,

90
-0

,0
7

11
.N

64
Р

40
К8

6
6,

05
6,

14
5,

76
5,

50
-0

,5
0

26
8

27
0

26
0

23
5

-3
3

23
2

22
2

20
6

15
4

-7
8

2,
90

3,
35

2,
91

2,
89

-0
,0

1

12
. N

90
Р

40
К8

6
6,

10
6,

10
5,

75
5,

42
-0

,6
8

23
8

25
7

24
0

22
2

-1
6

20
2

21
3

19
2

14
8

- 5
4

2,
89

3,
25

2,
89

2,
91

0,
02



Почвоведение и агрохимия № 1(50) 2013

142

В
ар

иа
нт

рН
K

C
l

Р 2О
5, 

м
г/

кг
К 2О

, м
г/

кг
Гу

м
ус

, %
     

     
     

     
     

     
     

     
 

1994–1996 гг.

1998–2000 гг.

2003–2005 гг.

2008–2010 гг.

+

1994–1996 гг.

1998–2000 гг.

2003–2005 гг.

2008–2010 гг.

+

1994–1996 гг.

1998–2000 гг.

2003–2005 гг.

2008–2010 гг.

+

1994–1996 гг.

1998–2000 гг.

2003–2005 гг.

2008–2010 гг.

+

13
. Р

20
К4

3 
6,

12
6,

21
5,

80
5,

69
-0

,4
1

24
6

25
9

23
7

21
4

-3
2

22
0

22
4

19
7

16
1

- 5
9

2,
84

3,
17

2,
88

2,
85

0,
01

14
. N

39
Р

20
К4

3
6,

05
6,

14
5,

81
5,

62
-0

,3
8

23
2

24
1

22
1

19
9

-3
3

19
2

20
3

16
2

13
3

- 5
9

2,
99

3,
26

3,
00

2,
98

-0
,0

1

15
.N

64
Р

20
К4

3
6,

05
6,

14
5,

84
5,

59
 -0

,4
1

24
8

24
9

21
7

18
7

-6
1

21
0

17
2

14
6

10
9

-1
01

2,
80

3,
27

2,
81

2,
90

0,
1

Н
С

Р
0,

08
0,

09
0,

14
0,

15
26

24
25

46
22

19
18

32
0,

35
0,

32
0,

31
0,

48

О
ко

нч
ан

ие
 т

аб
л.

 5



143

2. Плодородие почв и применение удобрений

Степень и направленность изменений агрохимических показателей почв при 
систематическом применении минеральных и органических удобрений опреде-
ляются типом севооборота, уровнем продуктивности возделываемых культур, 
системой применения удобрений и т. д.

За ротацию зерно-пропашного севооборота при внесении органических удо-
брений 17,5 т/га и на их фоне минеральных обменная кислотность почвенной 
среды, содержание гумуса и фосфора сохранились на первоначальном уровне –  
рНKCl 6,1–6,2, гумус – 2,84–3,37 %, фосфор – 181–281 мг/кг почвы или имели тен-
денцию к накоплению. Содержание подвижного калия в пахотном слое досто-
верно снизилось в варианте без удобрений и при внесении N75Р20К45 на фоне 
органических удобрений 17,5 т/га. При применении Р20,40,70К45,90,127,5 и на 
их фоне азотных удобрений содержание калия изменялось в пределах ошибки 
опыта или достоверно увеличилось (табл. 5).

За ротацию зерно-травяно-пропашного севооборота при внесении органи-
ческих удобрений 12 т/га и на их фоне минеральных обменная кислотность по-
чвенной среды достоверно увеличилась на 0,32–0,40 ед. до рНKCl 5,72–5,87 за 
счет большого выноса кальция и магния клевером луговым. Содержание под-
вижного фосфора достоверно снизилось при применении N60P20K44 на фоне 
органических удобрений 12 т/га. В остальных вариантах содержание фосфора 
изменялось в пределах ошибки опыта с тенденцией к снижению при внесении 
N36,60,84P40,20K88,44 на фоне органических удобрений 12 т/га. Содержание 
подвижного калия в вариантах без удобрений, без минеральных удобрений и при 
внесении на фоне органических удобрений N60P70, N84P40K88 и N30,60P20K44 
достоверно снизилось за счет высокого выноса калия клевером луговым. 
Несмотря на высокую урожайность клевера лугового (538–619 ц/га) и накопле-
ние им в почве биологического азота, содержание гумуса в пахотном слое из-
менялось в пределах ошибки опыта с тенденцией к снижению или достоверно 
снизилось при внесении N36,60,84P40K88 и N36,60P20K44.

За ротацию зерно-травяного севооборота при внесении органических удо-
брений 8 т/га и на их фоне минеральных обменная кислотность почвенной сре-
ды достоверно увеличилась на 0,15–0,34 ед. до рНKCl 5,38–5,72 за счет выноса 
кальция и магния горохо-овсяной смесью и клевером луговым. Содержание под-
вижных фосфора и калия во всех вариантах имело тенденцию к снижению или 
достоверно снизилось на 10–32 мг/кг и 27–52 мг/кг почвы за счет высокой про-
дуктивности севооборота на уровне 60,5–95,9 ц к.ед./га и большого выноса эле-
ментов питания сельскохозяйственными культурами, особенно горохо-овсяной 
смесью и клевером луговым. Содержание гумуса в пахотном слое изменялось в 
пределах ошибки опыта.

Неодинаковые темпы изменений обеспеченно сти почв подвижными форма-
ми фосфора и калия в севооборотах объясняются в первую очередь ве личиной 
продуктивности сельскохозяйственных культур, их сортовыми и видовыми разли-
чиями, что влияло на вынос элементов питания, а также количеством внесенных 
в ротациях органических удобрений.

Установлено, что при возделывании на дерново-подзолистой супесчаной 
почве 3-х (зерно-пропашного, зерно-травяно-пропашного и зерно-травяного) 
севооборотов (1994–2010 гг.) в варианте без удобрений при среднегодовой  
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продуктивности 50,4 ц к.ед./га содержание гумуса снизилось на 0,30 %, подвижного  
фосфора – на 54 мг/кг почвы (3,8 мг/кг ежегодно) и калия – на 82 мг/кг (5,9 мг/кг 
ежегодно); кислотность почвенной среды пахотного слоя увеличилась на 0,54 ед. 

Среднегодовое применение органических удобрений (навоз КРС) 12 т/га 
обеспечило сохранение содержания гумуса на первоначальном уровне, а содер-
жание подвижных фосфора и калия при этом снизилось на 40 мг/кг и 77 мг/кг 
почвы соответственно. Обменная кислотность почвенной среды повысилась во 
всех вариантах на 0,38–0,82 ед. При увеличении доз азотных удобрений кислот-
ность пахотного слоя увеличилась, а содержание подвижных фосфора и калия 
уменьшилось. В варианте с оптимальной в опыте продуктивностью 81,6 ц к.ед./га  
при среднегодовом внесении N90Р40К86 на фоне органических удобрений 12 т/га  
почвенная кислотность повысилась на 0,68 ед., содержание подвижных фосфо-
ра и калия снизилось на 16 мг/кг и 54 мг/кг почвы соответственно.

ВЫВОДЫ

1. При возделывании зерно-пропашного, зерно-травяно-пропашного и 
зерно-травяного севооборотов на дерново-подзолистой супесчаной почве наи-
более эффективной являлась органо-минеральная система удобрения, которая 
предусматривала внесение К90Р40К86 на фоне среднегодового применения 
органических удобрений 12 т/га. Данная система удобрения обеспечила сред-
негодовую продуктивность севооборотов 81,6 ц к.ед./га при окупаемости мине-
ральных удобрений 10,5 к.ед. и способствовала поддержанию бездефицитного 
баланса гумуса. Однако дозы минеральных удобрений были недостаточны для 
поддержания почвенного плодородия: кислотность пахотного слоя повысилась 
на 0,68 ед., содержание подвижных фосфора и калия снизилось на 16 и 54 мг/кг 
поч вы соответственно.

2. При среднегодовом применении минеральных удобрений N90Р70К124 
на фоне 12 т/га органических удобрений сформировалась среднего довая про-
дуктивность севооборотов 81,7 ц к.ед./га при окупаемости 1 кг NРК 8,1 кг к.ед. 
Данная система удобрения обеспечила бездефицитные балансы гумуса и под-
вижного фосфора. Содержание подвижного калия снизилось на 24 мг/кг почвы, 
кислотность почвенного раствора увеличилась на 24 мг/кг почвы. 

3. Исключение из системы удобрения сельскохозяйственных культур в се-
вооборотах фосфора или калия приводило к уменьшению среднегодовой про-
дуктивности севооборотов на 2,9–3,5 ц к.ед./га и существенному снижению со-
держания в почве отсутствующего элемента питания.
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CROP ROTATIONS PRODUCTIVITY AND CHANGE 
AGROCHEMICAL PROPERTIES OF SOD-PODZOLIC LOAMY 

SAND SOIL UNDER LONG-TERM FERTILIZATION

V.V. Lapa, N.N. Ivakhnenko

Summary
In a long-term (1995–2010) stationary field experiment on sod-podzolic loamy 

sand soil in three crop rotations the effect of different levels and correlations  of mineral 
fertilization on the productivity of agricultural crops and dynamics soil agrochemical 
properties  was studied. It was found that the maximum crop productivity (8,2 t f.u./ha)  
was ensured at the average annual application of N90P40K89 in combination with 
12,1 t/ha manure. During the investigated period  (14 years), the contents of mobile 
phosphorus  and potassium forms (Kirsanov) decreased in variant with the optimum 
productivity by 16 and 54 mg/kg soil, respectively, and the soil acidity increased by 
0,68 pH units, the content of humus being remained stable.
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ВВЕДЕНИЕ

На современном этапе стратегической задачей агропромышленного ком-
плекса Беларуси является обеспечение продовольственной безопасности. Для 
ее решения важнейшее значение имеет производство в требуемом объеме 
собственного качественного продовольственного и кормового зерна. Одним из 
направлений в достижении этой цели является повышение продуктивности срав-
нительно новой зерновой культуры – озимого тритикале, которое превосходит 
традиционные для белорусских полей рожь, ячмень и овес как по урожайности, 
так и по качеству зерна. Поэтому в последние годы посевные площади этой куль-
туры стремительно расширились и к настоящему времени достигли 480 тыс. га. 
Высокая потенциальная урожайность озимого тритикале, составляющая 10 т/га, 
пока реализуется не в полной мере (в производственных условиях Беларуси со-
ставляет около 3,0–3,5 т/га) [1–3].

Тритикале отличается от других зерновых наименьшим переходом радио-
нуклидов в зерно, что послужило основанием для рекомендаций по расширению 
посевных площадей этой культуры в районах, загрязненных 137Cs и 90Sr [4]. 

Существенным резервом повышения продуктивности озимого тритикале 
может быть оптимизация минерального питания путем комплексного примене-
ния минеральных макро- и микроудобрений, регуляторов роста и средств хими-
ческой защиты растений.

В настоящее время разработан ряд новых видов однокомпонентных и мно-
гокомпонентных микроудобрений в хелатной и органо-минеральной форме, эф-
фективность которых существенно выше, чем простых солей микроэлементов. 
Производятся многокомпонентные микроудобрения, эффективность которых в 
недостаточной мере изучена [5, 6]. 

Управление ростом и развитием растений при помощи регуляторов роста 
приобретает актуальное значение в связи с тем, что позволяет существенно повы-
сить стрессоустойчивость растений при неблагоприятных условиях и увеличить 
урожайность при минимальных затратах. Большой интерес, наряду с природными 
физиологически активными веществами (ФАВ), представляют синтетические регу-
ляторы роста – аналоги природных фитогормонов, обладающие специфическим 
спектром физиологической активности, в котором многие свойства фитогормонов 
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редуцированы, но одновременно их защитное действие усилено. Установлено, что 
такие регуляторы роста стимулируют биосинтетические процессы и оказывают 
действие на белок, синтезирующий аппарат листьев, способствуют повышению 
температурного порога коагуляции белков цитоплазмы, стабилизируют величину 
листовой поверхности и интенсивность фотосинтеза.

Разработаны комплексные препараты, содержащие в своем составе микроу-
добрения и регуляторы роста растений [5].

Эффективность применения средств химизации возрастает при использо-
вании их в комплексе, когда каждый компонент создает условия, чтобы другие 
агрохимические элементы могли проявить свое максимальное действие.

На фоне комплексного применения средств химизации (макро- и микроудобре-
ний, пестицидов и регуляторов роста) растения зерновых культур более полно ис-
пользуют элементы питания (в первую очередь азот) из почвы и удобрений, снижа-
ются затраты на их внесение. В результате у обработанных растений усиливается  
формирование корневой системы и листового аппарата, повышается интенсив-
ность метаболических процессов. Все это создает условия для формирования 
высокого урожая зерна с хорошим качеством [5, 7]. 

Исследования по влиянию совместного применения КАС с пестицидами, ре-
гулятором роста рас-тений Эпин и комплексным микроудобрением Витамар–З 
на продукционные процессы, урожайность и качество зерна при возделывании 
озимого тритикале на дерново-подзолистой легкосуглинистой поч-ве проведены 
впервые в республике, что и определило их новизну и актуальность.

Цель исследований – изучить влияние комплексного применения минераль-
ных удобрений и средств защиты растений на интенсивность продукционных 
процессов, урожайность и качество зерна озимого тритикале.

МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Влияние комплексного применения макро- и микроудобрений и средств 
защиты растений на интенсивность продукционных процессов, урожайность и 
качество зерна озимого тритикале изучалось на дерново-подзолистой легкосу-
глинистой, развивающейся на лессовидном суглинке, подстилаемом с глубины 
более метра моренным суглинком, почве. Исследования проводили на опытном 
поле «Тушково» учебно-опытного хозяйства «БГСХА» в 2004–2007 гг. с озимым 
тритикале сорта Дубрава.

Почва пахотного горизонта опытного участка до закладки опыта по годам 
исследований характеризовалась близкой к нейтральной реакцией почвенной 
среды (6,2–6,4), низким и недостаточным содержанием гумуса (1,38–1,83 %), 
высокой обеспеченностью подвижными соединениями фосфора (296–324 мг/
кг почвы), повышенным содержанием подвижного калия (224–225 мг/кг почвы). 
Обеспеченность почвы подвижными медью и цинком была средней – 1,6–1,7 и 
3,7–4,4 мг/кг почвы соответственно. 

Предшественник – горохо-овсяная смесь. Общая площадь делянки – 60 м2, 
учетная – 39,4 м2, повторность – четырехкратная. 

Посев озимого тритикале был произведен сеялкой RAU Airsem с нормой вы-RAU Airsem с нормой вы- Airsem с нормой вы-Airsem с нормой вы- с нормой вы-
сева 4,5 млн/га всхожих зерен в оптимальные сроки. 
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В опытах применялись карбамид (46 % N), КАС (30 % N) (разведение 1:3, 
объем рабочего раствора – 300 л/га), аммонизированный суперфосфат (8 % N и  
30 % Р2О5) и хлористый калий (60 % К2О). Внесение минеральных удобрений 
осуществлялось вручную осенью под предпосевную культивацию. Первую под-
кормку карбамидом в дозе N50 проводили в начале возобновления активной ве-
гетации растений.

В опытах c озимым тритикале комплексное микроудобрение Витамар–З сти-c озимым тритикале комплексное микроудобрение Витамар–З сти- озимым тритикале комплексное микроудобрение Витамар–З сти-
мулирующего действия, представляющее собой жидкий концентрат микроэле-
ментов с биологическим стимулятором роста – гидрогуматом, применялось в 
начале фазы выхода в трубку в дозе 1 л/га. В 1 литре Витамар–З содержатся 
следующие компоненты: MgS�4

.7H2� – 220 г, H3B�3 – 20 г, ZnS�4
.7H2� – 20 г, 

MnS�4
.4H2� – 120 г, CuS�4

.5H2� – 260 г, (NH4)6Mo7�24
.4H2� – 10 г, FeS�4

.7H2� – 
120 г, соль Мора (NH4)2S�4

.FeS�4
.6H2� – 10 г, гуматы – 50 мл.

Сульфат меди применялся в аналогичные сроки в дозе 150 г/га.  
Гербицид Линтур вносился в фазу кущения в дозе 135 г/га во всех вариантах, 
регулятор роста растений Эпин в дозе 20 мг/га и фунгицид Рекс Т в дозах 0,42 и 
0,60 л/га – в начале фазы выхода в трубку. 

Подкормки КАС, микроудобрениями, а также обработки озимого тритикале 
гербицидом, фунгицидом и регулятором роста растений проводились согласно 
схеме опыта ранцевым опрыскивателем.

Агрохимические показатели почвенных и растительных образцов были опреде-
лены согласно ГОСТам и общепринятым методикам. 

В опытах велись фенологические наблюдения, проводилось определение 
сухой массы растений в фазы начала трубкования, флагового листа, колошения, 
молочной спелости, полной спелости. Показатели фотосинтетической деятель-
ности посевов (площадь листьев, фотосинтетический потенциал, чистая продук-
тивность фотосинтеза) определялись по общепринятым методикам.

Учет урожая озимого тритикале проводили сплошным методом. 
Полученные данные обработаны дисперсионным и корреляционно-

регрессионным методами анализа по Б.А. Доспехову c использованием ПЭВМ. 
Отмечена хорошая совместимость КАС с комплексным микроудобрением 

Витамар–З, сульфатом меди, регулятором роста растений Эпином, фунгици-
дом Рекс Т, а также Эпина с Рексом Т. При смешивании сульфата меди с КАС и 
Рексом Т происходило подкисление реакции среды.

Метеорологические условия осени 2004 г. и весенне-летнего периода 2005 г. в 
целом способствовали нормальному росту и развитию озимого тритикале. Расчет 
гидротермического коэффициента показал, что в сентябре 2004 г. и июле 2005 г.  
рост и развитие растений проходили в засушливых условиях, а в мае – июне 
2005 г. – в условиях избыточного увлажнения.

Погодные условия осеннего периода 2005 г. и весенне-летнего периода 2006 г.  
были менее благоприятны для роста и развития озимого тритикале. Сентябрь 
2005 г. был сухим (ГТК = 0,2), май 2006 г. – нормально увлажненным (ГТК = 1,5), 
июнь 2006 г. – избыточно увлажненным (ГТК = 2,0), июль 2006 г. – недостаточно 
увлажненным (ГТК = 1,2).

Метеоусловия с сентября 2006 г. по август 2007 г. были в некоторой степени 
аномальными. Данный период характеризовался очень поздней зимой и ранней 
весной, но несмотря на это в 2007 г. по сравнению с 2006 г. была получена более 
высокая урожайность зерна хорошего качества. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для разработки ресурсосберегающих технологий применения средств хими-
зации при возделывании озимого тритикале существует необходимость поиска 
направлений, обеспечивающих оптимальные условия для лучшего использова-
ния растением солнечной энергии и протекания процесса фотосинтеза. 

По данным РУП «Институт почвоведения и агрохимии», для формирования 
1 ц зерна озимых зерновых культур, возделываемых на дерново-подзолистой 
легкосуглинистой почве, необходимо сформировать площадь листьев в межфа-
зовый период второй узел (последний лист) – колошение в пределах 1 тыс. м2/га. 
При меньшей площади листового аппарата процессы фотосинтеза протекают недо-
статочно активно, что приводит к недобору урожая зерна. Формирование значитель-
но большей площади листьев также не способствует дальнейшему увеличению про-
дуктивности озимых зерновых культур, что связано с активным затенением нижнего 
яруса листьев и, как следствие, снижением эффективности фотосинтеза. Кроме 
того, чрезмерное нарастание листового аппарата увеличивает опасность полегания 
посевов. Для озимого тритикале опти мальным значением фотосинтетического по-
тенциала является  0,52–1,65 млн м2 × сутки/га [8].

По результатам исследований с зерновыми культурами в Республике 
Беларусь и других странах, отмечается сильная прямая корреляционная зави-
симость между урожайностью и площадью листовой поверхности. 

 При возделывании озимого тритикале на дерново-подзолистой легкосу-
глинистой почве динамика нарастания листового аппарата была обусловлена 
применением в большей степени макроудобрений и в значительной мере – ре-
гулятора роста растений Эпин и микроудобрений Витамар–З и сульфата меди. 
Как раздельное, так и совместное применение изучаемых средств химизации 
за 2005–2007 гг. исследований обеспечило интенсивный фотосинтез посевов 
вплоть до стадии молочной спелости (табл. 1).

Наибольшее значение площади листовой поверхности озимого тритикале в 
среднем за годы исследований, которое составило 64,2–67,2 тыс. м2/га, зафик-, зафик-зафик-
сировано в межфазовый период флаговый лист – колошение в вариантах с при-
менением микроудобрений и Эпина, что и обеспечивало формирование высоких 
урожаев зерна.

Наименьшая площадь листовой поверхности (31,1 тыс. м2/га) была отмече-
на в варианте без удобрений в фазу колошения. 

Обработка вегетирующих растений в фазу начала выхода в трубку сульфа-
том меди приводила к увеличению листовой поверхности на 3,2 тыс. м2/га по 
сравнению с фоновым вариантом.

Регулятор роста растений Эпин, применяемый на фоне N19P70K100 + N50 + 
N30 КАС + Рекс Т, оказал заметное влияние на величину листовой поверхности 
растений озимого тритикале. Так, под его действием в фазу колошения она уве-
личилась в среднем за три года на 4,1 тыс. м2/га.

Препарат Витамар–З, содержащий комплекс микроэлементов и регуля-
тор роста растений, оказывал положительное влияние на динамику форми-
рования листовой поверхности растений озимого тритикале по сравнению с  
фоном (+ 3,7 тыс. м2/га).
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Таблица 1
Показатели фотосинтетической деятельности озимого тритикале

(среднее за 2005 – 2007 гг.)

Вариант Фаза развития

Показатели

Площадь 
листьев, 
тыс. м2/га

ФП ЧПФ

1. Без удобрений + 
Рекс Т

первый узел – флаговый лист 12,0–27,1 0,20 2,9

флаговый лист – колошение 27,1–31,1 0,50 2,5

колошение – молочная спелость 31,1–9,2 0,39 4,4

2. N19P70K100 + N50 + 
N30 КАС + 
Рекс Т (0,6 л/га) – фон

первый узел – флаговый лист 33,1–56,9 0,45 3,8

флаговый лист – колошение 56,9–61,7 1,01 4,5

колошение – молочная спелость 61,7–24,4 0,83 5,4

3. N19P70K100 + N50 + 
N30 КАС с 
Рексом Т (0,6 л/га)

первый узел – флаговый лист 33,8–58,7 0,46 3,7

флаговый лист – колошение 58,7–63,8 1,04 4,4

колошение – молочная спелость 63,8–24,3 0,85 5,5

4. N19P70K100 + N50 + 
N30 КАС с 
Рексом Т (0,42 л/га)

первый узел – флаговый лист 32,6–58,3 0,45 3,6

флаговый лист – колошение 58,3–62,9 1,03 4,7

колошение – молочная спелость 62,9–23,1 0,83 5,6

5. N19P70K100 + N50 + 
N30 КАС + Cu + Рекс Т

первый узел – флаговый лист 33,9–59,0 0,46 4,2

флаговый лист – колошение 59,0–64,9 1,05 4,7

колошение – молочная спелость 64,9–24,4 0,86 5,3

6. N19P70K100 + N50 + 
N30 КАС с Cu + Рекс Т

первый узел – флаговый лист 31,8–60,4 0,46 4,3

флаговый лист – колошение 60,4–65,0 1,07 4,8

колошение – молочная спелость 65,0–24,3 0,86 5,2

7. N19P70K100 + N50 + 
N30 КАС + Cu с 
Рексом Т

первый узел – флаговый лист 33,0–60,8 0,47 4,3

флаговый лист – колошение 60,8–64,2 1,06 4,7

колошение – молочная спелость 64,2–24,7 0,86 5,3

8. N19P70K100 + N50 + 
N30 КАС + 
Витамар–З + Рекс Т

первый узел – флаговый лист 31,8–61,8 0,47 4,9

флаговый лист – колошение 61,8–65,4 1,08 4,9

колошение – молочная спелость 65,4–25,1 0,88 5,2

9. N19P70K100 + N50 + 
N30 КАС с 
Витамаром–З + Рекс Т

первый узел – флаговый лист 32,5–62,1 0,47 4,6

флаговый лист – колошение 62,1–66,8 1,10 5,0

колошение – молочная спелость 66,8–24,8 0,89 5,2

10. N19P70K100 + N50 + 
N30 КАС + Эпин + Рекс Т

первый узел – флаговый лист 33,2–61,5 0,47 4,5

флаговый лист – колошение 61,5–65,8 1,08 4,7

колошение – молочная спелость 65,8–24,8 0,88 5,6
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Окончание табл. 1

Вариант Фаза развития

Показатели

Площадь 
листьев, 
тыс. м2/га

ФП ЧПФ

11. N19P70K100 + N50 + 
N30 КАС с Эпином + 
Рекс Т

первый узел – флаговый лист 32,2–61,6 0,47 4,2
флаговый лист – колошение 61,6–66,6 1,09 4,8

колошение – молочная спелость 66,6–24,9 0,88 5,4

12. N19P70K100 + N50 + 
N30 КАС + Эпин с 
Рексом Т 

первый узел – флаговый лист 31,5–61,4 0,47 4,4
флаговый лист – колошение 61,4–65,7 1,08 4,9

колошение – молочная спелость 65,7–24,7 0,87 5,5
13. N19P70K100 + N50 + 
N30 КАС + Рекс Т  +  
N15КАС (фаза 
колошения)

первый узел – флаговый лист 33,4–61,8 0,48 4,0
флаговый лист – колошение 61,8–67,2 1,10 4,7

колошение – молочная спелость 67,2–25,8 0,90 5,8
Примечание. ФП – фотосинтетический потенциал, млн м2*сутки/га; ЧПФ – чистая 

продуктивность фотосинтеза, г/м2*сутки. 

Самые высокие значения площади листовой поверхности (61,6– 
67,2 тыс. м2/га) посевов озимого тритикале в межфазовый период флаговый 
лист – колошение были отмечены в вариантах с совместным применением КАС 
с Эпином или Витамаром–З и в варианте N19P70K100 + N50 + N30 КАС + Рекс Т + 
N15 КАС (фаза колошения).

Установлено, что совместное внесение изучаемых микроудобрений и регу-
лятора роста растений Эпин с КАС или фунгицидом Рекс Т по влиянию на показа-
тели фотосинтетической деятельности посевов озимого тритикале (площадь ли-
стовой поверхности, ФП, ЧПФ) было равнозначно их раздельному применению.

Формирование фотосинтетического потенциала по фазам развития озимого 
тритикале, как по казали исследования, определяется, прежде всего, метеороло-
гическими условиями, уровнем минерального питания и применением регулятора 
роста растений.

Анализ динамики ФП тритикале во все годы ис следований по фазам разви-
тия растений показал, что наиболее высокие приросты этого показателя по всем 
вариантам отмечались в межфазовый период флаговый лист – колошение и со-
ставляли 0,50–1,10 млн м2 × сутки/га.

В вариантах с совместным внесением сульфата меди, Витамара–З и Эпина с 
КАС фотосинтетический потенциал в указанный выше период составлял 1,07; 1,10 и 
1,09 млн м2 × сутки/га соответственно. В варианте N19P70K100 + N50 + N30 КАС + Рекс Т + 
N15КАС данный показатель достиг 1,10 млн м2 × сутки/га.

После прохождения фазы коло шения величина ФП уменьшалась вследствие 
постепенного отмирания листьев.

Полученные результаты исследований показывают, что в межфазовый период 
первый узел – молочная спелость озимого тритикале чистая продуктивность фото-
синтеза увеличивалась с 3,6 до 5,8 г/м2 × сутки в зависимости от варианта опыта, за 
исключением варианта без применения удобрений. 
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Совместное применение фунгицида Рекс Т с КАС по влиянию на чистую про-
дуктивность фотосинтеза оказалось равнозначным их раздельному внесению. 
Снижение дозы Рекса Т на 30 % в составе баковой смеси с КАС не повлияло на 
изменение данного показателя.

Совместное и раздельное внесение изучаемых микроудобрений и регуля-
тора роста растений Эпин с КАС или фунгицидом Рекс Т способствовало повы-
шению чистой продуктивности фотосинтеза озимого тритикале в межфазовый 
период первый узел – флаговый лист на 0,4–1,1 г/м2 × сутки по сравнению с фо-
новым вариантом N19P70K100 + N50 + N30 КАС + Рекс Т.

В среднем за три года исследований наибольшая чистая продуктивность 
фотосинтеза в период флаговый лист – колошение зафиксирована в вариан-
те с применением баковой смеси комплексного препарата Витамар–З с КАС –  
5,0 г/м2 × сутки.

Анализ парной корреляционно–регрессионной зависимости урожайности 
зерна озимого тритикале от площади листовой поверхности, фотосинтетиче-
ского потенциала и чистой продуктивности фотосинтеза показал тесную связь  
(R2 = 0,95–0,97) между урожайностью зерна и площадью листовой поверхности, 
фотосинтетическим потенциалом (табл. 2).

Величина (1–R2).100 % показывает, сколько процентов вариации параметра Y 
обусловлены факторами, не включенными в регрессионную модель. При высо-
ком (R2 > или = 75 %) значении коэффициента детерминации можно делать про-
гноз y = f ( x ) для конкретного значения x.

Таблица 2
Зависимость урожайности зерна озимого тритикале от показателей про-

дукционного процесса (среднее за 2005–2007 гг.)

Показатель Уравнение регрессии Коэффициент 
детерминации, R2

Площадь листовой 
поверхности (колошение), 
тыс. м2/га

1) y = 0,8732x + 6,368 0,95

Фотосинтетический потенциал 
(флаговый лист – колошение), 
млн м2*сутки/га

2) y = 50,109x + 9,6554 0,97

Чистая продуктивность фотосинтеза 
(флаговый лист – колошение), 
г/м2*сутки

3) y = 5,3355x + 37,747 0,61

Примечание. Х – показатель; у – урожайность зерна, ц/га. Значения х: 1) 62,9–66,8; 
2) 1,03–1,10; 3) 4,4–5,0.

Совместное применение Рекса Т в дозе 0,6 л/га с КАС по сравнению с раз-
дельным повышало урожайность зерна в среднем за три года на 1,5 ц/га, а оку-
паемость 1 кг NPK кг зерна – на 0,6 кг (табл. 3).
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Таблица 3
Влияние раздельного и совместного применения средств химизации 

на урожайность и качество зерна озимого тритикале 
(среднее за 2005–2007 гг.)

Вариант
Урожай-
ность,

ц/га

Сырой
белок,

 %

Выход
сырого
белка,

ц/га

Масса
1000

зерен,
г

Обеспе-
ченность 

1 к.ед. 
перевари-
мым про-
теином, г

1. Без удобрений + Рекс Т 28,7 10,1 2,5 34,7 59,9

2. N19P70K100 + N50 + N30КАС + 
Рекс Т (0,6 л/га) – фон 60,2 12,9 6,7 37,6 76,4

3. N19P70K100 + N50 + 
N30КАС с Рексом Т (0,6 л/га) 61,7 13,5 7,2 37,1 80,0

4. N19P70K100 + N50 + 
N30КАС с Рексом Т (0,42 л/га) 61,3 13,7 7,2 36,9 81,2

5. N19P70K100 + N50 + 
N30КАС + Cu + Рекс Т 62,1 13,5 7,2 37,8 80,0

6. N19P70K100 + N50 + 
N30КАС с Cu + Рекс Т 63,0 13,4 7,3 38,0 79,4

7. N19P70K100 + N50 + 
N30КАС + Cu с Рексом Т 62,8 14,0 7,6 38,6 83,0

8. N19P70K100 + N50 + 
N30КАС + Витамар–З + Рекс Т 63,6 13,8 7,5 38,8 81,8

9. N19P70K100 + N50 + 
N30КАС с Витамаром–З + Рекс 
Т

64,5 14,0 7,8 38,9 83,0

10. N19P70K100 + N50 + 
N30КАС + Эпин + Рекс Т 63,9 13,9 7,6 38,6 82,4

11. N19P70K100 + N50 + 
N30КАС с Эпином + Рекс Т 64,5 14,1 7,8 39,0 83,6

12. N19P70K100 + N50 + 
N30КАС + Эпин с Рексом Т 64,1 14,0 7,7 38,8 83,0

13. N19P70K100 + N50 + 
N30КАС + Рекс Т + N15КАС 65,0 14,4 8,0 39,2 85,3

НСР0,05 1,1 0,6 1,0
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В варианте с совмещением операций по внесению КАС и меди в дозе 150 г/га 
на фоне N19P70K100 + N50 + Рекс Т повышение урожайности составило 2,8 ц/га, а оку-
паемость 1 кг NPK кг зерна возросла на 1,1 кг. В варианте N19P70K100 + N50 + N30КАС + 
Cu с Рексом Т по сравнению с фоном  урожайность зерна повысилась в среднем 
за три года на 2,6 ц/га, окупаемость – до 1 кг зерна. 

Применение препарата Витамар–З на почве со средним содержанием под-
вижных соединений меди и цинка раздельно или в составе баковой смеси с 
N30КАС на фоне N19P70K100 + N50 + Рекс Т по действию на урожайность зерна ози-
мого тритикале было равнозначным и повышало ее в среднем за 2005–2007 гг.  
на 3,4 и 4,3 ц/га соответственно.

При совместном внесении Эпина с КАС и Рексом Т урожайность зерна соста-
вила 64,5 и 64,1 ц/га соответственно, что выше по сравнению с фоновым вари-
антом на 4,3 и 3,9 ц/га. Окупаемость 1 кг NPK кг зерна при раздельном внесении 
Эпина возросла по сравнению с фоном на 1,4 кг, а при совместном применении с  
КАС или Рексом Т – на 1,5–1,6 кг. 

Следует отметить, что в вариантах с совместным внесением КАС и Эпина 
или препарата Витамар–З получена самая высокая окупаемость 1 кг NPK кг зер-NPK кг зер- кг зер-
на (13,3 кг).

Максимальная урожайность зерна озимого тритикале 65,0 ц/га получена в 
среднем за 3 года в варианте N19P70K100 + N50 + N30КАС + Рекс Т + N15КАС (фаза 
колошения) при окупаемости 1 кг NPK 12,8 кг зерна. В вариантах опыта, где при-NPK 12,8 кг зерна. В вариантах опыта, где при- 12,8 кг зерна. В вариантах опыта, где при-
менялись Эпин и баковая смесь N30КАС с Витамаром–З, урожайность зерна не 
отличалась от вышеуказанной.

Качество полученной продукции во многом определяет ее конкурентоспо-
собность на внутреннем и внешнем рынках. В связи с этим улучшение химиче-
ского состава растений и повышение качества урожая относится к числу наибо-
лее важных и актуальных агрохимических задач.

При совместном внесении Рекса Т с КАС в начале фазы выхода в трубку  
при возделывании озимого тритикале как в полной дозе (0,6 л/га), так и в понижен-
ной (0,42 л/га) по сравнению с фоновым вариантом N19P70K100 + N50 + N30КАС + 
Рекс Т  (0,6 л/га) наблюдалось увеличение содержания сырого белка на 0,6–0,8 %, а  
его выхода – на 0,5 ц/га (табл. 3). 

Некорневые подкормки Витамаром–З в начале трубкования в составе 
баковой смеси с КАС по сравнению с фоновым вариантом N19P70K100 + N50 + 
N30 КАС + Рекс Т (0,6 л/га) увеличивали содержание сырого белка в зерне озимо-
го тритикале на 1,1 %, а его выход – на 1,1 ц/га.

Использование в опыте баковой смеси КАС с Эпином привело к получению 
урожая зерна озимого тритикале с высоким содержанием сырого белка (14,1 %) 
и его выходом (7,8 ц/га).

Следует отметить эффективность подкормки азотом в дозе 15 кг/га д.в. в на-
чале фазы колошения, которая способствовала повышению содержания сырого 
белка в зерне в среднем за три года исследований на 1,5 % (14,4 %) и дополни-
тельному сбору белка с 1 гектара на 1,3 ц/га (8,0 ц/га).

Эффективными агрохимическими приемами, способствующими повыше-
нию массы 1000 зерен, оказались раздельные или совместные обработки посе-
вов в начале фазы выхода в трубку регулятором роста растений Эпин с КАС или 
Рексом Т. Значение данного показателя повышалось до 39,0 г.

Максимальное значение обеспеченности кормовой единицы переваримым 
протеином (85,3 г) зафиксировано в варианте N19P70K100 + N50 + N30КАС с до-
полнительной подкормкой N15КАС в начале фазы колошения. При совместном 
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применении комплексного препарата Витамар–З и Эпина с N30КАС в начале 
фазы трубкования на фоне N19P70K100 + N50 обеспеченность 1 к.ед. переваримым 
протеином возросла на 6,6 и 7,2 г соответственно.

ВЫВОДЫ

1. Комплексное применение минеральных удобрений и средств защиты рас-
тений оказывает положительное влияние на динамику нарастания листовой по-
верхности и величину листового фотосинтетического потенциала озимого трити-
кале. Исходя из фактически полученной максимальной урожайности зерна (65,0 ц/га)  
озимого тритикале, можно считать, что площадь листьев и листовой фотосинтетиче-
ский потенциал в межфазовый период флаговый лист – колошение при значениях 
67,2 тыс. м2/га и 1,10 млн м2*сутки/га для озимого тритикале являются оптималь-
ными. Между урожайностью зерна озимого тритикале и площадью листовой по-
верхности, фотосинтетическим потенциалом отмечена сильно выраженная за-
висимость (R2 = 0,95–0,97).

2. Эффективными агрохимическими приемами, способствующими повы-
шению урожайности и качества зерна озимого тритикале, являются обработки 
посевов: 

– N15 КАС в начале фазы колошения на фоне N19P70K100 + N50 + N30КАС + 
Рекс Т; 

– многокомпонентным удобрением Витамар–З в дозе 1 л/га совместно с 
N30КАС в начале фазы выхода в трубку на фоне N19P70K100 + N50 + Рекс Т;

– Эпином в дозе 20 мг/га в составе баковой смеси с N30КАС в начале фазы 
выхода в трубку на фоне N19P70K100 + N50 + Рекс Т и Эпином в дозе 20 мг/га в со-
ставе баковой смеси с Рексом Т в дозе 0,6 л/га в начале фазы выхода в трубку на 
фоне N19P70K100 + N50 + N30КАС.
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ВВЕДЕНИЕ

Одним из элементов технологии возделывания сельскохозяйственных куль-
тур является применение микроудобрений. Микроэлементы выполняют важней-
шие функции в процессе жизнедеятельности растений и являются необходимым 
компонентом системы удобрения для сбалансированного питания сельскохозяй-
ственных культур [1, 2].

В настоящее время потребность в микроудобрениях возросла в связи с тем, 
что сократилось применение органических удобрений, многие формы высококон-
центрированных макроудобрений почти не содержат микроэлементов, внесение  
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повышенных доз азота, фосфора и калия затрудняет поглощение растениями 
большинства  микроэлементов, поскольку сдвигается равновесие почвенного 
раствора в неблагоприятную для этого сторону [2, 3].

Исследованиями установлено, что в условиях дерново-подзолистых почв 
наиболее значимыми микроэлементами для зерновых культур являются медь, 
марганец и цинк [4, 5, 6, 7, 8, 9].

Несмотря на то, что ячмень возделывают на земном шаре почти повсемест-
но, пригодные для выращивания высококачественного пивоваренного зерна рай-
оны относятся лишь к определенным почвенно-климатическим зонам с умеренно 
теплым летом и хорошим увлажнением. Согласно результатам исследований, 
проведенных в Беларуси, географическая зона республики была признана при-
годной для возделывания пивоваренного ячменя. 

Среди агротехнических мероприятий, направленных на повышение урожай-
ности ячменя, в том числе и пивоваренного, минеральные удобрения имеют ре-
шающее значение. Кроме урожайности, они могут повысить или снизить техно-
логические показатели качества зерна. 

В связи с этим использование минеральных удобрений под пивоваренный 
ячмень должно быть строго научно обоснованным и рациональным. Неслучайно 
в Чехии, Германии, Франции и других странах, производящих высококачествен-
ное сырье для пивоваренной промышленности, проблема  правильного примене-
ния удобрений под пивоваренный ячмень находится под постоянным контролем. 

Вопросы улучшения минерального питания пивоваренного ячменя как основ-
ного фактора увеличения урожайности культуры несут высокую значимость и  
актуальность для нашей республики. Сложившаяся в стране экономическая 
ситуация требует неординарного подхода ко многим современным проблемам 
агропромышленного комплекса. В настоящее время для товаропроизводите-
лей, в том числе и в пищевой промышленности, выжить и не снизить темпов 
производства можно в основном только за счет создания конкурентоспособной 
в качественном и ценовом отношении продукции. Таким образом, нет никаких 
сомнений, что возможность увеличения сборов зерна пивоваренного ячменя за 
счет современных технологий, к числу которых относится и научно обоснованное 
применение минеральных удобрений, – задача для Беларуси актуальная и пер-
спективная [10, 11].

МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для изучения эффективности макроудобрений, однокомпонентных и много-
компонентных микроудобрений в хелатной форме на дерново-подзолистой лег-
косуглинистой почве, подстилаемой с глубины около 1 м моренным суглинком, 
в 2011–2012 гг. на опытном поле «Тушково» учебно-опытного хозяйства БГСХА 
были заложены полевые опыты с ячменем. Ячмень сорта Бровар высевался с 
нормой высева семян  5,0 млн/га. Предшественником ячменя были однолетние 
травы (горохово-овсяная смесь). Посев ячменя проводился немецкой сеялкой 
RAU.

Общая площадь делянки – 36 м2, учетная – 24,7 м2, повторность – четырех-
кратная. Способ учета урожая – сплошной, поделяночный.
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Для изучения эффективности применения макро- и микроудобрений в опыте 
использовались минеральные удобрения: карбамид (46 % N), аммонизирован-
ный суперфосфат (33 % Р2О5, 8 % N), хлористый калий (60 % К2О), КАС (30 %). 
Подкормка ячменя проводилась карбамидом или КАС в фазе 1-го узла.

Из микроудобрений применялись в фазе 1-го узла Эколист зерновые (N –1 0,5 %,  
K2� – 5,1 %, Mg� – 2,5 %, B – 0,38 %, Cu – 0,45 %, Fe – 3,07 %, Mn – 0,05 %, 
Mo – 0,0016 %, Zn – 0,14 %) в дозе 3 л/га и комплексный препарат МикроСтим-
Медь – в дозе 1 л/га (медь 78,0 г/л, азот 65,0 г/л, гуминовые вещества 0,60–
5,0 мг/л). 

Агрохимические показатели почвы, приведенные в таблице 1, свидетель-
ствуют о том, что почва опытных участков в 2011 и 2012 гг. имела слабокислую 
реакцию, недостаточное содержание гумуса, повышенное содержание подвиж-
ного фосфора, среднее и повышенное содержание калия.

Определение агрохимических показателей почвы и качества урожая ячменя 
производили общепринятыми методами согласно ГОСТ и ОСТ. 

Агрометеорологические условия в годы проведения исследований харак-
теризовались тем, что май 2011 г. был умеренно теплым, с обилием осадков в 
первой пятидневке месяца. Средняя за месяц температура воздуха составила 
14 ºС, что на 1 ºС выше климатической нормы. Осадков выпало 54 мм (норма).

Таблица 1
Агрохимическая характеристика почвы опытных участков 

до закладки опыта

pHKCL Гумус, %
Hг S T

V, %
P2O5 K2O

м экв на 100 г почвы в 0,2 м  HCL
мг/кг почвы

2011 г.

5,7 1,70 2,3 15,4 17,7 87 186 197

2012 г.

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

Июнь характеризовался высокими температурами и дождливой погодой во 
второй половине месяца. Средняя температура за месяц составила 18 ºС, что на 
2 ºС выше климатической нормы. Осадков выпало 61 мм (79 % нормы). В июле 
преобладала теплая погода (средняя температура воздуха 21 ºС, что на 3 ºС  
выше нормы). Осадков выпало 137 мм при норме 88 мм. В целом, погодные 
условия июля способствовали дозреванию посевов зерновых культур.

Май  2012 г. был умеренно теплым, с обилием осадков в первой и второй де-
кадах. Средняя за месяц температура воздуха составила 14 ºС, что почти на 2 ºС  
выше климатической нормы. Осадков выпало 100 мм (в пределах 2 месячных 
норм). Июнь 2012 г. характеризовался умеренным температурным режимом и 
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обилием осадков. Средняя температура воздуха составила 16 ºС, что в преде-
лах климатической нормы. Осадков в июне выпало 154 мм (2 месячных нормы). 
Июль был теплым и засушливым. Средняя за месяц температура воздуха равня-
лась 20 ºС, что почти на 3 ºС выше климатической нормы. Осадков выпало всего 
33 мм (38 % месячной нормы), что отрицательно сказалось на развитии растений 
ячменя. Август был теплым и дождливым. Среднемесячная температура возду-
ха составила 17 ºС, а количество осадков – 156 % от нормы.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Наблюдение за динамикой роста и развитием растений позволяет устано-
вить их реакцию на изучаемые приемы и погодные условия. 

Показатели динамики роста растений ячменя за два года были схожи.  
В фазе кущения растения ячменя отставали в росте в варианте без удобрений. 
В фазе выхода в трубку минимальная высота растений была в варианте без вне-
сения удобрений и в варианте с низкой дозой азота (табл. 2).

Максимальная высота растений ячменя в фазе колошения была в вариантах с 
применением повышенных доз азота, жидкого комплексного удобрения Эколист З  
и комплексного препарата МикроСтим Cu на фоне минеральных удобрений.

Более интенсивное накопление биомассы у ячменя происходило в вариан-
тах с повышенными дозами азота. До фазы кущения варианты, где вносилось 
60–90 кг азота, по накоплению биомассы существенно не различались. Различия 
более четко проявились к фазе колошения и молочно–восковой спелости в 2011 и  
2012 гг. Несколько выше масса 100 сухих растений была в вариантах с при-
менением комплексного микроудобрения Эколист 3 и комплексных препарата 
МикроСтим Cu (табл. 2).

Применение фосфорных и калийных удобрений (P60K90) на фоне небольших 
доз азота (N16) по сравнению с неудобренным контролем повысило урожайность 
зерна в среднем за два года на 3,2 ц/га. Увеличение доз азота  с N16 до N90 на 
фоне P60K90 способствовало дальнейшему возрастанию урожайности по сравне-
нию с N16P60K90. 

Дробное внесение N60  до посева и N30 в подкормку в фазе 1-го узла на фоне 
P60K90 по сравнению с N90  за один прием до посева повышало урожайность зерна 
ячменя при использовании КАС на 2,0 и карбамида на 3,7 ц/га.

В среднем за 2 года применение удобрений в дозе N60P60K90 + N30 карбамид 
повышало урожайность зерна ячменя по сравнению с вариантом без удобрений 
на 18,5 ц/га. Максимальная урожайность была получена в варианте с примене-
нием комплексного препарата МикроСтим Cu на фоне N60P60K90 + N30 карбамид. 
Прибавка урожайности зерна от использования МикроСтим Cu на фоне N60P70K120 + 
N30 карбамид составила 7,4 ц/га по сравнению с вариантом без его примене-
ния. В этом варианте была и наибольшая окупаемость 1кг NPK кг зерна (10,0 кг) 
(табл. 3).
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Таблица 2
Динамика роста и накопления сухого вещества растениями ячменя 

(в среднем за 2 года)

Варианты

Высота растений, см Вес 100 растений, г

куще-
ние

вы-
ход в 

трубку

коло-
шение

молочно- 
восковая 
спелость

куще-
ние

выход 
в 

трубку

коло-
шение

молочно- 
восковая 
спелость

1. Без удобрений 18,1 47,0 73,0 78,5 34,7 223,5 262,0 524,0

2. N16P60K90 20,8 49,5 78,0 84,0 35,3 266,0 353,5 589,5

3. N60P60K90 20,0 54,0 80,5 86,5 36,4 324,0 431,5 658,0

4. N90P60K90 22,1 56,0 83,5 90,0 36,5 338,0 474,0 853,0

5. N60P60K90 + 
N30КАС фаза нач. 
вых. в трубку

22,0 58,5 81,5 86,0 39,8 373,0 546,0 796,5

6. N60P60K90 + N30 
карбамид фаза 
нач. вых. в трубку

21,0 55,0 84,5 92,0 39,1 352,0 561,5 836,0

7.N60P60K90+ 
N30 карбамид + 
МикроСтим Cu 
фаза нач. вых. 
в трубку 

21,0 61,5 80,0 93,5 38,0 314,0 576,5 857,0

8. N60P60K90 + N30 
карбамид фаза 
нач. вых. в трубку + 
Эколист 3 

22,0 60,0 86,0 90,0 39,7 338,5 564,0 843,5

Таблица 3
Влияние макро- и микроудобрений на урожайность зерна ячменя 

Варианты опыта

Урожайность, ц/га Окупаемость
1кг NPK 

кг зерна, сред-
нее за 2 года2011 г. 2012 г.

среднее 
за

2 года

1. Без удобрений 26,3 28,1 27,2 –

2. N16P60K90 28,7 32,1 30,4 1,9

3. N60P60K90 33,5 38,4 36,0 4,2
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Варианты опыта

Урожайность, ц/га Окупаемость
1кг NPK 

кг зерна, сред-
нее за 2 года2011 г. 2012 г.

среднее 
за

2 года

4. N90P60K90 41,1 42,8 42,0 6,2

5. N60P60K90 + N30 КАС 
фаза нач. вых. в трубку 44,7 43,3 44,0 7,0

6. N60P60K90 + N30  карбамид 
фаза нач. вых. в трубку 46,1 45,2 45,7 7,7

7. N60P60K90 + N30 карбамид + 
МикроСтим Cu фаза нач. вых. в 
трубку 

51,5 54,6 53,1 10,0

8. N60P60K90 + N30 карбамид 
фаза нач. вых. в трубку + Эколист 3 45,6 47,9 46,8 8,2

НСР05 1,6 1,9 1,3 –

Применение жидкого комплексного удобрения Эколист З в 2012 г. повышало 
урожайность зерна ячменя по сравнению с фоновым вариантом N60Р60К90 + N30 
карбамид на 2,7 ц/га, но в 2011 г. и в среднем за два года не обеспечивало суще-
ственного ее увеличения.

Более высокая эффективность комплексного препарата МикроСтим Cu по 
сравнению с Эколистом З обусловлена, по-видимому, тем, что с МикроСтим Cu 
вносилось в подкормку значительно больше меди (78 и 12,5 г/га соответственно). 
Кроме того, МикроСтим Cu содержит гуминовые вещества, обладающие стиму-Cu содержит гуминовые вещества, обладающие стиму- содержит гуминовые вещества, обладающие стиму-
лирующим действием на растения.

Благоприятные погодные условия за вегетационный период в 2011 г. способ-
ствовали возрастанию массы 1000 зерен ячменя по сравнению с 2012 г. 

Минеральные удобрения и микроэлементы, применяемые в 2011–  
2012 гг., существенного влияния на массу 1000 зерен ячменя по сравнению с 
неудобренным контролем не оказали (табл. 4).

Содержание сырого белка в зерне ячменя было выше в вариантах с повы-
шенными дозами азота (табл. 4). Однако по всем вариантам оно находилось 
в допустимых пределах. В вариантах с применением комплексного препарата 
МикроСтим Cu или жидкого комплексного удобрения Эколист 3 на фоне N60P60K90 +
N30 карбамид в фазу начала выхода в трубку содержание сырого белка также в 
среднем за два года было в допустимых пределах (9,9–10,5 %). 

Окончание табл. 3
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Таким образом, сорт Бровар даже при дозах N90  во всех вариантах, в том 
числе при применении жидкого комплексного удобрения Эколист З и комплекс-
ного препарата МикроСтим Cu, не накапливал чрезмерно большого количества 
сырого белка в зерне (табл. 4).

Таблица 4
Влияние макро- и микроудобрений на качество зерна ячменя

Варианты опыта

Масса 1000 семян, г Сырой белок, %

Содержание 
элементов 

питания 
(среднее за 
2011–2012 г),

 % на сухое в-во

2011 г. 2012 г.
среднее 

за 
2 года

2011 г. 2012 г.
среднее 

за 
2 года

N P K

1. Без удобрений 56,2 54,8 55,5 7,8 9,5 8,7 1,39 0,87 0,49

2. N16P60K90 57,4 54,7 56,1 8,1 9,4 8,7 1,40 0,82 0,47

3. N60P60K90 58,2 56,2 57,2 8,0 9,9 8,9 1,43 0,82 0,49

4. N90P60K90 57,6 56,4 57,0 10,0 10,8 10,4 1,66 0,83 0,48

5. N60P60K90 + 
N30 КАС фаза 
нач. вых. в трубку

57,2 55,8 56,5 8,7 9,9 9,3 1,49 0,84 0,51

6. N60P60K90 + 
N30 карбамид фаза 
нач. вых. в трубку

57,9 56,4 57,2 8,5 11,1 9,8 1,57 0,83 0,50

7. N60P70K90 + 
N30 карбамид + 
МикроСтим Cu фаза 
нач. вых. в трубку 

58,6 55,9 57,3 10,7 10,3 10,5 1,68 0,88 0,53

8. N60P60K90 + 
N30 карбамид фаза 
нач. вых. в трубку + 
Эколист 3 

57,9 54,0 56,0 10,0 9,8 9,9 1,59 0,88 0,53

НСР05 0,5 0,4 0,3 0,7 0,6 0,5

Содержание азота в зерне ячменя возрастало в вариантах с его повышен-
ными дозами. В то же время содержание фосфора в зерне по вариантам опыта 
было достаточно стабильным и изменялось в незначительных пределах (табл.  4).  
Содержание калия в зерне ячменя практически не изменялось по вариантам 
опыта. 
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Общий вынос элементов питания существенно возрастал в вариантах, где 
была получена более высокая урожайность ячменя (табл. 5). Удельный вынос азо-
та на 1 т основной продукции с учетом побочной по вариантам опыта изменялся  
в пределах от 20,7 до 27,0 кг (табл. 5). В большинстве случаев прослеживается тен-
денция к возрастанию удельного выноса азота в вариантах, где вносились его по-
вышенные дозы (N90). Удельный вынос фосфора колебался незначительно (от 11,1 
до 13,1 кг) на 1 т основной продукции с учетом побочной. 

Четкой зависимости удельного выноса калия от применяемых систем удо-
брения также не отмечено.

Таблица 5
Влияние макро- и микроудобрений на общий и удельный вынос 

ячменя в 2011–2012 гг.

Вариант опыта
Общий вынос, кг/га

Вынос на 10 ц основной 
продукции с учетом  

побочной, кг/га

N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О

1. Без удобрений 61,6 35,7 78,3 22,7 13,1 28,8

2. N16P60K90 65,1 35,5 85,4 21,4 11,6 28,1

3. N60P60K90 75,1 42,8 90,4 20,7 11,8 25,1

4. N90P60K90 113,2 48,0 127,7 27,0 11,4 30,4
5. N60P60K90 + N30 КАС 
фаза нач. вых. в трубку 91,8 48,9 128,7 20,9 11,1 29,3

6. N60P60K90 + N30 карбамид 
фаза нач. вых. в трубку 121,6 52,9 107,6 26,7 11,6 23,5

7. N60P70K90 + N30карбамид + 
МикроСтим Cu фаза 
нач. вых. в трубку 

130,5 60,5 157,0 24,6 11,4 29,6

8. N60P60K90 + N30 карбамид 
фаза нач. вых. в трубку + 
Эколист 3 

123,6 61,2 145,5 26,5 13,1 31,1

ВЫВОДЫ

1. Увеличение доз азотных удобрений в основное внесение с N16 до N90 на 
фоне P60K90  повышало урожайность пивоваренного ячменя Бровар в среднем за 
2011–2012 гг. с 30,4 до 42,0 ц/га. Дробное внесение азотных удобрений (N60 до по-
сева + N30 в подкормку в фазе 1-го узла) по сравнению с разовым N90  до посева 
в форме карбамида повышало урожайность зерна ячменя при использовании в 
подкормку КАС на 2,0 и карбамида на 3,7 ц/га.

2. Некорневая подкормка комплексным препаратом МикроСтим-Медь в дозе 
1л/га в фазе 1-го узла на фоне N60P60K90 + N30 карбамид в подкормку повыша-
ла урожайность зерна ячменя на 7,4 ц/га (с 45,7 до 53,1 ц/га) при окупаемости  
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1 кг NPK 10 кг зерна. При применении жидкого комплексного удобрения Эколист 3  
урожайность зерна ячменя повышалась только в 2011 г., а среднем за 2 года не 
получено существенной ее прибавки.

3. При внесении повышенных доз азотных удобрений (N90) отмечено увели-
чение содержания сырого белка в зерне, но оно во всех вариантах опыта было в 
допустимых пределах для пивоваренного ячменя и не превышало 10,5 %.

4. Применение возрастающих доз азотных удобрений на фоне фосфорных и  
калийных способствовало увеличению содержания азота в зерне, общего и 
удельного его выноса. Содержание фосфора и калия в зерне ячменя, общий и 
удельный их вынос существенно не изменялись по вариантам изучаемых систем 
удобрения.
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УДК 631.812.1΄2:631.582:631.445.2

ВЛИЯНИЕ ТВЕРДЫХ И ЖИДКИХ ОРГАНИЧЕСКИХ УДОБРЕНИЙ 
НА ПРОДУКТИВНОСТЬ КУЛЬТУР ЗВЕНА СЕВООБОРОТА

 НА ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТОЙ СУПЕСЧАНОЙ ПОЧВЕ

О.М. Бирюкова, Т.М. Серая, Е.Н. Богатырева, Е.Г. Мезенцева
Институт почвоведения и агрохимии, г. Минск, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

В структуре посевных площадей Республики Беларусь преобладают 
дерново-подзолистые почвы, которым свойственна большая природная пестро-
та свойств и низкий естественный уровень плодородия [1, 2].

Формирование высоких устойчивых урожаев на таких почвах тесно связано 
с интенсификацией сельскохозяйственного производства в целом и с примене-
нием удобрений в частности. На современ-ном этапе совершенствование систем 
применения удобрений должно быть направлено, прежде все-го, на повышение 
окупаемости удобрений, получение экономически обоснованной урожайности 
сель-скохозяйственных культур, поддержание достигнутой продуктивности па-
хотных земель и охрану ок-ружающей среды от загрязнения [3, 4, 5].

Систематическое применение органических удобрений не только позволяет 
повысить продуктивность сельскохозяйственных культур, но и оказывает поло-
жительное влияние на агрономически ценные свойства почвы [6]. При оценке 
эффективности органических удобрений следует учитывать, что они оказы-
вают значительный, более продолжительный в сравнении с минеральными  

EFFICIENCY OF MACRO- AND MICROFERTILIZERS  IN 
CULTIVATION BREWING BARLEY 

ON SOD-PODZOLIC LIGHT  LOAMY SOIL

I.R. Vildflush, O.I. Mishura, I.V. Glatankova

Summary
Increasing of nitrogen fertilizer doses in the basic application from N16 to N90 

on the background P60K90 significantly increased the brewing  barley yield and the 
crude protein content in the grain, which not in one of the variants of the experiment 
did not exceed the permissible level (10,5 %). The maximum grain yield of barley  
(53,1 kg/ha) on average for 2011–2012 was obtained at foliar feeding barley 
by complex preparation MikroStim Cu, which  compared with the background  
N60P60K90 + N30 in top-dressing increased the yield of 7,4 t/ha with permissible  crude 
protein content in the grain.

Поступила 23.04.13
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удобрениями эффект на урожай сельскохозяйственных культур. Поэтому об 
эффективности удобрения можно судить по прибавке урожая всех культур се-
вооборота. Размер последействия находится в прямой зависимости от величины 
прямого действия или от отзывчивости на навозное удобрение первой культуры. 
Чем больше прямое действие навоза, тем меньше последействие его на урожай 
последующих культур севооборота [7].

Цель исследований – оценить влияние различных видов и доз органических 
удобрений на продуктивность культур звена севооборота, вынос и баланс основ-
ных элементов питания растений.

МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ И ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводили в 2010–2012 гг. в стационарном полевом опыте, 
заложенном в ГП «Экспериментальная база им. Суворова» Узденского района 
Минской области на дерново-подзолистой оглеенной внизу супесчаной почве, 
развивающейся на рыхлой супеси, подстилаемой с глубины 80 см моренным 
суглинком. Испытания проводили в звене севооборота кукуруза – яровой рапс – 
озимое тритикале. Опыт развернут в двух полях, в четырехкратной повторности 
вариантов. Общая площадь делянки – 20 м2 (4 м  х 5 м). Всего в опыте 19 вариан-
тов. Пахотный слой исследуемой почвы перед закладкой опыта характеризовал-
ся следующими агрохимическими показателями: pHKCl 5,5–5,6; содержание гуму-
са – 2,21–2,41 %, P2�5 (0,2 М HCl) – 155–205 мг/кг, К2О (0,2 М HCl) – 227–246 мг/кг 
почвы.

Дозы минеральных удобрений: под кукурузу – N90+60P60K140, яровой рапс – 
N80+30P60K120, озимое тритикале – N70+30+40P60K120.  Среднегодовая доза составила 
N133P60K127.

Фосфорные и калийные удобрения вносили весной в виде аммонизирован-
ного суперфосфата и хлористого калия, азотные – в виде карбамида под предпо-
севную культивацию и в подкормки. 

Органические удобрения внесены под первую культуру звена севооборота –  
кукурузу. Дозы торфо-жомо-дефекато-соломисто-навозного (ТЖДСНК), торфо-
лигнино-соломисто-навозного (ТЛСНК) компостов и сапропелей выровнены по 
азоту, внесенному с 60 т/га подстилочного навоза КРС. Дозы подстилочного кури-
ного помета, жидкого навоза КРС, органических удобрений (ОУ), получаемых на 
выходе биогазовой установки, эквивалентны по азоту, внесенному с минераль-
ными удобрениями под кукурузу. Также изучены двойные дозы этих органических 
удобрений. Вермикомпост внесен в рекомендуемых дозах. 

Предусмотрены варианты с органической, минеральной и органо-
минеральной системами удобрения. Химический состав органических удобре-
ний представлен в таблице 1.

Химический анализ органических удобрений выполнен в соответствии 
с ГОСТами: определение влаги и сухого остатка – по ГОСТ 26713–85, золы –  
по ГОСТ 26714–85, органического вещества – по ГОСТ 27980–88, общего азота –  
по ГОСТ 26715–85, общего фосфора – по ГОСТ 26717–85, общего калия – по  
ГОСТ 26718–85.



167

2. Плодородие почв и применение удобрений

В растительных образцах общий азот, фосфор, калий определяли из одной 
навески после мокрого озоления серной кислотой, азот – методом Къельдаля 
(ГОСТ 13496.4–93), фосфор – на фотоэлектроколориметре (ГОСТ 26657–85), ка-
лий – на пламенном фотометре (ГОСТ 30504–97), кальций и магний – на атомно-
абсорбционном спектрофотометре (ГОСТ 26570–95, ГОСТ 30504–97).

Продуктивность севооборота в кормовых единицах (к.ед.) рассчитана с 
учетом побочной продукции согласно [8]. Математическая обработка экспери-
ментального материала проведена дисперсионным методом с использованием 
программы MS Excel.

Таблица 1
Качественные показатели органических удобрений

Органические 
удобрения

N P2O5 K2O CaO MgO С Влаж-
ность, 

%
pHKCl % в расчете на естественную влажность

Подстилочный 
навоз КРС 0,43 0,26 0,33 0,13 0,06 9,6 77 7,87

ТЛСНК 0,43 0,23 0,36 0,31 0,09 10,5 71 7,30
ТЖДСНК 0,42 0,36 0,36 1,41 0,11 9,8 70 8,34

Сапропель органо-
известковистый 0,66 0,40 0,39 2,89 0,14 8,8 48 7,90

Сапропель 
кремнеземистый 0,57 0,25 0,51 1,98 0,24 6,0 50 7,45

Вермикомпост 1,01 0,61 1,00 0,69 0,03 11,5 55 7,23
Жидкий навоз КРС 0,21 0,12 0,27 0,17 0,08 2,4 95 7,6
Подстилочный 
куриный помет 1,09 2,05 1,22 0,41 0,22 26,8 64 8,6

ОУ на выход био-
газовой установки 0,52 0,32 0,33 0,17 0,07 3,1 96 8,1

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Урожайность культур звена севооборота (кукуруза на з.м., яровой рапс, ози-
мое тритикале) на дерново-подзолистой супесчаной почве зависела от приме-
няемых удобрений. Влияние минеральных и органических удобрений, а также их 
сочетаний на урожайность культур звена севооборота прослеживалось на про-
тяжении всего срока исследований. 

Суммарная продуктивность звена севооборота на дерново-подзолистой су-
песчаной почве в варианте без применения удобрений составила 174,9 ц к.ед./га  
(табл. 2). Применение минеральной системы удобрения обеспечило дополни-
тельный сбор 103,7 ц к.ед./га при окупаемости 1 кг NPK 7,6 к.ед.

Внесение под кукурузу подстилочного навоза КРС, торфо-лигнино-соломисто-
навозного (ТЛСНК) и торфо-жомо-дефекато-соломисто-навозного (ТЖДСНК)  
компостов    в     дозах,   выровненных     по  азоту,   за     звено   севооборота   обеспечило       прибавку 
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урожайности относительно контрольного варианта на уровне 55,2–62,3 ц к.ед./га.  
Окупаемость 1 т подстилочного навоза составила 95,1 к.ед., ТЛСНК – 92,0 к.ед./т, 
ТЖДСНК – 103,9 к.ед./т.

Анализ влияния подстилочного навоза и компостов на каждую культуру зве-
на севооборота показал, что прибавка урожайности, выраженная в процентах 
к суммарной за звено севооборота от прямого действия указанных удобрений, 
составила от 74 до 78 % (табл. 3), за счет 1-го года последействия этих органи-
ческих удобрений обеспечено 12–15 % дополнительного сбора урожая, за счет 
2-го года – 8–14 %. 

Применение N400Р180К380  на фоне подстилочного навоза и компостов обе-
спечило прибавку 140,5–141,4 ц к.ед./га. В этих вариантах за счет органических 
удобрений получено 36,8–37,7 ц к.ед./га, при этом 1 т подстилочного навоза оку-
палась 61,3 к.ед., 1 т ТЛСНК – 62,8 к.ед., 1 т ТЖДСНК – 61,5 к.ед. Окупаемость 
1 кг NPK минеральных удобрений в среднем составила 6,1 к.ед. Относительно 
суммарной прибавки урожайности от органических удобрений за звено севообо-
рота в вышеназванных вариантах за счет прямого действия получено 79–82 %,  
в 1-й год последействия – 11–13 %, во 2-й год – 5–9 %.

Совместное применение N400Р180К380 с кремнеземистым и органо-
известковистым сапропелями обеспечило по сравнению с вариантом без 
удобрений дополнительный сбор 136,9 и 133,2 ц к.ед./га соответственно при 
окупаемости 1 т сапропеля 73,7 и 73,8 к.ед.

Варианты с внесением вермикомпоста, отдельно и в сочетании с 
минеральными удобрениями, характеризовались высокой окупаемостью 
и максимальной величиной последействия. Внесение под кукурузу 15 т/га  
вермикомпоста обеспечило дополнительный сбор за звено севооборота 
55,3 ц к.ед./га, при этом 64 % прибавки урожайности получено от прямого 
действия, 20 % – от 1-го года последействия, 16 % – от 2-го года последействия 
вермикомпоста. Окупаемость 1 т удобрения за три года составила 368,7 к.ед.  
В вариантах с органо-минеральной системой удобрения вермикомпост обеспечил 
получение 11,9 ц к.ед./га при дозе 5 т/га и 36,7 ц к.ед./га при дозе 15 т/га при этом 
1 т вермикомпоста окупалась 237,3 и 244,4 к.ед. соответственно.

Жидкий навоз КРС, подстилочный куриный помет, ОУ, получаемые на вы-
ходе биогазовой установки, в дозах, выровненных по азоту, внесенному с мине-
ральными удобрениями под кукурузу, обеспечили прибавку урожайности культур 
звена севооборота на уровне 55,6–63,7 ц к.ед./га относительно контрольного ва-
рианта. Двойные дозы вышеназванных удобрений дополнительно увеличивали 
урожайность в среднем на 38 %. 

Следует отметить, что жидкий навоз КРС и отходы производства биогаза 
основное влияние на урожайность оказывали в год внесения: 91–93 % от суммар-
ной прибавки обеспечило прямое действие. Последействие выражено слабо –  
3–7 % от суммарной прибавки урожайности. В сравнении с жидкими видами орга-
нических удобрений подстилочный куриный помет обладал большим последей-
ствием. За счет 1-го года последействия 15 т/га помета получено 10 % прибавки 
урожайности от суммарной за севооборот, за счет 2-го года последействия – 12 %,  
внесение двойной дозы обеспечило 12 и 15 % прибавки соответственно. 
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Таблица 2
Влияние удобрений на продуктивность звена севооборота  

на дерново-подзолистой супесчаной почве, 2010–2012 гг.

Вариант
Продук-

тивность,
ц к.ед./га

Прибавка, ц к.ед./га Окупаемость удобрений, 
к.ед.

к 
конт-
ролю

от удобрений

орга-
ни-

ческих

мине-
раль-
ных

1 т 
орга-
ни-

ческих

1 кг 
NPK 
орга-
ни-

ческих 

1 кг NPK 
мине-

ральных

Без удобрений 
(контроль) 174,9 – – – – – –

N400P180K380  – фон 278,6 103,7 – 103,7 – – 7,6

Подстилочный на-
воз КРС, 60 т/га 231,9 57,0 57,0 – 95,1 9,3 –

Фон + подстилоч-
ный навоз КРС, 
60 т/га

315,4 140,5 36,8 83,5 61,3 6,0 6,1

ТЛСНК, 60 т/га 230,1 55,2 55,2 – 92,0 8,9 –

Фон + ТЛСНК, 
60 т/га 316,3 141,4 37,7 86,2 62,8 6,1 6,3

ТЖДСНК, 60 т/га 237,3 62,3 62,3 – 103,9 9,1 –

Фон + ТЖДСНК,  
60 т/га 315,6 140,7 36,9 78,3 61,5 5,4 5,8

Фон + сапропель 
кремнеземистый, 
45 т/га

311,8 136,9 33,2 – 73,7 5,5 –

Фон + сапро-
пель органо-
известковистый, 
40 т/га

308,2 133,2 29,5 – 73,8 5,1 –

Вермикомпост, 
15 т/га 230,2 55,3 55,3 – 368,7 21,4 –

Фон + 
вермикомпост, 
5 т/га

290,5 115,6 11,9 – 237,3 13,8 –

Фон + 
вермикомпост, 
15 т/га

315,3 140,4 36,7 85,1 244,4 14,2 6,3

Жидкий навоз 
КРС, 75 т/га 230,5 55,6 55,6 – 74,1 12,4 –
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Вариант
Продук-

тивность,
ц к.ед./га

Прибавка, ц к.ед./га Окупаемость удобрений, 
к.ед.

к 
конт-
ролю

от удобрений

орга-
ни-

ческих

мине-
раль-
ных

1 т 
орга-
ни-

ческих

1 кг 
NPK 
орга-
ни-

ческих 

1 кг NPK 
мине-

ральных

Жидкий навоз 
КРС, 150 т/га 266,7 91,8 91,8 – 61,2 10,2 –

Подстилочный 
куриный помет, 
15 т/га

238,6 63,7 63,7 – 424,5 9,7 –

Подстилочный 
куриный помет, 
30 т/га

278,4 103,5 103,5 – 345,0 7,9 –

ОУ на выходе био-
газовой установки, 
30 т/га

230,9 56,0 56,0 – 186,7 16,0 –

ОУ на выходе био-
газовой установки, 
60 т/га

263,7 88,8 88,8 – 147,9 12,6 –

Окупаемость 1 т органических удобрений определялась содержанием 
основных элементов питания в их составе. Окупаемость 1 т органических удо-
брений, получаемых на выходе биогазовой установки, составила 186,7 к.ед. при 
внесении 30 т/га и 147,9 к.ед. при внесении 60 т/га. 1 т подстилочного куриного 
помета обеспечила получение 424,5 к.ед. при дозе внесения 15 т/га и 345 к.ед. 
при дозе внесения 30 т/га. Наиболее низкой окупаемостью характеризовался 
жидкий навоз КРС – 74,1–61,2 к.ед./т. 

Таблица 3
Соотношение прибавки урожая от прямого действия и  

последействия органических удобрений

Вид органического удобрения

Прибавка урожая, % к суммарной за звено 
севооборота

от прямого 
действия

от 1-го года 
после-

действия

от 2-го года 
после-

действия

Подстилочный навоз, 60 т/га 77 15 8

ТЛСНК 78 12 10

ТЖДСНК 74 12 14

Окончание табл. 2
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Вид органического удобрения

Прибавка урожая, % к суммарной за звено 
севооборота

от прямого 
действия

от 1-го года 
после-

действия

от 2-го года 
после-

действия

Вермикомпост, 15 т/га 64 20 16
Жидкий навоз КРС, 75 т/га 93 3 4
Жидкий навоз КРС, 150 т/га 86 5 9
Подстилочный куриный помет, 15 т/га 78 10 12
Подстилочный куриный помет, 30 т/га 73 12 15
Отходы производства биогаза, 30 т/га 91 3 6
Отходы производства биогаза, 60 т/га 88 5 7

на фоне NPK
Подстилочный навоз КРС, 60 т/га 80 11 9
ТЛСНК, 60 т/га 79 12 9
ТЖДСНК, 60 т/га 82 13 5
Сапропель кремнеземистый, 45 т/га 70 13 17
Сапропель органо-известковистый, 40 т/га 80 5 15
Вермикомпост, 5 т/га 74 16 10
Вермикомпост, 15 т/га 73 16 11

Наибольшая продуктивность культур звена севооборота установлена в 
вариантах с органо-минеральной системой удобрения. При оценке важности 
отдельных факторов в формировании совокупной продуктивности кукурузы на з.м.,  
ярового рапса, озимого тритикале под влиянием минеральных удобрений на 
фоне подстилочного навоза КРС, компостов, сапропелей, вермикомпоста (15 т/га)  
отмечено, что значительная роль принадлежит почвенному плодородию 
дерново-подзолистой супесчаной почвы – 56 % урожая, 30 % сформировано за 
счет применения минеральных удобрений, 14 % – за счет прямого действия и 
последействия органических (рис. 1).

Рис. 1. Долевое участие отдельных факторов в формировании продуктивности 
культур звена севооборота в вариантах с органо-минеральной системой удобрения

на дерново-подзолистой супесчаной почве

Окончание табл. 3
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Общий вынос элементов питания зависел от видов и доз внесенных удобре-
ний, продуктивности возделываемых культур и их содержания в основной и по-
бочной продукции. Минимальный общий вынос элементов питания за звено се-
вооборота отмечен в варианте без удобрений. Вынос азота составил 225,7 кг/га,  
фосфора – 113,6 кг/га, калия – 261,1 кг/га, кальция – 26,3 кг/га, магния – 25 кг/га 
(табл. 4). Применение минеральных удобрений увеличило общий вынос азота на 
197,7 кг/га, фосфора – на 76 кг/га, калия – на 220 кг/га, кальция – на 20 кг/га, магния –  
на 18 кг/га. Внесение подстилочного навоза КРС, компостов и вермикомпоста 
способствовало увеличению общего выноса азота на 66–100 кг/га, фосфора – на 
43–51 кг/га, калия – на 98–127 кг/га, кальция – на 12–19 кг/га, магния – на 8–12 кг/га.  
Органические удобрения, дозы которых выровнены по азоту, внесенному с мине-
ральными удобрениями под кукурузу, увеличили общий вынос азота на 68–86 кг/га,  
фосфора – на 31–52 кг/га, калия – на 109–135 кг/га, кальция и магния – на 9–12 кг/га  
по сравнению с контрольным вариантом. Наибольшим выносом элементов 
питания характеризовались варианты с органо-минеральной системой удо-
брения, где вынос азота относительно контроля увеличился на 211–276 кг/га, 
фосфора – на 88–117 кг/га, калия – на 233–322 кг/га, кальция – на 26–34 кг/га,  
магния – на 21–25 кг/га. 

Таблица 4 
Вынос элементов питания культурами звена севооборота 

в зависимости от применяемых удобрений

Вариант

Общий (хозяйственный) 
вынос, кг/га

Удельный вынос с 1 т 
к.ед., кг

N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О

Без удобрений (контроль) 225,7 113,6 261,10 12,9 6,5 14,9

N400P180K380  – фон 423,4 189,5 480,90 15,2 6,8 17,3

Подстилочный навоз КРС, 60 т/га 304,8 160,6 388,40 13,1 6,9 16,7

Фон + подстилочный навоз КРС, 
60 т/га 495,1 229,8 568,30 15,7 7,3 18,0

ТЛСНК, 60 т/га 291,4 157,4 361,00 12,7 6,8 15,7

Фон + ТЛСНК, 60 т/га 479,4 219,5 554,10 15,2 6,9 17,5

ТЖДСНК,  60 т/га 325,4 164,2 376,50 13,7 6,9 15,9

Фон + ТЖДСНК,  60 т/га 501,3 231,0 565,10 15,9 7,3 17,9

Фон + сапропель кремнеземи-
стый, 45 т/га 488,9 215,9 582,60 15,7 6,9 18,7
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Вариант

Общий (хозяйственный) 
вынос, кг/га

Удельный вынос с 1 т 
к.ед., кг

N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О

Фон + сапропель органо-
известковистый, 40 т/га 473,1 214,9 538,50 15,4 7,0 17,5

Вермикомпост, 15 т/га 310,6 156,1 358,80 13,5 6,8 15,6

Фон + вермикомпост, 5 т/га 436,3 201,2 493,90 15,0 6,9 17,0

Фон + вермикомпост, 15 т/га 484,8 220,0 567,80 15,4 7,0 18,0

Жидкий навоз КРС, 75 т/га 293,5 144,2 393,20 12,7 6,3 17,1

Жидкий навоз КРС, 150 т/га 364,7 174,7 486,20 13,7 6,6 18,2

Подстилочный куриный помет, 
15 т/га 311,7 165,5 395,70 13,1 6,9 16,6

Подстилочный куриный помет, 
30 т/га 384,0 201,9 484,30 13,8 7,3 17,4

ОУ на выходе биогазовой  
установки, 30 т/га 298,8 155,7 369,60 12,9 6,7 16,0

ОУ на выходе биогазовой  
установки, 60 т/га 363,2 186,7 465,60 13,8 7,1 17,7

Среднее по опыту 381,9 184,3 457,5 14,2 6,9 17,0

На основании общего выноса элементов питания и продуктивности куль-
тур звена севооборота рассчитан их удельный вынос за звено севооборота на  
1 т к.ед. В результате установлено, что удельный вынос основных элементов 
питания не значительно изменялся по вариантам. В среднем по опыту с 1 т к.ед.  
удельный вынос азота составил 14,2 кг, фосфора – 6,9 кг, калия – 17,0 кг,  
кальция – 1,8 кг, магния – 1,5 кг.

Баланс основных элементов питания в системе удобрение – почва – рас-
тение является математическим выражением круговорота питательных элемен-
тов в земледелии и оценивается по разности между их приходом и расходом. 
Расчет хозяйственного баланса элементов питания, интенсивности баланса и 
реутилизации основных элементов питания на основании полученных результа-
тов позволяет оценить эффективность и обоснованность применения различных 
видов и доз органических удобрений на дерново-подзолистой супесчаной почве. 

Окончание табл. 4
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Расчеты показали, что при высокой продуктивности культур звена севоо-
борота применение только минеральных или органических удобрений не обе-
спечивает положительный баланс азота. Применение минеральных удобрений 
на фоне подстилочного навоза КРС, компостов и сапропелей обеспечивает не-
большой положительный баланс азота – +23,6–62,7 кг/га (табл. 5). Установлено, 
что при органической системе с внесенными удобрениями в почву возврати-
лось 36–67 % азота, при орга-но-минеральной – реутилизация азота составила  
8–39 %.

Таблица 5 
Баланс элементов питания в дерново-подзолистой супесчаной почве 

за звено севооборота, 2010–2012 гг.

Вариант

N Р2О5 К2О

баланс,
± кг/га

ИБ*

реу-
ти-

лиза-
ция

ба-
ланс, 
± кг/га

ИБ
реути-
лиза-
ция

ба-
ланс, 
± кг/га

ИБ
реути-
лиза-
ция

 %  %  %

Без удобрений 
(контроль) –191,5 32 0 –108,5 5 0 –312,7 3 0

N400P180K380  – фон –89,2 85 0 –4,4 98 0 –152,5 72 0

Подстилочный 
навоз КРС, 
60 т/га

–86,1 80 59 12,5 108 104 –242,0 46 44

Фон + 
подстилочный 
навоз КРС, 
60 т/га

23,6 103 35 123,3 154 73 –41,9 93 32

ТЛСНК, 60 т/га –49,3 88 67 199,3 226 109 –155,2 63 61

Фон + ТЛСНК, 
60 т/га 62,7 109 39 137,2 162 78 31,7 105 42

ТЖДСНК,  
60 т/га –106,9 76 56 197,3 220 107 –176,1 60 58

Фон + ТЖДСНК, 
60 т/га 17,2 102 34 130,5 156 76 15,3 102 40

Фон + сапропель 
кремнеземистый, 
45 т/га

37,5 105 36 99,4 146 60 –35,8 94 34
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Вариант

N Р2О5 К2О

баланс,
± кг/га

ИБ*

реу-
ти-

лиза-
ция

ба-
ланс, 
± кг/га

ИБ
реути-
лиза-
ция

ба-
ланс, 
± кг/га

ИБ
реути-
лиза-
ция

 %  %  %

Фон + сапропель 
органо-звестко-
вистый, 40 т/га

56,4 108 38 138,2 164 78 –46,3 92 27

Вермикомпост, 
15 т/га –162,8 60 38 –59,5 62 59 –260,4 38 36

Фон + вермиком-
пост, 5 т/га –64,2 89 8 14,4 107 15 –115,5 79 9

Фон + вермиком-
пост, 15 т/га –37,0 95 22 56,6 126 42 –89,4 86 24

Жидкий навоз 
КРС, 75 т/га –144,6 63 40 –79,6 45 41 –232,3 49 47

Жидкий навоз 
КРС, 150 т/га –101,0 80 62 –50,6 71 68 –112,8 79 78

Подстилочный 
куриный помет, 
15 т/га

–167,7 58 36 131,2 179 176 –260,1 43 41

Подстилочный 
куриный помет, 
30 т/га

–121,1 76 59 410,7 303 300 –145,9 73 72

ОУ на выходе 
биогазовой уста-
новки, 30 т/га

–149,9 62 39 –72,6 53 50 –343,2 20 18

ОУ на выходе 
биогазовой уста-
новки, 60 т/га

–99,5 80 62 –25,6 86 83 –361,2 31 30

Примечание. ИБ – интенсивность баланса.

Наиболее благоприятным в опыте был баланс фосфора. Применение под-. Применение под-
стилочного навоза КРС, компостов и вермикомпоста обеспечило интенсивность 
баланса 108–226 %. Применение минеральных удобрений на фоне органиче-
ских снижало показатель интенсивности баланса фосфора относительно орга-
нической системы в среднем на 40 %. При внесении жидкого навоза КРС и от-
ходов производства биогаза как в дозах, выровненных по азоту, внесенному с  

Окончание табл. 5
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минеральными удобрениями под кукурузу, так и в двойных дозах баланс фосфо-
ра был отрицательным. Наибольшая интенсивность баланса фосфора получена 
в вариантах с применением подстилочного куриного помета – 179 % при дозе  
15 т/га, при двойной дозе – 303 %. Реутилизация фосфора при применении ор-
ганических удобрений составила 59–300 %. Внесенные органические удобрения 
на фоне NPK обеспечили возврат 15–78 % фосфора.

Небольшой положительный баланс калия получен только в вариантах с 
применением ТЛСНК + NPK – 31,7 кг/га и сапропеля кремнеземистого + NPK –  
15,3 кг/га. Резко отрицательным балансом калия характеризовались варианты с 
применением ОУ на выходе биогазовой установки (–343,2 – –361,2 кг/га). В связи 
с чем при применении этих удобрений следует дополнительно вносить мине-
ральные калийные удобрения во избежание снижения содержания подвижного 
калия в почве.

ВЫВОДЫ

1. На дерново-подзолистой супесчаной почве наибольшая продуктивность 
культур звена севооборота получена в вариантах с органо-минеральной систе-
мой удобрения 308,2–316,3 ц к.ед./га при максимальном выносе элементов пита-
ния: азота – 473–501 кг/га, фосфора – 215–231 кг/га, калия – 539–583 кг/га.

2. Прибавки урожайности по годам, выраженные в процентах к суммарным 
за звено севооборота, отражающие величины прямого действия, 1-го и 2-го года 
последействия органических удобрений, позволили установить, что жидкий навоз 
КРС и отходы производства биогаза обладали наибольшим прямым действием:  
93 % и 91 % соответсвенно при одинарной дозе, 86 % и 88 % – при двойной. 
Наибольшим последействием (36 %) обладал вермикомпост. 

3. Окупаемость 1 т органических удобрений определялась содержанием в 
них основных элементов питания. Максимальной окупаемостью характеризовал-
ся подстилочный куриный помет при дозе 15 т/га – 424,2 к.ед./т, наиболее низкой – 
 жидкий навоз КРС – 73,8–61,1 к.ед./т.

4. Расчет баланса элементов питания позволил установить, что наиболее 
благоприятным в опыте был баланс фосфора. Максимальную интенсивность 
баланса фосфора обеспечило внесение 30 т/га подстилочного куриного помета –  
303 %. 

Небольшой положительный баланс азота получен в вариантах с применением  
минеральных удобрений на фоне подстилочного навоза КРС, компостов и са-
пропелей – 23,6–62,7 кг/га. Компосты в сочетании с минеральными удобрениями 
обеспечили также положительный баланс калия – + 15,3–31,7 кг/га. 
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CROP ROTATION LINK PRODUCTIVITY UNDER  
THE INFLUENCE OF SOLID AND LIQUID ORGANIC FERTILIZERS 

ON SOD-PODZOLIC SANDY LOAM SOIL

O.M. Biryukova, T.M. Seraya, E.N. Bogatyrova, E.G. Mezentsava

Summary
The influence different types and doses of organic fertilizers on crop rotation link 

productivity on sod-podzolic sandy loam soil is studied. The best productivity obtained 
in variants with organic-mineral fertilizer system – 308,2–316,3 c/ha, at the maximum  
nutrients removal: nitrogen – 473–501 kg/ha, phosphorus – 215–231 kg/ha, potassium – 
539–583 kg/ha. Litter chicken manure (15 t/ha) is characterized by the greatest 
payback – 424,2 f.u./t. The lowest payback is at cattle liquid manure application 
(73,8–61,1 f.u./t).
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СОСТАВА НЕЗАМЕНИМЫХ  
АМИНОКИСЛОТ В ОСНОВНОЙ ПРОДУКЦИИ 

ЗЕРНОВЫХ КУЛЬТУР

Д.В. Маркевич, Ю.В. Путятин, О.М. Таврыкина
Институт почвоведения и агрохимии, г. Минск, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

Пищевая ценность зерна и продуктов его переработки определяется хими-
ческим составом, усвояемостью веществ, образующих их, и колеблется в зави-
симости от многих факторов. Зерновые культуры, относящиеся к разным семей-
ствам, отличаются не только соотношением питательных веществ, но и их со-
ставом и свойствами [1]. Зерновые культуры представляют собой самый крупный 
в мире источник белков. Их вклад составляет 57 % всех потребляемых белков, в 
то время как на клубневые и бобовые культуры приходится 23 % и 20 % на про-
дукты животного происхождения (мясо, молочные продукты и т. д.). Заслуживает 
внимания также и тот факт, что их фактическая ценность довольна близка к по-
тенциальной [2]. Поэтому всякое повышение содержания белков и увеличение 
доли в них критических и незаменимых аминокислот в результате селекционной 
работы или технологий возделывания является очень важным фактором увели-
чения их питательной ценности.

Аминокислоты содержатся во всех тканях растений. Они играют важную роль 
в обмене веществ, многие их них служат активаторами ферментов и витаминов. 
Состав аминокислот влияет на качество пищи (кормов). Их недостаток вызывает 
серьезные заболевания у людей и животных. Аминокислоты – конечный продукт 
расщепления белка в пищеварительном канале. Они служат структурным ма-
териалом для образования белков в теле человека и животных. Исследования 
показывают, что отсутствие или недостаток незаменимых аминокислот в пище 
приводит к нарушению обмена веществ (отрицательному азотному балансу), 
прекращению в организме регенерации белков, потере аппетита, патологиче-
ским изменениям в нервной системе, органах внутренней секреции, составе кро-
ви, ферментных системах и т. д. Суточная потребность человека в незаменимых 
аминокислотах (по данным Ф.М. Пруцкова, Покровского и др.) составляет (в г):  
лизина – 3–5,2, валина – 3,8–4, лейцина – 4–9, изолейцина – 3–4, метионина –  
2–4, треонина – 2–3,5, триптофана – 1–1,1, фенилаланина – 2–4,4. Восемь ами-
нокислот – валин, изолейцин, лейцин, лизин, метионин, треонин, триптофан и 
фенилаланин относятся к незаменимым и при отсутствии хотя бы одной из них 
синтез белка, а также белковых веществ невозможен [3–5]. Из них аминокислоты –  
лизин, метионин и триптофан – основные или критические, так как они лимитируют  
использование других аминокислот для синтеза молекулы белка [6].

Лизин входит в состав почти всех животных белков и очень важен для здо-
ровья костей. Организм нуждается в этой аминокислоте для усвоения кальция 
и его доставки к костям. При низком содержании в кормах лизина замедляется 
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рост животных. Лизин заслуживает внимания за участие в сохранении мышечной 
ткани, поддержании уровня энергии и здоровья сердца. К тому же он снабжает 
организм субстанциями для выработки аминокислоты карнитин, которая уча-
ствует в превращении жировых тканей в легкодоступное «топливо» для организ-
ма животного.

Метионин – это гликогенобразующая серосодержащая аминокислота, до-
нор метильных групп. Участвует в процессах ферментативного метилирования, 
приводящих к образованию холина, адреналина и других биологически важных 
соединений. Отсутствие или недостаток метионина нарушает нормальную дея-
тельность печени, витаминный обмен, деятельность некоторых желез внутрен-
ней секреции. Он также препятствует развитию атеросклероза [7].

Триптофан участвует в образовании никотиновой кислоты (витамина РР) и 
серотина. Его недостаток приводит к нарушению функций костного мозга и лим-
фоидной ткани, снижению в крови эритроцитов, лейкоцитов и тромбоцитов, к 
развитию пеллагры. Кроме того, при недостатке этой аминокислоты в кормах 
в организме происходят функциональные и органические расстройства [8–9]. 
Введение в рацион животного незаменимых аминокислот в достаточном количе-
стве повышает использование других аминокислот в организме на 20–30 %, что 
позволяет обходиться без белков животного происхождения при том же ростовом 
эффекте, более экономно использовать растительные корма [6]. Литературные 
данные по содержанию аминокислот в зерне у авторов весьма рознятся в связи с 
различным сортовым составом и развитием методов исследования аминокислот 
[3, 4, 10, 11].

Цель наших исследований заключалась в оценке питательной ценности бел-
ка зерна возделываемых в республике озимых и яровых зерновых культур по 
составу незаменимых аминокислот. 

МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Определение содержания незаменимых аминокислот (лизин, треонин, ва-
лин, метионин, изолейцин, лейцин, фенилаланин) проводилось в лаборатории 
мониторинга плодородия почв и экологии на жидкостном хроматографе Agilent 
1100 после предварительной подготовки проб методом  гидролиза (6 рН соля-
ная кислота, 108±2 0С в течение суток). Для оценки сходимости времен удер-
живания и площадей, а также предела детектирования и линейности использо-
вали пять различных концентраций стандартов аминокислот: 10, 25, 50, 100 и  
250 пмоль/мкл. Онлайновая дериватизация была выполнена с использованием 
ортофталевого альдегида (ОРА) для первичных аминокислот и 9-флуоренил-
метилхлорформата (FM�C) для вторичных. Применяли 0,4 N боратный буфер 
с рН 10,4. Анализ аминокислот с использованием предколоночной онлайно-
вой дериватизации выполняли при помощи флуоресцентного детектирования. 
Сходимость времен удерживания для флуоресцентного детектора ниже 0,2 %, 
сходимость площадей близка к 5 % [12].

Образцы зерна для анализа получены в научных подразделениях РУП 
«Институт почвоведения и агрохимии» в погодно-климатических условиях 2008–
2012 гг. Пробы представлены районированными сортами, выращенными на раз-
личных почвенных разновидностях и уровнях применения минеральных удобре-
ний. Для анализа использовали цельное зерно.
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Стандартное отклонение (SD) и стандартная ошибка (SE) с уровнем надеж-SD) и стандартная ошибка (SE) с уровнем надеж-) и стандартная ошибка (SE) с уровнем надеж-SE) с уровнем надеж-) с уровнем надеж-
ности 95 % рассчитаны методом описательной статистики с использованием 
стандартного программного обеспечения (Microsoft� Excel 2003). Количество об-Microsoft� Excel 2003). Количество об-� Excel 2003). Количество об-Excel 2003). Количество об- 2003). Количество об-
разцов (n), использованных для математической обработки, по каждой культуре 
представлено в таблицах 1 и 2.

Сумма критических аминокислот рассчитывалась по треонину, метионину и 
лизину. Расчеты сбора аминокислот с единицы площади проведены на основании 
статистических данных урожайности зерновых культур за 2008–2012 гг. в респу-
блике, опубликованных Национальным статистическим комитетом Республики 
Беларусь [13]. При расчетах учитывалась стандартная влажность зерна, полу-
ченного в производственных условиях, и влажность зерна, отобранного для ана-
лиза. Расчеты сбора аминокислот с единицы площади по голозерному овсу не 
проводились в связи с его низкой долей в производственных посевах.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для повышения кормовой ценности зерна важно не только увеличивать со-
держание белка, но и улучшать его аминокислотный состав, то есть сбалансиро-
ванность по аминокислотам. Результаты химического анализа показали, что по 
удельному содержанию критических аминокислот озимые зерновые можно ран-
жировать по убыванию в следующем порядке (в г/кг): озимое тритикале (7,75) > 
озимая пшеница (7,03) > озимая рожь (6,75); незаменимых аминокислот: озимая 
пшеница (28,72) > озимое тритикале (26,92) > озимая рожь (24,81) (табл.1). По 
содержанию аминокислот треонина, валина и метионина зерно озимых практи-
чески равноценно, озимая пшеница больше синтезирует изолейцина и фенила-
ланина, озимое тритикале – лизина. В целом можно наблюдать значительное 
варьирование содержания каждой из аминокислот в выборке от их усредненных 
показателей. 

Таблица 1
Состав критических и незаменимых аминокислот 

в зерне озимых культур, г/кг на в.с.в.

Показатель
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н
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Л
из

ин

Сумма 
крити-
ческих 
амино-
кислот

Сумма 
незаме-
нимых 
амино-
кислот

Озимая рожь (n = 109)
Среднее 3,02 4,38 1,27 4,34 3,30 6,04 2,46 6,75 24,81
Минимум 2,14 3,05 0,79 2,71 2,52 4,29 2,00 – –

Максимум 4,24 5,78 2,00 6,24 4,26 8,24 3,27 – –

SE 0,049 0,052 0,024 0,067 0,034 0,074 0,027 – –

SD 0,516 0,540 0,255 0,699 0,351 0,768 0,286 – –

Озимая пшеница (n = 61)

Среднее 3,06 4,98 1,35 4,91 4,19 7,62 2,61 7,03 28,72
Минимум 2,05 3,68 0,99 3,25 3,15 5,82 1,98 – –
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Показатель
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Сумма 
незаме-
нимых 
амино-
кислот

Максимум 3,65 5,82 1,81 5,91 4,87 8,83 3,53 – –

SE 0,034 0,050 0,022 0,057 0,043 0,065 0,062 – –

SD 0,263 0,388 0,174 0,443 0,336 0,510 0,482 – –

Озимое тритикале (n = 383)

Среднее 3,02 4,70 1,44 4,35 3,67 6,45 3,29 7,75 26,92
Минимум 1,81 3,13 0,78 2,75 2,27 3,75 1,96 – –

Максимум 4,11 5,86 2,41 5,80 4,90 8,72 5,58 – –

SE 0,028 0,025 0,020 0,031 0,027 0,045 0,039 – –

SD 0,557 0,497 0,389 0,597 0,526 0,883 0,772 – –

По удельному содержанию критических аминокислот яровые зерно-
вые можно ранжировать по убыванию в следующем порядке (в г/кг): овес  
голозерный (12,86 ) > ячмень (8,91) > яровая пшеница (8,18) > гречиха (7,76) >  
яровое тритикале (6,91) > овес (6,7) > просо (5,37); незаменимых аминокис-
лот: овес голозерный (42,36) > ячмень (33,74) > просо (30,54) > яровая пшени-
ца (30,03) > гречиха (25,98) > овес (25,89) > яровое тритикале (24,33) (табл. 2). 
Существенные различия в биологической ценности голозерного и пленчатого 
овса объясняются тем, что у последнего пленчатость может достигать 50 % и со-
ответственно его биологическая ценность намного ниже. В значительной степени 
голозерный овес превосходит другие культуры по содержанию лизина и валина. 
Минимальное значение суммы критических аминокислот в зерне проса обуслов-
лено концентрацией лизина ниже предела его обнаружения методом жидкостной 
хроматографии. Белок проса по сравнению с другими зерновыми богат лейци-
ном, его содержание в семенах в среднем составило 11,48 г/кг при варьировании 
данного показателя 8,29–13,29 г/кг.

Таблица 2
Состав критических и незаменимых аминокислот 

в зерне яровых культур, г/кг на в.с.в.
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ческих 
амино-
кислот

Сумма 
незаме-
нимых 
амино-
кислот

Яровая пшеница (n = 337)
Среднее 3,21 4,92 1,65 5,13 4,07 7,73 3,32 8,18 30,03
Минимум 2,04 3,06 1,03 3,22 2,13 5,05 2,09 – –
Максимум 4,83 7,04 2,84 7,48 6,43 10,36 5,91 – –
SE 0,031 0,034 0,025 0,037 0,039 0,057 0,045 – –

Окончание табл. 1
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кислот

SD 0,564 0,618 0,468 0,685 0,711 1,051 0,819 – –
Яровое тритикале (n = 55)

Среднее 2,62 4,39 1,17 3,95 3,23 5,85 3,12 6,91 24,33
Минимум 1,79 3,31 0,83 2,44 1,99 4,09 1,88 – –
Максимум 3,83 5,8 1,73 5,68 4,66 8,26 4,7 – –
SE 0,085 0,103 0,038 0,128 0,109 0,170 0,102 – –
SD 0,628 0,766 0,279 0,952 0,809 1,260 0,757 – –

Ячмень (n = 274)
Среднее 3,71 6,04 1,79 6,12 4,48 8,20 3,40 8,91 33,74
Минимум 2,14 3,89 0,85 3,61 2,65 5,25 2,00 – –
Максимум 6,04 8,24 2,69 8,97 6,57 11,03 7,19 – –
SE 0,045 0,056 0,023 0,071 0,044 0,074 0,071 – –
SD 0,739 0,934 0,376 1,177 0,731 1,218 1,176 – –

Овес (n = 16)
Среднее 3,04 4,84 1,23 4,37 3,49 6,49 2,43 6,70 25,89
Минимум 2,82 4,53 1,10 3,96 3,26 5,91 2,14 – –
Максимум 3,23 5,24 1,31 4,79 3,73 7,07 3,27 – –
SE 0,028 0,048 0,016 0,055 0,034 0,074 0,083 – –
SD 0,111 0,192 0,062 0,220 0,136 0,294 0,333 – –

Овес голозерный (n = 101)
Среднее 5,15 7,25 2,78 6,79 5,31 10,15 4,93 12,86 42,36
Минимум 2,71 4,87 1,44 4,36 3,31 6,85 2,96 – –
Максимум 7,98 8,97 3,72 10,07 7,10 13,1 6,46 – –
SE 0,120 0,086 0,054 0,096 0,083 0,134 0,085 – –
SD 1,208 0,868 0,539 0,965 0,834 1,348 0,857 – –

Просо (n = 103)
Среднее 2,92 4,57 2,45 5,10 4,02 11,48 < ПО* 5,37 30,54
Минимум 2,00 2,40 1,55 3,92 3,08 8,29 < ПО* – –
Максимум 3,69 5,57 2,99 5,82 4,71 13,29 < ПО* – –
SE 0,033 0,050 0,040 0,039 0,023 0,097 – – –
SD 0,331 0,508 0,409 0,392 0,232 0,981 – – –

Гречиха (n = 17)
Среднее 3,37 4,76 1,50 4,03 3,26 6,16 2,90 7,76 25,98
Минимум 3,06 4,44 1,15 3,67 3,00 5,68 2,16 – –
Максимум 3,79 5,5 1,87 4,42 3,65 6,78 4,29 – –
SE 0,048 0,073 0,048 0,062 0,045 0,079 0,130 – –
SD 0,200 0,300 0,197 0,254 0,185 0,327 0,537 – –

Примечание. Концентрация лизина ниже предела обнаружения (ПО) – 1,55 г/кг.

По удельному содержанию критических аминокислот озимые и яровые зер-
новые культуры  можно ранжировать по убыванию в следующем порядке: овес 
голозерный > ячмень > яровая пшеница > гречиха > озимое тритикале > озимая 
пшеница > яровое тритикале > озимая рожь > пленчатый овес > просо; неза-
менимых аминокислот: овес голозерный > ячмень > просо > яровая пшеница >  

Окончание табл. 2
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озимая пшеница > озимое тритикале > гречиха > пленчатый овес > озимая рожь >  
яровое тритикале. Различия средних по содержанию критических аминокислот в 
зерне составляют 2,4 раза, незаменимых – 1,7 раза. В анализируемой выборке 
максимальное содержание как критических, так и незаменимых аминокислот и 
соответственно питательная ценность отмечены у зерна ячменя. 

Ячмень, с точки зрения кормовой культуры, содержит меньше пленок, чем 
овес (от 6 до 17 %), поэтому лучше переваривается животными. По сравнению 
с пленчатым овсом он более богат безазотистыми экстрактивными веществами 
(крахмалом) и содержит значительно меньше жира и клетчатки. В ячмене имеется 
весь набор незаменимых аминокислот, в том числе и таких дефицитных, как лизин 
и триптофан. В 1 кг ячменя нормальной влажности в среднем содержится (в г):  
сырого протеина – 116, в том числе белка – 108, сырого жира – 22, сырой клетчат-
ки – 48, безазотистых экстрактивных веществ – 656, кальция – 1,23, фосфора –  
3,3. Питательная ценность 1 кг сухого ячменя в среднем составляет 1,21 к.ед.,  
81 г – переваримого протеина, 20 – переваримого жира, 16 – переваримой клет-
чатки, 603 г – переваримых безазотистых экстрактивных веществ [3].

Для планирования и обоснования оптимальной структуры посевов, обеспе-
чивающей сбалансированные и полноценные рационы кормления животных, не-
обходимо учитывать не только биологическую ценность возделываемых культур, 
но и их продуктивность, которая влияет на выход продукции с единицы площади и  
валовые сборы.

Таблица 3
Удельный выход критических и незаменимых аминокислот с урожаем  

зерновых культур, кг/га

Культура

Средняя 
урожайность по 

республике 
за 2008–2012 гг., 

ц/га

Сбор крити-
ческих амино-
кислот, кг/га

Сбор незаме-
нимых амино-
кислот, кг/га

Озимая рожь 25,70 15,6 57,4

Озимая пшеница 35,50 22,5 91,8

Яровая пшеница 32,78 24,1 88,6

Озимое тритикале 34,84 24,3 84,4

Яровое тритикале 28,98 18,0 63,5

Ячмень 32,84 26,3 99,7

Овес 30,52 18,4 71,1

Просо  21,38* 10,3 58,8

Гречиха 9,68 6,8 22,6
Примечание. Средняя урожайность проса за 2007–2011 гг.
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По удельному выходу критических аминокислот с урожаем зерновые культуры 
можно ранжировать по убыванию в следующем порядке (в кг/га): ячмень (26,3) >  
озимое тритикале (24,3) > яровая пшеница (24,1) > озимая пшеница (22,5) >  
овес (18,4) > яровое тритикале (18,0) > озимая рожь (15,6) > просо (10,3) > гречиха (6,8);  
незаменимых аминокислот: ячмень (99,7) > озимая пшеница (91,8) > яровая пше-
ница (88,6) > озимое тритикале (84,4) > овес (71,1) > яровое тритикале (63,5) >  
просо (58,8) > озимая рожь (57,4) > гречиха (22,6) (табл. 3). Различия средних 
по удельному выходу критических аминокислот в зерне составляют 2,5 раза,  
незаменимых – 1,7 раза (без учета зерна гречихи). 

ВЫВОДЫ

В результате многолетних исследований аминокислотного состава зерна 
установлено, что по удельному содержанию критических аминокислот озимые и 
яровые зерновые культуры можно ранжировать по убыванию в следующем по-
рядке (г/кг): овес голозерный (12,86) > ячмень (8,91) > яровая пшеница (8,18) > 
гречиха (7,76) > озимое тритикале (7,75 г/кг) > озимая пшеница (7,03) > яровое 
тритикале (6,91) > озимая рожь (6,75) > пленчатый овес (6,7) > просо (5,37); неза-
менимых аминокислот: овес голозерный (42,36) > ячмень (33,74) > просо (30,54) >  
яровая пшеница (30,03) > озимая пшеница (28,72) > озимое тритикале (26,92) > 
гречиха (25,98) > пленчатый овес (25,89) > озимая рожь (24,81) > яровое трити-
кале (24,33). Различия средних по удельному выходу критических аминокислот 
с урожаем зерна на 1 га составили до 2,5 раза, незаменимых – до 1,7 раза. Из 
исследуемых озимых и яровых зерновых культур максимальное содержание как 
критических, так и незаменимых аминокислот отмечено в зерне ячменя.

Полученные данные могут быть использованы для планирования и обосно-
вания оптимальной структуры посевов, обеспечивающей сбалансированные и 
полноценные рационы кормления животных.
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 COMPARATIVE ANALYSIS OF COMPOSITION OF ESSENTIAL
 AMINO ACIDS IN BASIC PRODUCTION OF CEREALS

D.V. Markevich, Yu.V. Putyatin, O.M. Tavrykina 

As a result of long-term investigation of amino acids composition (lysine, threonine,  
valine, methionine, isoleucine, leucine, phenylalanine) in grain it is established, that 
under the averaged specific contents of critical amino acids winter and spring cereals  
can be ranged on decrease in a following order, g/kg: baregrained oats (12,86) > 
barley (8,91) > spring wheat (8,18) > buckwheat (7,76) > winter triticale (7,75) > winter 
wheat (7,03) > spring triticale (6,91) > winter rye (6,75) > oats (6,7) > millet (5,37); 
essential amino acids: bare-grained oats (42,36) > barley (33,74) > millet (30,54) > 
spring wheat (30,03) > winter wheat (28,72) > winter triticale (26,92) > buckwheat 
(25,98) > oats (25,89) > winter rye (24,81) > spring triticale (24,33). Differences of 
averages on a specific yield of critical amino acids with grain on 1 hectare have been 
found up to 2,5 times, essential amino acids – up to 1,7 times.

Поступила 05.04.13
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ВЛИЯНИЕ РАЗЛИЧНЫХ УРОВНЕЙ ОБЕСПЕЧЕННОСТИ 
ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТОЙ СУГЛИНИСТОЙ ПОЧВЫ

 ОБМЕННЫМ МАГНИЕМ И ДОЗ МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ 
НА УРОЖАЙНОСТЬ И БИОХИМИЧЕСКОЕ КАЧЕСТВО  

ЗЕРНА КУКУРУЗЫ

О.М. Таврыкина, И.М. Богдевич, Ю.В. Путятин, 
Е.С. Третьяков, В.А. Довнар, Д.В. Маркевич

Институт почвоведения и агрохимии, г. Минск, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

Кукуруза является важнейшей зерновой культурой в экономике многих 
стран: она используется на кормовые цели как сырье для ряда отраслей про-
мышленности и широко употребляется населением в качестве продукта питания. 
Ежегодное потребление кукурузы в некоторых регионах достигает 120–137 кг на 
душу населения [1, 2]. 

В Беларуси кукуруза возделывается на площади 800–840 тыс. га, основные 
площади ее посева в стране используются на силос и лишь около 100 тыс. га – 
на зерновые цели. За последнее время у нас производилось 446–551 тыс. т 
зерна кукурузы в год со средней урожайностью 47–49 ц/га [3]. Однако объемы 
производства кукурузы увеличиваются, и в перспективе их планируется до-
вести до 1 млн т и более. Зерно используется на продовольственные (2 %),  
технические (15–20 %) и фуражные цели (60–65 %) [4].

Кукуруза обладает рядом ценных свойств – большим содержанием крахма-
ла, высокой переваримостью (до 90 % органического вещества) и питательной 
ценностью (1,34 к. ед. в 1 кг корма), что обуславливает ее использование в жи-
вотноводстве в качестве основы рационов [5]. Однако, подобно другим злакам, 
использование кукурузы в качестве единственного в рационе корма также огра-
ничено, прежде всего, из-за невысокого содержания протеина и недостаточности 
его аминокислотного состава. Имеющийся в эндосперме зерна белок зеин, зани-
мающий большую часть протеина, дефицитен по таким аминокислотам, как ли-
зин, метионин и триптофан. В целом в 1 кг зерна кукурузы содержится всего 2,8 г  
лизина, 2,7 г метионина и цистина, 0,8 г триптофана [6]. Значение этих амино-
кислот трудно переоценить. Введение их в рацион животного в достаточном ко-
личестве повышает использование других аминокислот в организме на 20–30 %,  
что позволяет обходиться без белков животного происхождения, более экономно 
использовать растительные корма при том же ростовом эффекте.

Кукуруза очень чувствительна к недостатку кальция и магния. Магний вхо-
дит в состав хлорофилла, участвует в синтезе аминокислот. Недостаток магния 
проявляется при неблагоприятных почвенных и погодных условиях, при разру-
шенной структуре почвы, при избытке катионов–антагонистов. Это негативно 
влияет на процессы цветения и опыления, ограничивается завязывание почат-
ков, уменьшается их озерненность. Критическая фаза – завязывание и форми-
рования зерна [7].
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Существенное отклонение от нормы соотношения катионов K/(Ca+Mg) в 
кормах из-за несбалансированного содержания этих элементов в почве явля-
ется причиной снижения продуктивности скота, может вызвать заболевание жи-
вотных пастбищной тетанией. 

Если биологические особенности кукурузы в отношении потребности в азоте, 
фосфоре и калии сравнительно хорошо изучены, то сведения о влиянии магния 
и серы на урожайность и качество зерна ограничены. До сих пор исследования 
по влиянию магниевых и серосодержащих удобрений на урожайность кукурузы 
в зависимости от обеспеченности почвы магнием в Беларуси не проводились. 

С учетом существующей в республике пестроты плодородия почв, повыше-
ния доли высокообеспеченных магнием почв оценка потребности растений куку-
рузы в магнии на контрастных уровнях обеспеченности почвы этим элементом 
при внесении разных доз удобрений и проведении внекорневых магниевых под-
кормок позволит определить оптимальные параметры обеспеченности почвы и 
растений магнием, обоснованную систему применения минеральных удобрений 
и магниевых подкормок для получения высокой урожайности и качества зерна 
кукурузы. 

Цель исследования – установить влияние обеспеченности дерново-
подзолистой легкосуглинистой почвы обменным магнием и удобрений на уро-
жайность и биохимическое качество зерна кукурузы. 

МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проводилось в 2010–2011 гг. в модельном стационарном по-
левом опыте, заложенном в двух полях в СПК «Щемыслица» Минского района, 
на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве, развивающейся на мощных 
лессовидных суглинках.

В 2010 г. на поле № 1, в 2011 г. на поле № 2 было создано четыре уровня (блока)  
обеспеченности почвы обменным Mg (1 н КСl):

 – 74 (61–82, n = 40);
 – 120 (87–144, n = 40);
 – 181 (156–196, n = 40);
 – 240 мг/кг почвы (215–267, n = 40).
Высокие уровни содержания обменного Mg на делянках создавались пу-

тем внесения разных доз легкорастворимого удобрения – сульфата магния 
(MgS�4·7H2�). Агрохимические параметры почвы (рНKCl, гумус, Р2О5, К, Са, Mg) 
были определены до и после насыщения опытных делянок. Посев гибрида куку-
рузы Дельфин согласно севообороту на поле № 1 был произведен в 2010 г., на 
поле № 2 – в 2011 г. в оптимальные сроки. 

Содержание обменного кальция выравнивали по каждой делянке путем 
внесения расчетных доз мела. В результате содержание обменного Ca было 
выравнено в пределах 908–1145 мг/кг почвы. Таким образом, были созданы 
контрастные эквивалентные уровни соотношений Са2 +:Mg2+, соответственно 
10,7–6,5–3,9–2,7. Реакция почвы, рН KCl, различалась на полях незначитель-
но, в пределах 6,11–6,42. Содержание гумуса (по Тюрину) составило по опыту 
1,72–2,02 %, подвижных фосфатов (0,2 н HCl) – 211–295 мг/кг почвы, под-
вижных форм калия, К2О (0,2 н HCl) – 237–313 мг/кг почвы, S (1 М KCl) – 9,5–
10,8 мг/кг. 
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На каждом блоке в обоих полях исследовано действие базового варианта 
системы удобрений, двух форм серосодержащих удобрений и некорневых под-
кормок 4 % раствором сульфата магния по схеме опыта:

1. Контроль (без удобрений); 
2. N110+30 Р60К120 – фон; 
3. Фон + S* 60;  
4. Фон + S** 60; 
5. Фон + S** 60 + Mg10 + Mg10, 

где S* – сера в форме фосфогипса; S** – сера в форме сульфата аммония.

Минеральные удобрения в виде карбамида, калия хлористого, аммофоса, 
сульфата аммония, фосфогипса внесены весной под предпосевную культивацию 
согласно схеме опыта. Некорневые подкормки на кукурузе проводились дважды –  
в стадию раннего развития растений (6–8 листьев) и перед фазой начала выхо-
да кукурузы в метелку. Агротехника возделывания кукурузы на опытных полях –  
общепринятая для данной зоны. Учет урожая зерна кукурузы был проведен ме-
тодом учетных площадок. Повторность опыта 4-кратная, размещение делянок 
рендомизированное. Общая площадь делянки – 12 м2, учетная – 8 м2. 

В образцах растений определяли: сухое вещество – высушиванием в су-
шильном шкафу; общий азот, фосфор, калий, кальций, магний – из одной на-
вески после мокрого озоления серной кислотой; азот – методом Къельдаля, 
фосфор – на фотоэлектроколориметре, калий – на пламенном фотометре; каль-
ций и магний – на атомно-абсорбционном спектрофотометре. Из качественных 
характеристик зерна определяли содержание сырого белка, рассчитанное по 
общему азоту. Содержание сырого белка вычисляли умножением общего азо-
та на коэффициент пересчета азота на белок – 6,25. Определение содержания 
критических и незаменимых аминокислот (треонин, валин, метионин, изолейцин, 
лейцин, фенилаланин) и аминокислоты глутамин проводилось на жидкостном 
хроматографе Agilent 1100. Содержание аминокислоты лизин в зерне кукурузы 
было ниже предела обнаружения прибором (предел обнаружения лизина состав-
ляет 1,55 пмоль), поэтому в результатах она не представлена. 

Расчет биологической ценности белка методом оценки по «химическому 
числу» производился путем выражения каждой незаменимой аминокислоты в 
зерне кукурузы в процентном отношении к содержанию этой аминокислоты в 
белке цельного куриного яйца. При расчете «аминокислотного скора» использо-
вали тот же метод, только в нем в качестве идеальной аминокислотной шкалы 
применяется аминокислотная шкала Всемирной организации здравоохранения и 
комитета по продовольствию ООН (ФАО/ВОЗ). 

Статистическая обработка результатов исследований выполнена по  
Б.А. Доспехову (1985) с использованием соответствующих программ дисперси-
онного анализа на компьютере.

Гидротермические условия вегетационных периодов в годы исследова-
ния оказались благоприятными для роста и развития кукурузы, что отрази-
лось на соответствующих показателях урожайности и качества культуры. 
Среднемесячная температура воздуха за вегетационный период в 2010 и 
2011 гг. оказалась выше нормы на 3,5°С и 2,3°С соответственно, количество 
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осадков в отдельные месяцы превышало многолетние показатели в 2 и более 
раза. Результаты расчета ГТК показали, что май и июнь 2010–2011 гг. харак-
теризовались как избыточно увлажненные (ГТК 1,9–2,6), а июль и август – как 
благоприятные месяцы с хорошим увлажнением (ГТК 1,3–1,5). ГТК за вегета-
ционный период в 2011 г. составил 2,0, в 2010 г. – 1,7.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Погодные условия исследуемого периода способствовали получению высо-
кой урожайности зерна кукурузы, достаточное увлажнение и высокие температу-
ры воздуха позволили получить даже на неудобренных вариантах урожайность 
97,7–115,0 ц/га (табл. 1). Урожайность зерна кукурузы на контрольных вариантах 
повышалась по мере увеличения содержания обменного магния в почве вплоть 
до уровня 240 мг Mg/кг почвы.

Таблица 1
Урожайность зерна кукурузы в зависимости от удобрений и  

обеспеченности дерново-подзолистой легкосуглинистой почвы 
обменным магнием 

Вариант

Урожайность зерна, ц/га Прибавка зерна, ц/га от

2010 г. 2011 г. сред-
нее

содер-
жания 

Mg
в почве

мине-
ральных 

удоб-
рений

S 
удоб-
рений

Mg
удоб-
рений

Mg 74 мг/кг почвы, Са2+ : Mg2+ = 10,7
Контроль (б/у) 86,6 108,7 97,7 – – – –

N110+30P60K120 – фон 110,8 127,3 119,1 – 21,4 – –

Фон + *S60 119,2 130,7 125,0 – 27,3 5,9 –

Фон + **S60 120,4 130,5 125,5 – 27,8 6,4 –

Фон + **S60 + Mg 10+10 129,5 136,2 132,9 – 35,2 – 7,4

Mg 120 мг/кг почвы, Са2+ : Mg2+ = 6,5
Контроль (б/у) 96,1 119,3 107,7 10,0 – – –

N110+30P60K120 – фон 124,6 131,4 128,0 8,9 20,3 – –

Фон + *S60 132,7 133,6 133,2 8,2 25,5 5,2 –

Фон + **S60 131,7 132,6 132,2 6,7 24,5 4,2 –

Фон + **S60 + Mg 10+10 139,8 137,8 138,8 5,9 31,1 – 6,6

Mg 181 мг/кг почвы, Са2+ : Mg2+ = 3,9
Контроль (б/у) 100,1 128,0 114,1 16,4 – – –

N110+30P60K120 – фон 128,9 139,7 134,3 15,2 20,2 – –

Фон + *S60 130,6 140,5 135,6 10,6 21,5 1,3 –

Фон + **S60 129,0 135,7 132,4 6,9 18,3 –1,9 –
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Вариант

Урожайность зерна, ц/га Прибавка зерна, ц/га от

2010 г. 2011 г. сред-
нее

содер-
жания 

Mg
в почве

мине-
ральных 

удоб-
рений

S 
удоб-
рений

Mg
удоб-
рений

Фон + **S60 + Mg 10+10 130,1 133,1 131,6 –1,3 17,5 –0,8

Mg 240 мг/кг почвы, Са2+ : Mg2+ = 2,7

Контроль (б/у) 96,2 133,8 115,0 17,3 – – –

N110+30P60K120 – фон 115,3 139,2 127,3 8,2 12,3 – –

Фон + *S60 115,7 142,2 129,0 4,0 14,0 1,7 –

Фон + **S60 114,2 139,9 127,1 1,6 12,1 –0,2 –

Фон + **S60 + Mg 10+10 113,6 140,5 127,1 –5,8 12,1 – 0,0

НСР05 варианты
           уровни

6,11         6,62        6,37
10,23      10,65     10,44

Урожайность зерна кукурузы на удобренных вариантах опыта повыша-
лась при возрастании содержания обменного магния от 74 до 181 мг/кг по-
чвы. Наибольшая урожайность зерна кукурузы 131,6–135,6 кг/га получена на 
третьем уровне обеспеченности почвы обменным магнием при содержании 
его в пределах 156–196 мг/кг и соотношении катионов Са:Mg 3,9. Прибавка 
зерна на этом уровне составила 6,9–15,2 ц/га. При повышении содержания 
обменного магния в почве до 240 мг·кг–1 и соответствующем эквивалентном 
соотношении Са:Mg 2,7 наблюдалось снижение урожайности зерна кукурузы 
в среднем на 3–8 %. Наиболее низкие показатели урожайности зерна куку-
рузы, не превышающие 129 ц/га на фоне внесения минеральных удобрений, 
отмечены при самом низком и самом высоком содержании обменного Mg и 
соотношениях катионов Са:Mg в почве.

Наибольшие прибавки зерна кукурузы в опыте получены от внесения мине-
ральных удобрений, в особенности на низкообеспеченном магнием уровне при 
74 мг Mg на кг почвы. Эффективность удобрений при этом оказалась наиболь-Mg на кг почвы. Эффективность удобрений при этом оказалась наиболь- на кг почвы. Эффективность удобрений при этом оказалась наиболь-
шей и прибавка составила 21,4–35,2 ц/га, в то время как на почве с содержани-
ем обменного магния 240 мг/кг она оказалась в два раза меньшей и составила 
12,1–14,0 ц/га.

Внесение серосодержащих удобрений обеспечило прибавку зерна только 
на первых двух уровнях содержания обменного магния, достоверной была при-
бавка при внесении 60 кг/га сульфата аммония на первом уровне содержания 
обменного Mg в почве – 6,4 ц/га. 

Прибавки урожайности зерна кукурузы от некорневых подкормок MgS�4 
были достоверными только на первых двух уровнях и снижались по мере повы-
шения содержания обменного Mg в почве. При содержании Mg 74 мг/кг почвы 
прибавка урожая зерна составила 7,4 ц/га, при содержании 120 мг Mg/кг почвы –
6,6 ц/га.

Окончание табл. 1
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Таким образом, повышение содержания обменного магния в диапазоне 74–
181 мг/кг почвы сопровождалось увеличением урожайности зерна кукурузы на 
5–13 %. Система удобрения, включающая внесение N110+30P60K120 + S**60 + Mg10+10, 
повышала урожайность зерна на 31,1–35,2 ц/га в диапазоне содержания Mg 
74–120 мг/кг почвы. Наибольшая урожайность зерна 138,8 ц/га была получена 
при возделывании кукурузы по вышеуказанной системе удобрения на почве с со-
держанием Mg 120 мг/кг. Дальнейшее повышение содержания обменного магния 
до 240 мг/кг почвы приводило к ее небольшому недобору.  

Содержание белка в зерне кукурузы изменялось в пределах опыта по уров-
ням и вариантам от 8,0 до 9,6 % (табл. 2). При возрастании содержания обменно-
го магния в почве до 181 мг/кг прибавка сырого белка составила на удобренных 
вариантах 0,2–0,9 % по сравнению с низким уровнем содержания обменного маг-
ния, от внесения удобрений на этом уровне – 0,7–1,5 %. На высокообеспеченной 
магнием почве содержание сырого белка несколько снижалось.

Сбор сырого белка по вариантам опыта составил 709–1061 кг/га на первом 
уровне обеспеченности магнием, 797–1148 – на втором, 834–1146 – на третьем, 
812–1061 кг/га – на четвертом.

Наибольшее содержание и сбор белка 9,6 % и 1140–1146 кг/га соответствен-
но обеспечило внесение фоновых удобрений совместно с сульфатом аммония и 
магниевыми подкормками на третьем уровне обеспеченности почвы обменным 
магнием 181 мг Mg/кг почвы и при соотношении катионов Са:Mg 3,9.

Таблица 2
Влияние удобрений и обеспеченности дерново-подзолистой 

легкосуглинистой почвы обменным магнием на содержание и 
сбор сырого белка в зерне кукурузы 

(среднее за 2010–2011 гг.)

Вариант

Содер-
жание 

сырого 
белка 

Сбор 
сырого 
белка

Прибавка сырого белка от

Mg
в почве

удоб-
рений

Mg
в почве

удоб-
рений

 % кг/га  % кг/га

Mg 74 мг/кг почвы, Са2+ : Mg2+ = 10,7

Контроль (б/у) 8,0 709 – – – –

N110+30P60K120 – фон 8,3 884 – 0,3 – 175

Фон + *S60 8,5 956 – 0,5 – 247

Фон + **S60 9,4 1061 – 1,4 – 352

Фон + **S60 + Mg 10+10 8,8 1044 – 0,8 – 335

Mg 120 мг/кг почвы, Са2+ : Mg2+ = 6,5

Контроль (б/у) 8,3 797 0,3 – 88 –

N110+30P60K120 – фон 8,5 981 0,2 0,2 97 184
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Вариант

Содер-
жание 

сырого 
белка 

Сбор 
сырого 
белка

Прибавка сырого белка от

Mg
в почве

удоб-
рений

Mg
в почве

удоб-
рений

 % кг/га  % кг/га

Фон + *S60 9,2 1101 0,7 0,9 145 304

Фон + **S60 9,2 1093 –0,2 0,9 32 296

Фон + **S60 + Mg 10+10 9,2 1148 0,4 0,9 104 351

Mg 181 мг/кг почвы, Са2+ : Mg2+ = 3,9

Контроль (б/у) 8,1 834 0,1 – 125 –

N110+30P60K120 – фон 8,8 1058 0,5 0,7 174 224

Фон + *S60 9,4 1145 0,9 1,3 189 311

Фон + **S60 9,6 1146 0,2 1,5 85 312

Фон + **S60 + Mg 10+10 9,6 1140 0,8 1,5 96 306

Mg 240 мг/кг почвы, Са2+ : Mg2+ = 2,7

Контроль (б/у) 8,1 812 0,1 – 103 –

N110+30P60K120 – фон 9,2 1047 0,9 1,1 163 235

Фон + *S60 9,2 1061 0,7 1,1 105 249

Фон + **S60 9,0 1023 –0,4 0,9 –38 211

Фон + **S60 + Mg 10+10 9,0 1023 0,2 0,9 –21 211

НСР05 варианты
           уровни

0,15
0,26

40
76

Как известно, питательная ценность белка определяется количеством и со-
ставом незаменимых аминокислот – лизина, треонина, валина, метионина, фе-
нилаланина, изолейцина, лейцина.

По результатам наших исследований было выявлено, что наибольшее со-
держание критических и незаменимых аминокислот в среднем по вариантам ока-
залось на уровне с содержанием магния 120 мг/кг почвы (табл. 3). Содержание 
критических аминокислот составило на этом уровне 3,98–4,19, незаменимых – 
25,32–26,60 г/кг зерна. Определенной зависимости между содержанием амино-
кислот и вносимыми удобрениями обнаружено не было.

Из незаменимых аминокислот в зерне кукурузы преобладал лейцин, 
его количество составило от 9,90 до 12,35 г/кг зерна, содержание метиони-
на было минимальным – 0,74–1,47 г/кг зерна. Однако больше всего в зерне 
кукурузы содержалось аминокислоты глутамин – 12,55–16,57 г/кг зерна, или 
143,4–180,9 мг/г белка. Нужно отметить, что на повышенном уровне содержа-
ния магния при 240 мг/кг почвы содержание глутамина увеличивалось.

Окончание табл. 2
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Из-за высокого содержания в зерне кукурузы глутамина его используют для 
получения в производственных условиях глутаминовой кислоты, которую при-
меняют при лечении невритов, прогрессивной мышечной дистрофии, психозов, 
эпилепсии, полиомиелитов. Она является составной частью фолиевой кислоты и  
играет важную роль в деятельности головного мозга, сердца и процессе кровет-
ворения. Глютаминовая кислота широко применяется в пищевой промышленно-
сти при консервировании свежих продуктов и овощей [8]. 

Питательная ценность аминокислот белка зерна зависит от того, какая 
доля из них способна усваиваться организмом. Помимо технологических осо-
бенностей, питательная ценность белкового комплекса зерна определяется его 
физико-химическими свойствами, а также соответствием его аминокислотного 
состава составу тех белков, на построение которых он используется в организме 
человека или животных. Содержание и степень использования поступающих в 
организм аминокислот характеризует их биологическую ценность.

Биологическая ценность критических аминокислот белка кукурузы по срав-
нению с цельным яйцом (химическое число) была невысокой и практически не 
изменялась в зависимости от уровня обеспеченности почвы обменным магнием,  
несколько снижаясь лишь на третьем уровне Mg. Химическое число незаме-Mg. Химическое число незаме-. Химическое число незаме-
нимых аминокислот составило: на первом уровне обеспеченности обменным 
магнием – 64,4–77,8 %, на втором – 68,2–79,6 %, на третьем – 63,5–68,8 %, на 
четвертом – 63,3–77,2 %. 

По аминокислотному скору критических аминокислот содержалось 30,6– 
42,7 % от показателей, рекомендуемых ФАО/ВОЗ, незаменимых – 81,4–102,2 %.

Таблица 4
Биологическая ценность белка кукурузы гибрида Дельфин

Вариант
Химическое число, % Аминокислотный скор, %

АКкр АКн АКкр АКн

Mg 74 мг/кг почвы, Са2+ : Mg2+ = 10,7
Контроль (б/у) 27,1 68,5 36,0 87,9
N110+30Р60К120 – фон 31,7 77,8 42,1 99,9
Фон + S*60 29,5 72,8 39,2 93,5
Фон + S**60 25,7 64,4 34,1 82,6
Фон + S**60 + Mg10+10 29,2 72,4 38,8 92,9

Mg 120 мг/кг почвы, Са2+ : Mg2+ = 6,5
Контроль (б/у) 32,2 79,6 42,7 102,2
N110+30Р60К120 – фон 30,7 74,6 40,7 95,7
Фон + S*60 28,9 70,7 38,3 90,7
Фон + S**60 27,4 68,2 36,4 87,6
Фон + S**60 + Mg10+10 28,6 68,4 37,9 87,8
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Вариант
Химическое число, % Аминокислотный скор, %

АКкр АКн АКкр АКн

Mg 181 мг/кг почвы, Са2+ : Mg2+ = 3,9
Контроль (б/у) 26,8 68,8 35,5 88,4
N110+30Р60К120 – фон 25,2 63,5 33,5 81,4
Фон + S*60 25,7 67,7 34,1 86,9
Фон + S**60 23,1 63,6 30,6 81,7
Фон + S**60 + Mg10+10 24,0 65,4 31,8 84,0

Mg 240 мг/кг почвы, Са2+ : Mg2+ = 2,7
Контроль (б/у) 31,5 77,2 41,8 99,1
N110+30Р60К120 – фон 27,1 68,1 36,0 87,3
Фон + S*60 25,7 63,3 34,1 81,2
Фон + S**60 28,4 76,7 37,7 98,5
Фон + S**60 + Mg10+10 27,4 72,4 36,4 93,0

Для оценки кормового качества зерна кукурузы на разных уровнях обеспе-
ченности почвы магнием был использован показатель соотношения катионов  
К/(Са+Mg) (рис. 1). С учетом допустимого предела 2,2 на всех уровнях обеспе-Mg) (рис. 1). С учетом допустимого предела 2,2 на всех уровнях обеспе-) (рис. 1). С учетом допустимого предела 2,2 на всех уровнях обеспе-
ченности почвы магнием значения данного соотношения находились в его гра-
ницах и изменялись от 2,0 на первом уровне до 1,1 на последнем при высоком 
содержании в почве магния. 

Оптимальные значения показателя, составляющие по данным ветеринар-
ной службы 1,0–1,3, были выявлены при средней обеспеченности почвы обмен-
ным магнием.

R2 = 0,57
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Рис. 1. Влияние содержания обменного магния в почве на соотношение
катионов К/(Са+Mg) в зерне кукурузы (вариант N110+30Р60К120)

 Допустимый 
предел – ≤ 2.2 

 

Окончание табл.  4
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ВЫВОДЫ

1. Повышение содержания обменного магния в дерново-подзолистой легко-
суглинистой почве в диапазоне 74–181 Mg мг/кг почвы и соответствующее изме-
нение соотношения катионов Са:Mg с 10,7 до 3,9 сопровождалось увеличением 
урожайности зерна кукурузы на 5–13 % (6,9–15,2 ц/га). Дальнейшее повышение 
содержания Mg до 240 мг/кг почвы и сужение соотношения Са:Mg до 2,7 приво-
дило к небольшому снижению его урожайности. 

2. Некорневые подкормки растений сульфатом магния были эффективными 
при содержании обменного магния 74 и 120 мг Mg/кг почвы, прибавки урожайно-Mg/кг почвы, прибавки урожайно-/кг почвы, прибавки урожайно-
сти зерна составили 7,4 и 6,6 ц/га соответственно. В целом система удобрения, 
включающая внесение N110+30P60K120 + S60(сульфат аммония) и некорневые подкормки 
Mg10+10, повышала урожайность зерна кукурузы на 28,3–35,2 ц/га в диапазоне со-
держания Mg 74–120 мг/кг почвы. При более высоком содержании обменного 
магния в почве некорневые подкормки сульфатом магния и дополнительное вне-
сение серосодержащих удобрений были неэффективными.

3. Содержание сырого белка в зерне кукурузы существенно повышалось 
(на 0,9–1,5 %) под действием фонового N110+30P60K120 и серосодержащих удобрений 
и было наибольшим (9,6 %) при содержании обменного магния в почве 181 мг/кг  
почвы. Аминокислотный состав белка мало изменялся от исследуемых факто-
ров. Наибольшее содержание критических и незаменимых аминокислот в сред-
нем по вариантам оказалось на уровне с содержанием магния 120 мг/кг почвы. 
Содержание критических аминокислот составило на этом уровне 3,98–4,19, не-
заменимых – 25,32–26,60 г/кг зерна. 

4. Биологическая ценность критических и незаменимых аминокислот белка 
кукурузы по сравнению с цельным яйцом (химическое число) была невысокой 
и практически не изменялась в зависимости от уровня обеспеченности почвы 
обменным магнием, несколько снижаясь лишь на третьем уровне Mg. По амино-Mg. По амино-. По амино-
кислотному скору критических аминокислот содержалось 30,6–42,7 % от показа-
телей, рекомендуемых ФАО/ВОЗ, незаменимых – 81,4–102,2 %.
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EFFECT DIFFERENT LEVELS OF EXCHANGEBLE MAGNESIUM IN 
 THE PODZOLUVISOL LOAM SOIL AND MINERAL FERTILIZERS 
ON THE YIELD AND BIOCHEMICAL QUALITY OF CORN GRAIN

O.M. Tavrykina, I.M. Bogdevich, Yu.V. Putyatin, 
E.S. Tret’yakov, V.A. Dovnar, D.V. Markevich

Summary
As a result of model stationary field experiment with different exchangeable 

magnesium content in the podzoluvisol loam soil (1 n КСl) 74–120–181–240 mg Mg/kg 
and varying Ca:Mg ratios 10,7–6,5–3,9–2,7 it was found increasing corn grain yield on 
5–13 % (6,9–15,2 c/ha) in the soil with Mg content 74–181 mg/kg and equivalent Са:Mg 
ratio 3,9. Subsequent increasing exchangeable magnesium content to 240 mg/kg and  
narrowing Са:Mg ratio to 2,7 was result to small decrease corn grain yield. 

Carring out foliar spray of corn plant by magnesium sulfate was effective at  
exchangeable magnesium content 74 and 120 mg/kg with yield response 7,4 and 6,6 c/ha  
correspondingly.

Raw protein content in corn grain essential increased (on 0,9–1,5 %) in result 
of application basic  fertilizer system  N110+30P60K120 and sulfur fertilizers, highest raw 
protein (9,6 %) was obtained at 181 mg/kg exchangeable magnesium content. Amino 
acid composition of corn protein and biological value of critical and essential amino 
acids was change a little against investigate factors. 

Поступила 10.04.13

УДК 633.521:631.82:581.14.04

ВЛИЯНИЕ МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ И 
БРАССИНОСТЕРОИДОВ НА ПРОДУКТИВНОСТЬ  

ЛЬНА МАСЛИЧНОГО И ВЫНОС ЭЛЕМЕНТОВ ПИТАНИЯ 

А.А. Ходянков, И.Ю. Гаврюшин
Белорусская государственная сельскохозяйственная академия,

 г. Горки, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

В нашей стране большое значение придается изучению технологических 
аспектов возделывания льна-долгунца, в то же время в научном и производ-
ственном направлениях недостаточно внимания уделяется льну масличному. 
Это одна из перспективных сельскохозяйственных культур комплексного ис-
пользования, возделываемая в основном для получения масла, которое об-
ладает высокой ценностью (йодным числом 190–200) и используется для ла-
кокрасочной, электротехнической, медицинской, пищевой и других отраслей  
промышленности [1].
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Резервом повышения урожайности и качества продукции льна масличного 
являются более полное использование природных факторов и максимальная 
реализация биологического потенциала сортов льна интенсивного типа, разра-
ботка научно обоснованных агрохимических приемов, создающих оптимальные 
условия для роста и развития растений. Важное значение при этом отводится 
сбалансированному минеральному питанию растений макро- и микроэлемента-
ми, использованию новых высокоэффективных форм минеральных удобрений 
отечественного производства, применению регуляторов роста растений нового 
поколения [2].

В агрохимических и физиологических исследованиях всегда уделялось и уде-
ляется большое внимание изучению химического состава растений, так как удовлет-
ворение их потребностей в элементах питания в течение всей вегетации является 
залогом получения высоких и качественных урожаев [3].

Скорость поступления элементов питания во многом зависит от активности 
биохимических процессов обмена веществ в растении, интенсивности фотосин-
теза, образования углеводов и других органических веществ, обусловленных по-
годными и почвенными условиями, дозами и формами применяемых минераль-
ных удобрений [4].

Лен масличный отличается специфичностью питания, потребляя на фор-
мирование значительно больше питательных элементов, чем другие маслич-
ные культуры, одновременно неравномерно поглощая их по фазам роста и  
развития [5].

Из всех элементов питания лен больше всего поглощает азот, являющий-
ся необходимой составной частью белков [4]. Действие азота на рост и раз-
витие льна многообразно. При достаточном количестве других элементов он  
способствует более быстрому росту растений, образованию мощной зеленой 
надземной массы, удлиняет цветение и созревание, а в целом повышает как об-
щий урожай, так и урожай семян в частности.

Среди зольных элементов, входящих в состав растений льна, особое место 
занимает фосфор. Этот питательный элемент стимулирует развитие корневой 
системы, способствует сокращению вегетационного периода, обеспечивает бла-
гоприятное строение стебля, улучшает качество волокна, повышает семенную 
продуктивность. Фосфор накапливается в растениях там же, где и азот, т. е. в 
репродуктивных органах, в которых происходят интенсивные процессы синте-
за органических веществ, участвуя главным образом в аккумуляции и передаче 
энергии. При достаточном количестве в почве подвижной фосфорной кислоты 
потребление растениями азота сокращается. Вследствие этого в растениях льна 
образуется правильное соотношение между белками и углеводами, что в конеч-
ном итоге положительно сказывается на урожае волокна и его качестве [4, 6].

Масличный лен, как и лен-долгунец, требует большого количества калия. 
Установлено благоприятное действие калия на образование волокна и улучше-
ние его качества. Хорошее калийное питание обеспечивает увеличение количе-
ства бутонов, цветков, способствует лучшему оплодотворению и формированию 
семян, ускоряет их созревание, усиливает устойчивость растений против полега-
ния, засухи и заболевания ржавчиной [7].
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Существенным фактором дальнейшего повышения урожайности сельскохо-
зяйственных культур, по мнению ряда ученых [8, 9], является применение регуля-
торов роста растений. Среди регуляторов роста растений все большее внимание 
привлекают соединения класса брассиностероидов – фитогормонов природного 
происхождения. Они отличаются высокой биологической активностью, способ-
ствуют гармоничному росту и развитию растений на всех стадиях онтогенеза, 
повышая их устойчивость к стрессовым условиям произрастания, вредителям 
и болезням, в связи с чем увеличивается как урожайность, так и качество про-
дукции [10, 11]. 

Установлено, что применение физиологически активных веществ брассино-
стероидов позволяет не только направленно регулировать рост и развитие рас-
тений, но и снижать на них стрессовое воздействие неблагоприятных метеороло-
гических условий и средств химической защиты [10].

Несмотря на значительные успехи по изучению действия брассиносте-
роидов на физиолого-биологические процессы развития сельскохозяйственных 
культур, их эффективность на льне масличном исследована недостаточно, чему 
и посвящены экспериментальные материалы, изложенные в данной статье.

МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В 2010–2012 гг. на опытном поле «Тушково» УО «Белорусская государствен-
ная сельскохозяйственная академия» были проведены исследования по изуче-
нию влияния различных форм минеральных удобрений и видов регуляторов 
роста, вносимых в баковых смесях со средствами химической защиты растений, 
на урожайность, качество основной и побочной продукции льна масличного, ди-
намику содержания NPK в растениях, их вынос и коэффициенты использования.

Почва опытного участка – дерново-подзолистая легкосуглинистая. 
Характеризовалась следующими агрохимическими показателями: рНKCl – 6,0–6,2; 
содержание подвижного Р2О5 – 168–172; обменного К2О – 175–181; В – 0,21–0,28; 
Zn – 2,5–2,7 мг/кг почвы; гумуса –  1,58–1,70 %. Объектом исследований являлся 
лен масличный сорта Брестский. Норма высева – 10 млн/га всхожих семян.

Общая площадь делянки – 28,8, учетная – 24,5 м2. Повторность опыта – че-
тырехкратная, предшественник – ячмень.

Из росторегуляторов в опытах использовали эпин и гомобрассинолид, син-
тезированные в ГНУ «Институт биоорганической химии НАН Беларуси».

Данные препараты повышают устойчивость растений к неблагоприятным 
факторам внешней среды (погодные условия, болезни, ядохимикаты и т. п.), 
взаимодействуя с компонентами гормональной системы растений; регулируют 
синтез и активность эндогенных ауксинов, цитокининов и абсцизовой кислоты; 
повышают активность фотосинтеза, белкового обмена; оказывают  положитель-
ное влияние на элементы продуктивности растений, что приводит к существен-
ному повышению урожайности и качества сельскохозяйственных культур [12].

Дозы брассиностероидов, вносимых по вегетирующим растениям, –  
20  мг/га  д.в. Из гербицидов использовали Агритокс (0,6 л/га) + Хармони (10 г/га) 
(начало фазы «елочка»), из фунгицидов – Дерозал (фаза бутонизация).
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В опыте применяли однокомпонентные минеральные удобрения (мочевина, 
суперфосфат двойной и хлористый калий) и комплексное АФК удобрение с цин-
ком и бором марки N6Р21К32Zn0,27В0,17.

В качестве комплексоната цинка и бора использовали Поликом Л – специ-
альное микроудобрение с антихлорозными свойствами для льна, выращиваемо-
го на известкованных почвах, с утяжеленным гранулометрическим составом. Это 
концентрат водного раствора микроэлементов с массовой долей цинка – 35 г/кг, 
меди – 4 г/кг и бора – 3 г/кг. В состав удобрения дополнительно входит хелатиру-
ющий агент для листового и корневого питания растений на основе биологически 
активных комплексонатов микроэлементов.

Схема опыта приведена в таблице 1.
Химические анализы почвы и растений выполняли согласно ГОСТам и 

методическим указаниям [13]. В пахотном слое почвы до закладки опытов 
исследовали:

– гумус – по методу И.В. Тюрина в модификации ЦИНАО (ГОСТ 26213-84);
– обменную кислотность рНKCl – потенциометрически (ГОСТ 26212-84);
– подвижные соединения Р2О5 и К2О – по методу Кирсанова в модификации 
ЦИНАО (ГОСТ 26207-91);
– цинк – методом атомной абсорбции;
– бор – спектрофотоколориметрически с азометином-Н.
В отобранных по фазам растительных образцах после мокрого озоления серной 

кислотой определяли:
– содержание азота и фосфора – на фотоэлектроколориметре, калия – на 

пламенном фотометре (ГОСТ 26657-97);
– жир в семенах – методом инфракрасной спектроскопии с исполь-

зованием компьютеризированной инфракрасной аналитической системы  
PSC�/ISI IBM-PC4250.

Основные цифровые данные обработаны дисперсионным методом анализа 
на ПЭВМ.

Погодные условия в годы исследований имели ярко выраженную своеобраз-
ность. Так, 2010 г. отличался повышенной температурой воздуха и недостаточным 
количеством атмосферных осадков, в то же время запасы продуктивной влаги 
под посевами льна в мае-июле были оптимальными. В 2011 г. метеорологические 
условия были близкими в среднемноголетним показателям. В 2012 г. температу-
ра воздуха во все фазы роста и развития льна была близка к среднемноголетним 
величинам, количество же осадков в апреле-июне превышало норму в 2 раза, 
что отодвинуло срок сева и привело к удлинению вегетационного периода рас-
тений. Однако это не повлияло на урожайность и качество льнопродукции, так 
как июль и первая декада августа для льна масличного были благоприятными.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Урожайность продукции льна масличного в наших опытах зависела от темпе-
ратуры воздуха и количества осадков, выпавших в течение вегетации растений, на-
личия в почве доступных элементов питания, вносимых макро-, микроудобрений и  
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брассиностероидов. Несмотря на неидентичные погодные условия, действие 
минеральных удобрений и физиологически активных веществ достаточно четко 
проявилось во все годы исследований.

Исследованиями выявлено, что комплексное минеральное удобрение имело 
существенное преимущество над эквивалентной дозой однокомпонентных форм 
(табл. 1). Действие комплексоната микроэлементов Поликом Л было достовер-
ным не во все годы исследований, и средние за 3 года данные не позволяют 
говорить о его высокой эффективности, а лишь позволяют отметить тенденцию к 
повышению семенной продуктивности на фоне обработки посевов комплексона-
том микроэлементов цинка и бора.

Брассиностероиды обеспечили достоверное повышение урожайности и 
масличности семян. Наибольшего внимания заслуживают следующие варианты. 
Внесение на фоне N40Р60К90 (комплексное АФК удобрение) эпина и гомобрасси-
нолида в два приема: в начале фазы «елочки» в баковой смеси с гербицидами и 
комплексонатом микроэлементов Поликом Л, а также в фазу бутонизации в ба-
ковой смеси с фунгицидом Дерозал. При этом, в среднем за годы исследований 
урожайность семян составила 19,9–21,4 ц/га, при их масличности – 48,3–48,6 % и  
сборе масла – 9,29–9,84 ц/га.

В засушливых условиях вегетационного периода 2010 г. брассиностероиды 
позволили растениям противостоять стрессовым условиям произрастания, лен 
на делянках с регуляторами роста растений был темно-зеленым, сильно облис-
твенным, общая высота растений увеличилась на 5–9 см. Во время ливневых 
дождей первой декады июля 2011 г. на делянках с брассиностероидами растения 
не полегли или полегли незначительно.

Опытами подтверждена возможность двухстороннего использования льна 
масличного Брестский: как на семенные цели, так и для получения льноволокна, 
пригодного для изготовления технических тканей. Как видно из таблицы 1, уро-
жайность льнотресты на вариантах с внесением брассиностероидов достигала в 
среднем за три года 40,8–42,5 ц/га при номерности 1,08, а урожайность волокна –  
10,4–10,8 ц/га при выходе волокна со стеблей льна – 26 %.

Потребление элементов минерального питания растениями в процессе он-
тогенеза является важнейшей составной частью круговорота веществ в земледе-
лии. Содержание и соотношение питательных элементов у каждого вида расте-
ний изменяются в довольно узких пределах и связаны с критическими периодами 
их роста и развития, длительностью вегетационного периода [14].

Нами установлено, что по величине содержания в растениях основные эле-
менты питания располагались в следующем порядке: К > N > Р. Этот ряд отнюдь 
не служит показателем степени значимости того или иного элемента для жизне-
деятельности льна масличного, поскольку каждый из них незаменим и функцио-
нально специфичен (табл. 2).

Исследования показали, что для льна характерно поступление питательных 
элементов более быстрыми темпами в начальный период роста и развития, так 
как нарастание биомассы в это время происходило значительно медленнее, чем 
в последующие фазы: содержание азота и зольных элементов в вегетативной 
части льна было более высоким в фазе «елочки» с постепенным снижением 
(«разбавлением») на протяжении вегетации до уборки. В семенах к моменту 
уборки количество азота и фосфора было выше, чем в стеблях, что указывает на 
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перемещение этих элементов к периоду созревания льна из стеблей в репродук-
тивные органы. Содержание калия в стеблях и семенах льна к концу вегетации 
приблизительно выравнивалось.

В процессе исследований выявлено, что применение комплексного АФК 
удобрения в сравнении с однокомпонентными формами способствовало более 
активному поступлению всех трех элементов питания как в стебли, так и в семе-
на льна.

Использование в баковой смеси с гербицидами комплексоната цинка и бора 
Поликом Л не оказало существенного влияния на содержание NPK в растениях.

Физиологически активные вещества – брассиностероиды – активизирова-
ли поступление основных элементов питания в растения льна масличного (во 
все фазы вегетации) как в вегетативные, так и в генеративные органы (табл. 2),  
что, очевидно, и явилось предпосылкой для формирования более высокой 
урожайности и качества льнопродукции на вариантах с применением эпина и 
гомобрассинолида.

Общая потребность растений в элементах минерального питания характе-
ризуется их выносом или с общей урожайностью, или на единицу основной про-
дукции, учитывая при этом соответствующее количество побочной. Различают 
«биологический вынос», или общую потребность растений в питательных эле-
ментах, необходимых для формирования урожайности определенного размера. В 
практических же целях чаще всего используют величину хозяйственного выноса 
элементов питания, отчуждаемых из почвы с урожаем. При этом не учитывается 
та часть питательных элементов, которая вновь возвращается в почву, находясь 
в стерне, корнях и т. д. Хозяйственный вынос обычно несколько ниже, чем общая 
потребность в элементах питания для создания такого же количества продукции.

Результаты наших опытов свидетельствуют о том, что наибольшее количе-
ство элементов питания выносят растения льна масличного, выращенные на 
фоне совместного применения комплексного АФК удобрения и брассиностерои-
дов, вносимых за вегетацию дважды. Так, при применении на фоне N40Р60К90 эпи-
на или гомобрассинолида в начале фазы «елочки» в баковой смеси с гербицида-
ми и комплексонатом микроэлементов Поликом Л, а также в фазу бутонизации 
с фунгицидом Дерозал вынос элементов питания продукцией льна масличного 
(семена + солома) в среднем за три года исследований составил: N – 83,5 и 89,5; 
Р2О5 – 49,9 и 52,8; К2О – 82,5 и 86,1 кг/га соответственно.

Четкой зависимости изменения удельного выноса элементов питания (на 10 ц  
семян с учетом побочной продукции) от брассиностероидов не установлено 
(табл. 3).

Коэффициенты использования элементов питания из удобрений, рас-
считанные разностным методом [15], зависели от применяемых минеральных 
удобрений, физиологически активных веществ и более высокими были также в 
вариантах с внесением эпина и гомобрассинолида в два приема. На этих вари-
антах коэффициенты использования азота составили 122,3 и 137,3 %, что свиде-
тельствует о том, что азот льном масличным использовался не только из мине-
ральных удобрений, но и из почвенных запасов, коэффициенты использования 
Р2О5 – 49,3 и 54,2, К2О – 50,3 и 54,3 % соответственно. 



Почвоведение и агрохимия № 1(50) 2013

204

Та
бл

иц
а 

1
В

ли
ян

ие
 у

до
бр

ен
ий

 и
 б

ра
сс

ин
ос

те
ро

ид
ов

 н
а 

ур
ож

ай
но

ст
ь 

и 
ка

че
ст

во
 п

ро
ду

кц
ии

 л
ьн

а 
м

ас
ли

чн
ог

о

В
ар

иа
нт

Ур
ож

ай
но

ст
ь 

се
м

ян
, ц

/г
а

С
ре

дн
ее

 з
а 

20
10

–2
01

2 
гг

.

20
10

 г.
20

11
 г.

20
12

 г.
ср

ед
не

е 
за

 
20

10
–2

01
2 

гг
.

м
ас

ли
ч-

но
ст

ь 
се

м
ян

, 
 %

сб
ор

 
м

ас
ла

, 
ц/

га

ур
о-

ж
ай

-
но

ст
ь 

со
ло

м
ы

, 
ц/

га

ур
о-

ж
ай

-
но

ст
ь 

тр
ес

ты
, 

ц/
га

ср
ед

-
ни

й 
но

м
ер

 
тр

ес
ты

вы
хо

д 
во

ло
к-

на
, 

 %

ур
о-

ж
ай

-
но

ст
ь 

во
ло

кн
а,

 
ц/

га
1.

 К
он

тр
ол

ь 
(б

ез
 у

до
бр

ен
ий

)
8,

0
8,

4
7,

9
8,

1
45

,2
3,

66
25

,7
21

,3
0,

5
23

4,
9

2.
 N

40
Р

60
К 90

 (о
дн

ок
ом

по
не

нт
ны

е)
 

12
,5

14
,7

13
,0

13
,4

46
,6

6,
24

33
,9

28
,2

0,
67

24
6,

8
3.

 N
40

Р
60

К 90
 (к

ом
пл

ек
сн

ое
 А

Ф
К,

 
2,

85
 ц

/га
) +

 N
23

 (в
 о

дн
ок

ом
по

не
нт

но
м

 
уд

об
ре

ни
и)

 –
 ф

он
13

,2
16

,4
14

,8
14

,8
47

,3
7,

00
37

,4
31

,0
0,

83
25

7,
7

4.
 Ф

он
 +

 к
ом

пл
ек

со
на

т 
Zn

 и
 В

 
в 

ба
ко

во
й 

см
ес

и 
с 

ге
рб

иц
ид

ам
и 

14
,4

16
,6

15
,8

15
,6

47
,6

7,
40

40
,9

33
,9

0,
83

25
8,

4

5.
 Ф

он
 +

 к
ом

пл
ек

со
на

т 
Zn

 и
 В

 +
 э

пи
н 

в 
ба

ко
во

й 
см

ес
и 

с 
ге

рб
иц

ид
ам

и 
16

,3
17

,8
16

,9
17

,0
47

,8
8,

11
43

,6
36

,2
0,

92
25

9,
0

6.
 Ф

он
 +

 к
ом

пл
ек

со
на

т 
Zn

 и
 В

 +
 го

м
об

ра
сс

и-
Zn

 и
 В

 +
 го

м
об

ра
сс

и-
 и

 В
 +

 го
м

об
ра

сс
и-

но
ли

д 
в 

ба
ко

во
й 

см
ес

и 
с 

ге
рб

иц
ид

ам
и 

16
,6

18
,3

18
,2

17
,7

47
,8

8,
46

45
,4

37
,6

0,
92

25
9,

4

7.
 Ф

он
 +

 к
ом

пл
ек

со
на

т 
Zn

 и
 В

 +
 ге

рб
иц

ид
ы

 +
  

ф
ун

ги
ци

д 
14

,8
18

,0
16

,1
16

,3
47

,4
7,

69
41

,8
34

,6
0,

83
25

8,
5

8.
 Ф

он
 +

 к
ом

пл
ек

со
на

т 
Zn

 и
 В

 и
 ге

рб
иц

ид
ы

 +
 

ф
ун

ги
ци

д 
и 

эп
ин

 
16

,9
18

,5
18

,6
18

,0
47

,8
8,

60
45

,3
37

,6
0,

92
25

9,
4

9.
 Ф

он
 +

 к
ом

пл
ек

со
на

т 
Zn

 и
 В

 и
 ге

рб
иц

ид
ы

 +
 

ф
ун

ги
ци

д 
и 

го
м

об
ра

сс
ин

ол
ид

 
17

,3
18

,9
19

,6
18

,6
48

,0
8,

93
45

,9
37

,8
0,

92
25

9,
5

10
. Ф

он
 +

 к
ом

пл
ек

со
на

т 
Zn

 и
 В

 и
 э

пи
н 

в 
ба

ко
во

й 
см

ес
и 

с 
ге

рб
иц

ид
ам

и 
+ 

ф
ун

ги
ци

д 
и 

эп
ин

 
17

,7
19

,8
22

,2
19

,9
48

,3
9,

29
49

,2
40

,8
1,

08
26

10
,4

11
. Ф

он
 +

 к
ом

пл
ек

со
на

т 
Zn

 и
 В

 и
 го

м
об

ра
с-

Zn
 и

 В
 и

 го
м

об
ра

с-
 и

 В
 и

 го
м

об
ра

с-
си

но
ли

д 
в 

ба
ко

во
й 

см
ес

и 
с 

ге
рб

иц
ид

ам
и 

+ 
ф

ун
ги

ци
д 

и 
го

м
об

ра
сс

ин
ол

ид
 

18
,1

21
,4

24
,7

21
,4

48
,6

9,
84

50
,9

42
,5

1,
08

26
10

,8

Н
С

Р
05

0,
43

0,
35

0,
52

–
0,

20
–0

,3
1

–
0,

65
–1

,4
8

0,
49

–1
,1

9
–

–
0,

18
–0

,2
5



205

2. Плодородие почв и применение удобрений
Та

бл
иц

а 
2

Д
ин

ам
ик

а 
по

ст
уп

ле
ни

я 
ос

но
вн

ы
х 

эл
ем

ен
то

в 
пи

та
ни

я 
в 

ра
ст

ен
ия

 м
ас

ли
чн

ог
о 

ль
на

 в
 з

ав
ис

им
ос

ти
 

от
 у

сл
ов

ий
 п

ит
ан

ия
 п

о 
ф

аз
ам

 р
ос

та
 и

 р
аз

ви
ти

я,
 %

 к
 а

бс
ол

ю
тн

о 
су

хо
м

у 
ве

щ
ес

тв
у 

( с
ре

дн
ее

 з
а 

20
10

–2
01

2 
гг

.)

В
ар

иа
нт

«Е
ло

чк
а»

И
нт

ен
си

вн
ы

й 
ро

ст
Б

ут
он

из
ац

ия
Ц

ве
те

ни
е

Ра
нн

яя
 ж

ел
та

я 
сп

ел
ос

ть
С

ем
ен

а

N
Р 2О

5
К 2О

N
Р 2О

5
К 2О

N
Р 2О

5
К 2О

N
Р 2О

5
К 2О

N
Р 2О

5
К 2О

N
Р 2О

5
К 2О

1.
 К

он
тр

ол
ь 

(б
ез

 у
до

бр
ен

ий
)

3,
12

0,
90

3,
70

2,
87

0,
81

3,
14

1,
65

0,
65

2,
52

1,
52

0,
60

2,
00

0,
81

0,
41

1,
43

2,
40

1,
60

0,
89

2.
 N

40
Р

60
К 90

 (о
дн

ок
ом

по
не

нт
ны

е)
 

3,
43

0,
97

3,
73

3,
01

0,
84

3,
27

1,
80

0,
68

2,
68

1,
68

0,
62

2,
06

0,
83

0,
42

1,
48

2,
44

1,
62

0,
94

3.
 N

40
Р

60
К 90

 (к
ом

пл
ек

сн
ое

 А
Ф

К,
 

2,
85

 ц
/га

) +
 N

23
 (в

 о
дн

ок
ом

по
не

нт
но

м
 

уд
об

ре
ни

и)
 –

 ф
он

3,
74

1,
03

3,
80

3,
19

0,
90

3,
44

1,
86

0,
69

2,
83

1,
72

0,
63

2,
10

0,
84

0,
42

1,
51

2,
52

1,
63

0,
94

4.
 Ф

он
 +

 к
ом

пл
ек

со
на

т 
Zn

 и
 В

 в
  

ба
ко

во
й 

см
ес

и 
с 

ге
рб

иц
ид

ам
и 

3,
62

1,
00

3,
83

3,
11

0,
88

3,
36

1,
83

0,
73

2,
61

1,
70

0,
66

2,
03

0,
83

0,
43

1,
53

2,
58

1,
67

0,
92

5.
 Ф

он
 +

 к
ом

пл
ек

со
на

т 
Zn

 и
 В

 +
 

эп
ин

 в
 б

ак
ов

ой
 с

м
ес

и 
с 

ге
рб

иц
ид

ам
и 

3,
80

1,
01

3,
92

3,
22

0,
91

3,
51

1,
90

0,
73

2,
86

1,
74

0,
67

2,
15

0,
86

0,
44

1,
56

2,
58

1,
68

0,
95

6.
 Ф

он
 +

 к
ом

пл
ек

со
на

т 
Zn

 и
 В

 +
 

го
м

об
ра

сс
ин

ол
ид

 в
 б

ак
ов

ой
 с

м
ес

и 
с 

ге
рб

иц
ид

ам
и 

3,
89

1,
03

3,
81

3,
31

0,
91

3,
40

1,
95

0,
75

2,
79

1,
76

0,
66

2,
15

0,
88

0,
44

1,
57

2,
64

1,
64

0,
93

7.
 Ф

он
 +

 к
ом

пл
ек

со
на

т 
Zn

 и
 В

 +
  

ге
рб

иц
ид

ы
 +

 ф
ун

ги
ци

д 
3,

70
0,

99
3,

77
3,

17
0,

87
3,

40
1,

86
0,

68
2,

71
1,

70
0,

60
1,

96
0,

83
0,

42
1,

52
2,

57
1,

62
0,

93

8.
 Ф

он
 +

 к
ом

пл
ек

со
на

т 
Zn

 и
 В

 и
  

ге
рб

иц
ид

ы
 +

 ф
ун

ги
ци

д 
и 

эп
ин

 
3,

98
1,

03
3,

88
3,

34
0,

90
3,

50
1,

94
0,

76
2,

80
1,

76
0,

70
2,

09
0,

87
0,

47
1,

56
2,

60
1,

69
0,

95

9.
 Ф

он
 +

 к
ом

пл
ек

со
на

т 
Zn

 и
 

В
 и

 ге
рб

иц
ид

ы
 +

 ф
ун

ги
ци

д 
и 

го
м

об
ра

сс
ин

ол
ид

 
4,

09
1,

05
3,

93
3,

41
0,

92
3,

47
2,

00
0,

78
2,

79
1,

78
0,

71
2,

10
0,

89
0,

49
1,

58
2,

63
1,

67
0,

96

10
. Ф

он
 +

 к
ом

пл
ек

со
на

т 
Zn

 и
 В

 и
 

эп
ин

 в
 б

ак
ов

ой
 с

м
ес

и 
с 

ге
рб

иц
ид

ам
и 

+ 
ф

ун
ги

ци
д 

и 
эп

ин
 

4,
21

1,
05

3,
97

3,
43

0,
95

3,
58

2,
03

0,
80

2,
94

1,
80

0,
71

2,
19

0,
91

0,
49

1,
59

2,
62

1,
69

0,
96

11
. Ф

он
 +

 к
ом

пл
ек

со
на

т 
Zn

 и
 В

 и
 

го
м

об
ра

сс
ин

ол
ид

 в
 б

ак
ов

ой
 

см
ес

и 
с 

ге
рб

иц
ид

ам
и 

+ 
ф

ун
ги

ци
д 

и 
го

м
об

ра
сс

ин
ол

ид
 

4,
25

1,
06

4,
04

3,
45

0,
95

3,
52

2,
01

0,
81

2,
91

1,
83

0,
73

2,
22

0,
93

0,
49

1,
59

2,
64

1,
69

0,
96

Н
С

Р
05

0,
03

–
0,

04
0,

03
0,

03
–

0,
04

0,
03

–
0,

04
0,

02
–

0,
03

0,
04

0,
03

–
0,

04
0,

02
–

0,
03

0,
03

–
0,

04
0,

02
–

0,
03

0,
03

0,
03

–
0,

04
0,

02
–

0,
03

0,
02

–
0,

03
0,

03
0,

02
–

0,
03

0,
02

0,
02

–
0,

03



Почвоведение и агрохимия № 1(50) 2013

206

Та
бл

иц
а 

3 
В

ы
но

с 
эл

ем
ен

то
в 

пи
та

ни
я 

ра
ст

ен
ия

м
и 

ль
на

 м
ас

ли
чн

ог
о 

и 
ко

эф
ф

иц
ие

нт
ы

 и
х 

ис
по

ль
зо

ва
ни

я 
из

 у
до

бр
ен

ий
 

(с
ре

дн
ее

 з
а 

20
10

–2
01

2 
гг

.)

В
ар

иа
нт

О
бщ

ий
 в

ы
но

с 
эл

ем
ен

то
в 

пи
та

ни
я,

 к
г/

га

В
ы

но
с 

эл
ем

ен
то

в 
пи

та
ни

я 
на

 1
0 

ц 
се

м
ян

 с
 у

че
то

м
  

по
бо

чн
ой

 п
ро

ду
кц

ии
, 

кг
/г

а

Ко
эф

ф
иц

ие
нт

ы
 и

сп
ол

ьз
о-

ва
ни

я 
эл

ем
ен

то
в 

пи
та

ни
я 

из
 у

до
бр

ен
ий

, %

N
Р 2О

5
К 2О

N
Р 2О

5
К 2О

N
Р 2О

5
К 2О

1.
 К

он
тр

ол
ь 

(б
ез

 у
до

бр
ен

ий
)

34
,6

20
,3

37
,2

42
,7

25
,1

45
,9

–
–

–

2.
 N

40
Р

60
К 90

 (о
дн

ок
ом

по
не

нт
ны

е)
 

52
,4

31
,1

53
,2

39
,1

23
,2

39
,7

44
,5

18
,0

17
,8

3.
 N

40
Р

60
К 90

 (к
ом

пл
ек

сн
ое

 А
Ф

К 
2,

85
 ц

/га
) +

 N
23

 (в
 о

дн
о-

ко
м

по
не

нт
но

м
 у

до
бр

ен
ии

) –
 ф

он
59

,2
34

,4
59

,7
40

,0
23

,2
40

,3
61

,5
23

,5
25

,0

4.
 Ф

он
 +

 к
ом

пл
ек

со
на

т 
Zn

 и
 В

 в
 б

ак
ов

ой
 с

м
ес

и 
с 

ге
рб

иц
ид

ам
и 

63
,9

37
,7

65
,2

40
,9

24
,1

41
,8

73
,3

29
,0

31
,1

5.
 Ф

он
 +

 к
ом

пл
ек

со
на

т 
Zn

 и
 В

 +
 э

пи
н 

в 
ба

ко
во

й 
см

ес
и 

с 
ге

рб
иц

ид
ам

и 
70

,1
41

,3
71

,4
41

,2
24

,3
42

,0
88

,8
35

,0
38

,0

6.
 Ф

он
 +

 к
ом

пл
ек

со
на

т 
Zn

 и
 В

 +
 го

м
об

ра
сс

ин
ол

ид
 в

  
ба

ко
во

й 
см

ес
и 

с 
ге

рб
иц

ид
ам

и 
74

,7
42

,3
74

,4
42

,2
23

,8
42

,0
10

0,
3

36
,7

41
,3

7.
 Ф

он
 +

 к
ом

пл
ек

со
на

т 
Zn

 и
 В

 +
 ге

рб
иц

ид
ы

 +
 ф

ун
ги

ци
д 

66
,0

38
,0

66
,7

40
,5

23
,3

40
,9

78
,5

29
,5

32
,8

8.
 Ф

он
 +

 к
ом

пл
ек

со
на

т 
Zn

 и
 В

 и
 ге

рб
иц

ид
ы

 +
 ф

ун
ги

ци
д 

и 
эп

ин
 

74
,3

44
,7

74
,4

41
,3

24
,8

41
,3

99
,3

40
,7

38
,0

9.
 Ф

он
 +

 к
ом

пл
ек

со
на

т 
Zn

 и
 В

 и
 ге

рб
иц

ид
ы

 +
 ф

ун
ги

ци
д 

и 
го

м
об

ра
сс

ин
ол

ид
 

77
,4

46
,2

76
,6

41
,6

24
,8

41
,2

10
7,

0
43

,2
43

,8

10
. Ф

он
 +

 к
ом

пл
ек

со
на

т 
Zn

 и
 В

 и
 э

пи
н 

в 
ба

ко
во

й 
см

ес
и 

с 
ге

рб
иц

ид
ам

и 
+ 

ф
ун

ги
ци

д 
и 

эп
ин

 
83

,5
49

,9
82

,5
41

,9
25

,0
41

,4
12

2,
3

49
,3

50
,3

11
. Ф

он
 +

 к
ом

пл
ек

со
на

т 
Zn

 и
 В

 и
 го

м
об

ра
сс

ин
о-

Zn
 и

 В
 и

 го
м

об
ра

сс
ин

о-
 и

 В
 и

 го
м

об
ра

сс
ин

о-
ли

д 
в 

ба
ко

во
й 

см
ес

и 
с 

ге
рб

иц
ид

ам
и 

+ 
ф

ун
ги

ци
д 

и 
го

м
об

ра
сс

ин
ол

ид
 

89
,5

52
,8

86
,1

41
,8

24
,6

40
,2

13
7,

3
54

,2
54

,3



207

2. Плодородие почв и применение удобрений

ВЫВОДЫ

1. В полевых исследованиях, проведенных в 2010-2012 гг. на дерново-
подзолистой легкосуглинистой почве северо-восточной части Республики 
Беларусь со льном масличным, установлена высокая эффективность эпина и 
гомобрассинолида.

2. Лучшие условия для снабжения льна основными питательными эле-
ментами и повышения его продуктивности обеспечили двойные обработки по-
севов брассиностероидами (в начале фазы «елочки» в баковой смеси с герби-
цидами и комплексонатом микроэлементов Поликом Л и в фазу бутонизации в 
баковой смеси с фунгицидом Дерозал) на фоне комплексного АФК удобрения.

3. Брассиностероиды активизировали поступление NPK в генератив-NPK в генератив- в генератив-
ные и репродуктивные органы растений во все фазы вегетации, что способ-
ствовало увеличению общего выноса элементов питания и коэффициентов их 
использования.
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EFFECT OF MINERAL FERTILIZERS AND 
 BRASSINOSTEROIDS ON FLAX OIL PRODUCTIVITY AND 

NUTRIENTS REMOVAL 

A.A. Khadziankou, I.U. Gavryushin 

Summary
In article results of researches for 2010-2012 with flax oil variety Brestsky are 

given. It is established the high efficiency of th is  crop in the north-eastern part of 
Belarus: seed yield up to 24,7 c/ha with oi l  content 48,6 %.

The nutrient status of the plants depended on the applied mineral  
fertilizers and plant growth regulators. The better conditions for the supply of flax basic  
nutrients and increase its productivity provide double processing of crops with brassi-
nosteroids (early phase of “fur-tree” in tank mixtures with herbicides and micronutrients  
complexonate Polycom L in the budding stage in tank mixtures with fungicide Derozal) 
on background of complex NPK fertilizer application.

Поспупила 13.03.13
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2. Плодородие почв и применение удобрений

УДК 631.582:631.445.2

ПРОДУКТИВНОСТЬ ЗВЕНА СЕВООБОРОТА И ИЗМЕНЕНИЕ 
АГРОХИМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТОЙ

 СУПЕСЧАНОЙ ПОЧВЫ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ УДОБРЕНИЙ

А.И. Щетко
Гродненский зональный институт растениеводства, г. Щучин, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

Уровень применения минеральных и органических удобрений в севообороте 
является одним из наиболее важных факторов, определяющих его продуктивность. 
Снижение объемов применения минеральных удобрений в сельскохозяйственном 
производстве в последние годы определило необходимость научного поиска и 
разработки ресурсосберегающих приемов, позволяющих получать планируемую 
урожайность сельскохозяйственных культур за счет повышения окупаемости 
удобрений и более эффективного использования достигнутого потенциала 
плодородия почв. 

Наиболее полно оценить комплексное влияние системы удобрения можно 
лишь в условиях ее длительного применения в севооборотах. При этом рекомен-
дуемая система удобрения в сельскохозяйственном производстве Республики 
Беларусь предусматривает сбалансированное внесение всех элементов питания 
с учетом содержания их в почвах, планируемой урожайности и биологических 
особенностей растений [1, 2, 3, 4].

Оптимизация реакции почвенной среды в зернопропашных севооборотах 
вызывает определенные сложности в связи с различием в биологических осо-
бенностях возделываемых культур и реакции на наличие кальция в почвенно-
поглощающем комплексе. Для обеспечения максимальной продуктивности как 
отдельных культур, так и севооборота в целом требуется сбалансированное со-
четание всех видов удобрений. Обязательным условием эффективной системы 
удобрения в таких севооборотах должно быть также улучшение или поддержа-
ние достигнутого уровня агрохимических показателей плодородия почв.

Цель исследования – установить дозы комплексного применения 
органических и минеральных макро- и микроудобрений при разных уровнях 
кислотности дерново-подзолистой супесчаной почвы, обеспечивающие получение 
агрономически обоснованных уровней продуктивности сахарной свеклы, ячменя и  
льна-долгунца с хорошим качеством продукции при поддержании плодородия 
почвы.

МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования по изучению эффективности комплексного применения удо-
брений при возделывании сахарной свеклы, ярового ячменя и льна-долгунца 
проводили на опытном поле РУП «Гродненский ЗИР НАН Беларуси» на дерново-
подзолистой супесчаной, развивающейся на связной водно–ледниковой супеси, 
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подстилаемой с глубины 70 см моренным суглинком почве со следующим 
чередованием культур: сахарная свекла (2001, 2002 гг.) – ячмень (2002,  
2003 гг.) – лен-долгунец (2003–2004 гг.). Схема опыта предусматривала изучение 
эффективности органических и минеральных макро- и микроудобрений на 
двух уровнях кислотности почвы: первый – рНКС1 5,1–5,3, второй – рНКС1 6,1–6,3 
(табл. 1). При возделывании сельскохозяйственных культур руководствовались 
отраслевыми регламентами. Применялась интегрированная система защиты 
растений от сорняков, болезней и вредителей.

Посев сахарной свеклы осуществляли сеялкой СТВ–12 с нормой высева 
1,2–1,4 посевные единицы/га. Ячмень и лен-долгунец высевали сеялкой СПУ–3. 
Норма высева ячменя – 5 млн./га, льна-долгунца – 20 млн./га.

Некорневые подкормки проводили ранцевым опрыскивателем на сахарной 
свекле борной кислотой и сульфатом марганца в фазу 10–12 листьев и через 
месяц после первой; на ячмене – сульфатом меди и марганца в стадию 1–го узла; 
на льне-долгунце – в фазы всходы и  «елочки» борной кислой и сернокислым 
цинком.

Общая площадь делянки в опыте – 40,5 м2, учетная – 30 м2, повторность –
четырехкратная. Варианты опыта располагали методом систематическим, 
многорядным. Метод учета урожая – сплошной, поделяночный.

Статистическая обработка результатов исследований проведена по  
Б.А. Доспехову с использованием соответствующих программ дисперсионного 
анализа на ПЭВМ.

Метеорологические условия в годы  исследований различались, что сказалось 
на величине урожаев и наступлении фаз развития культур. Метеоусловия 
вегетационного периода 2001 г. складывались вполне благоприятно для 
растений сахарной свеклы. В июне температура воздуха была на 1,1 оС ниже 
среднемноголетней. Апрель-июнь отличались недостаточным количеством 
выпавших осадков (на 25,9–31,5 мм меньше среднемноголетних значений). 
Вегетационный период 2002 г. отличался недостатком влаги (на 4,9–53,1 мм 
меньше среднемноголетних значений) при повышенных температурах воздуха, 
что привело к снижению урожайности сахарной свеклы и ячменя. Погодные 
условия вегетационного периода 2003 г.  были благоприятными по температурному 
режиму и количеству выпавших осадков, а в 2004 г. при значительном количестве 
осадков (за исключением апреля и июля) температура мая и июня была ниже 
средней многолетней на 1,1–1,7 оС. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ данных по продуктивности звена севооборота сахарная свекла – 
ячмень – лен-долгунец показал, что различные сочетания удобрений и степень 
кислотности почвы оказали неоднозначное влияние (табл. 1). Продуктивность 
звена севооборота зависела от вида изучаемых сельскохозяйственных культур. 
Продуктивность сахарной свеклы и ячменя была выше на почве с рН пахотного 
слоя 6,1–6,3, продуктивность льна-долгунца практически во всех вариантах опыта,  
кроме N30P60K120 + Zn0,2+0,2, оказалась выше на 1,1–6,1 к.ед. при рН пахотного слоя 5,1–
5,3. Сбор кормовых единиц в звене севооборота сахарная свекла – ячмень – лен-
долгунец варьировал от 91,8 ц/га до 161,8 ц/га. В варианте без удобрений на уров-
не кислотности пахотного слоя рНКСl 5,1–5,3 получено 91,8 ц/га кормовых единиц. 
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Применение органического удобрения способствовало росту продуктивно-
сти звена севооборота до 106,1 ц к.ед./га на первом уровне кислотности и до  
111,9 ц к.ед./га – на втором. Прибавки от применения соломистого навоза соста-
вили соответственно 14,3 и 13,9 ц к.ед./га.

Применение минеральных удобрений способствовало дальнейшему росту 
продуктивности сельскохозяйственных культур. Если при внесении минераль-
ных удобрений в среднем за три года в дозе N57P50K100 получено 122,5 ц к.ед./
га при рНКСl 5,1–5,3, то на втором уровне кислотности данный показатель был 
значительно выше и составил 131,9 ц к.ед./га. Увеличение уровня минерального 
питания до N75P70K130 способствовало дальнейшему росту продуктивности звена 
севооборота. Сбор кормовых единиц составил 126,9 ц к.ед./га (рНКСl 5,1–5,3) и 
136,4 ц к.ед./га (рНКСl 6,1–6,3).

Применение минеральных удобрений на фоне действия и  последействия 
органических удобрений привело к дальнейшему росту продуктивности звена се-
вооборота, особенно при повышенных дозах минеральных удобрений N75P70K130. 
Сбор кормовых единиц в данном варианте составил 137,4 ц к.ед./га при кислот-
ности почвы рНКСl 5,1–5,3 и 147,2 ц к.ед./га при рНКСl 6,1–6,3.

Наиболее высокие показатели продуктивности звена севооборота получены 
при некорневых подкормках микроэлементами на фоне совместного действия 
минеральных удобрений и последействия соломистого навоза. Сбор кормовых 
единиц в этих вариантах опыта варьировал от 134,3 ц к.ед./га до 146,0 ц к.ед./га 
при уровне кислотности почвы  рНКСl 5,1–5,3 и от 148,0 ц к.ед./га до 161,2 ц к.ед./га 
при кислотности почвы  рНКСl 6,1–6,3.

Более высокая продуктивность звена севооборота в целом отмечена при 
кислотности почвы с рН 6,1–6,3. Прибавки в звене севооборота сахарная свек-
ла – ячмень – лен-долгунец на втором уровне кислотности с рН 6,1–6,3 по от-
ношению к первому уровню рНКСl 5,1–5,3 варьировали от 5,8  до 15,2 ц к.ед./га. 
Самая низкая прибавка кормовых единиц в опыте 5,8 ц/га получена при действии 
и последействии  60 т/га навоза КРС. Прибавки в вариантах при внесении мине-
ральных удобрений были  выше и составили 9,4 и 9,5 ц к.ед./га. Однако самые 
высокие прибавки кормовых единиц с гектара пашни при оптимизации почвенной 
кислотности получены при применении некорневых подкормок микроудобрения-
ми на фоне минеральных макроудобрений и действии и последействии органи-
ческих удобрений. Прибавки в этих вариантах опыта за счет снижения кислотно-
сти почвенного раствора составили 12,6–15,2 ц к.ед./га. Самая высокая прибавка 
продуктивности звена севооборота 15,2 ц к.ед./га получена при применении не-
корневых подкормок микроудобрениями на фоне минеральных удобрений в дозе 
N75P70K130 и действия и последействия навоза.

Минеральные удобрения увеличивали продуктивность севооборота на 
30,7–38,4 ц к.ед./га, причем эффективность минеральных удобрений была выше 
при рНКСl 6,1–6,3.

Внесение минеральных удобрений на фоне действия и последействия 60 т/га  
навоза КРС позволило получить прибавки 36,8–49,2 ц к.ед./га на обоих уровнях 
кислотности.

Существенную роль в повышении продуктивности звена севооборота сыграли 
некорневые подкормки культур микроудобрениями. Прибавки от их внесения по ва-
риантам опыта составили 1,5–15,3 ц к.ед./га.

Максимальная среднегодовая продуктивность звена севооборота на обоих 
фонах кислотности получена в вариантах со сбалансированным органомине-
ральным питанием (20 т/га соломистого навоза КРС + N75P70K120 + некорневая 
подкормка микроэлементами) – 146,0–161,2 ц к.ед./га.



Почвоведение и агрохимия № 1(50) 2013

212

Та
бл

иц
а 

1
С

ре
дн

ег
од

ов
ая

 п
ро

ду
кт

ив
но

ст
ь 

зв
ен

а 
се

во
об

ор
от

а 
в 

за
ви

си
м

ос
ти

 о
т 

уд
об

ре
ни

й 
пр

и 
во

зд
ел

ы
ва

ни
и 

 
се

ль
ск

ох
оз

яй
ст

ве
нн

ы
х 

ку
ль

ту
 н

а 
де

рн
ов

о-
по

дз
ол

ис
то

й 
су

пе
сч

ан
ой

 п
оч

ве

В
ар

иа
нт

П
ро

ду
кт

ив
но

ст
ь,

 ц
/г

а 
к.

ед
.

П
ри

ба
вк

а,
 ц

/г
а 

к.
ед

.

са
ха

р-
на

я
св

ек
ла

яч
м

ен
ь

ле
н-

до
лг

ун
ец

зв
ен

о
се

во
-

об
ор

от
а,

 
ц 

к.
ед

./г
а

рН
K

C
l

на
во

з
N

PK
на

во
з 

+ 
N

PK

м
ик

ро
-

уд
об

-
ре

ни
я

оп
ла

та
1 

кг
 N

PK
к.

ед

рН
K

C
l 5

,1
–5

,3

1.
Бе

з 
уд

об
ре

ни
й

87
,0

35
,7

15
2,

6
91

,8
–

–
–

–
–

–

2.
Н

ав
оз

, 2
0 

т/
га

 –
 ф

он
*

11
9,

1
42

,2
15

6,
9

10
6,

1
–

14
,3

–
–

–
–

3.
N

57
P

50
K

10
0

13
1,

1
55

,6
18

0,
8

12
2,

5
–

–
30

,7
–

–
14

,8

4.
N

75
P

70
K

13
0

14
0,

0
57

,0
18

3,
6

12
6,

9
–

–
35

,1
–

–
12

,8

5.
Ф

он
 +

 N
57

P
50

K
10

0
14

6,
8

58
,8

18
0,

3
12

8,
6

–
–

–
36

,8
–

10
,9

6.
Ф

он
 +

 N
75

P
70

K
13

0
15

4,
8

59
,8

19
7,

7
13

7,
4

–
–

–
45

,6
–

11
,4

7.
Ф

он
 +

 N
57

P
50

K
10

0 
+ 

м
ик

ро
эл

-т
ы

15
5,

5
60

,7
18

6,
6

13
4,

3
–

–
–

–
5,

7
13

,6

8.
Ф

он
 +

 N
75

P
70

K
13

0 
+ 

м
ик

ро
эл

-т
ы

16
7,

1
62

,3
18

7,
5

13
8,

9
–

–
–

–
1,

5
11

,9

9.
Ф

он
 +

 N
57

P
50

K
10

0 
+ 

м
ик

ро
эл

-т
ы

15
0,

8
60

,1
19

6,
6

13
5,

8
–

–
–

–
7,

2
14

,3

10
.Ф

он
 +

 N
75

P
70

K
13

0 
+ 

м
ик

ро
эл

-т
ы

16
0,

0
61

,1
19

8,
9

14
0,

0
–

–
–

–
2,

6
12

,3

11
.Ф

он
 +

 N
57

P
50

K
10

0 
+ 

м
ик

ро
эл

-т
ы

15
9,

1
62

,9
20

2,
6

14
1,

5
–

–
–

–
12

,9
17

,1

12
.Ф

он
 +

 N
75

P
70

K
13

0 
+ 

м
ик

ро
эл

-т
ы

16
9,

2
64

,6
20

4,
2

14
6,

0
–

–
–

–
8,

6
14

,5



213

2. Плодородие почв и применение удобрений

В
ар

иа
нт

П
ро

ду
кт

ив
но

ст
ь,

 ц
/г

а 
к.

ед
.

П
ри

ба
вк

а,
 ц

/г
а 

к.
ед

.

са
ха

р-
на

я
св

ек
ла

яч
м

ен
ь

ле
н-

до
лг

ун
ец

зв
ен

о
се

во
-

об
ор

от
а,

 
ц 

к.
ед

./г
а

рН
K

C
l

на
во

з
N

PK
на

во
з 

+ 
N

PK

м
ик

ро
-

уд
об

-
ре

ни
я

оп
ла

та
1 

кг
 N

PK
к.

ед

рН
K

C
l 6

,1
–6

,3

1.
Бе

з 
уд

об
ре

ни
й

10
5,

6
41

,9
14

6,
5

98
,0

6,
2

–
–

–
–

–

2.
Н

ав
оз

, 6
0 

т/
га

 –
 ф

он
13

3,
6

46
,8

15
5,

2
11

1,
9

5,
8

13
,9

–
–

–
–

3.
N

57
P

50
K

10
0

15
7,

9
60

,1
17

7,
7

13
1,

9
9,

4
–

33
,9

–
–

16
,4

4.
N

75
P

70
K

13
0

16
8,

0
60

,9
18

0,
2

13
6,

4
9,

5
–

38
,4

–
–

14
,0

5.
Ф

он
 +

 N
57

P
50

K
10

0
17

9,
8

62
,4

17
8,

3
14

0,
2

11
,6

–
42

,2
–

13
,7

6.
Ф

он
 +

 N
75

P
70

K
13

0
18

4,
7

64
,8

19
2,

1
14

7,
2

9,
8

–
49

,2
–

12
,8

7.
Ф

он
 +

 N
57

P
50

K
10

0 
+ 

м
ик

ро
эл

-т
ы

19
3,

4
65

,2
18

5,
3

14
8,

0
13

,7
–

–
–

7,
8

17
,4

8.
Ф

он
 +

 N
75

P 70
K 13

0 +
 

м
ик

ро
эл

-т
ы

20
5,

2
67

,3
18

6,
4

15
2,

9
14

,0
–

–
–

5,
7

14
,9

9.
Ф

он
 +

 N
57

P
50

K
10

0 +
 

м
ик

ро
эл

-т
ы

18
5,

2
65

,6
19

4,
5

14
8,

4
12

,6
–

–
–

8,
2

17
,6

10
.Ф

он
 +

 N
75

P
70

K
13

0 +
 

м
ик

ро
эл

-т
ы

19
5,

5
68

,1
19

9,
6

15
4,

4
14

,4
–

–
–

7,
2

15
,5

11
.Ф

он
 +

 N
57

P
50

K
10

0 
+ 

м
ик

ро
эл

-т
ы

19
8,

8
67

,7
20

0,
0

15
5,

5
14

,0
–

–
–

15
,3

21
,1

12
.Ф

он
 +

 N
75

P
70

K
13

0 
+ 

м
ик

ро
эл

-т
ы

21
1,

3
70

,0
20

2,
3

16
1,

2
15

,2
–

–
–

14
,0

17
,9

Н
С

Р
05

5,
0

2,
4

3,
4

2,
1

О
ко

нч
ан

ие
 т

аб
л.

 1



Почвоведение и агрохимия № 1(50) 2013

214

Окупаемость 1 т органических удобрений (20 т/га) на кислой почве (рН 5,1–5,3) 
составила 71,5 к.ед., на почве с рН 6,1–6,3 – 69,5 к.ед. Окупаемость 1 кг NPK на 
почве с рН пахотного слоя 5,1–5,3 изменялась от 10,9 до 17,1 к.ед., на почве с  
рН 6,1–6,3 – от 12,8 до 21,1 к.ед. Окупаемость минеральных удобрений при оптими-
зации кислотности пахотного слоя повысилась на 1,2–4,0 к.ед.

Степень и направленность изменений агрохимических показателей почв 
при применении минеральных и органических удобрений обуславливаются 
типом севооборота, уровнем продуктивности возделываемых культур, системой 
применения удобрений и т. д. Применение различных уровней минеральных удо-Применение различных уровней минеральных удо-
брений оказало неодинаковое влияние на изменение агрохимических показате-
лей дерново-подзолистой супесчаной почвы (табл. 2). 

Таблица 2
Изменение агрохимических показателей почвы за звено севооборота

Вариант

рН в КСI Р2О5, мг/кг почвы К2О, мг/кг почвы Гумус, %

иход-
ное 

содер-
жание

в 
конце 
рота-
ции

+

исход-
ное

содер- 
жание

в
конце
рота-
ции

+

исход-
ное

содер-
жание

в 
конце
рота-
ции

+

исход-
ное

содер-
жание

в 
конце
рота-
ции

+

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

рНKCl 5,1–5,3 

1 5,2 4,9 –0,3 262 260 –2 144 140 –4 1,45 1,40 –0,05

2 5,1 4,7 –0,4 270 290 +20 153 150 –3 1,43 1,46 +0,03

3 5,3 5,2 –0,1 250 281 +31 141 140 –1 1,61 1,72 +0,11

4 5,3 4,8 –0,5 260 295 +35 135 134 –1 1,57 1,67 +0,10

5 5,2 5,0 –0,2 261 300 +39 160 158 –2 1,40 1,59 +0,19

6 5,2 4,9 –0,3 269 312 +43 154 156 +2 1,55 1,70 +0,15

7 5,1 4,8 –0,3 253 284 +31 144 142 –2 1,49 1,59 +0,10

8 5,3 5,2 –0,1 269 302 +33 158 161 +3 1,37 1,46 +0,09

9 5,3 4,8 –0,5 271 300 +29 163 159 –4 1,44 1,55 +0,11

10 5,2 4,8 –0,4 251 279 +28 139 142 +3 1,50 1,69 +0,19

11 5,1 4,7 –0,4 270 291 +21 150 145 –5 1,70 1,87 +0,17

12 5,1 4,9 –0,2 260 294 +34 161 157 –4 1,52 1,70 +0,18

рНKCl 6,1–6,3 

1 6,1 5,7 –0,4 275 269 –6 181 172 –9 1,63 1,62 –0,01

2 6,1 5,8 –0,3 270 298 +28 159 153 –6 1,40 1,42 +0,02

3 6,2 5,8 –0,4 264 290 +26 161 156 –5 1,54 1,61 +0,07

4 6,0 5,6 –0,4 273 303 +30 170 165 –5 1,39 1,50 +0,11

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

5 6,2 5,9 –0,3 268 308 +40 169 160 –9 1,57 1,68 +0,11
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Вариант

рН в КСI Р2О5, мг/кг почвы К2О, мг/кг почвы Гумус, %

иход-
ное 

содер-
жание

в 
конце 
рота-
ции

+

исход-
ное

содер- 
жание

в
конце
рота-
ции

+

исход-
ное

содер-
жание

в 
конце
рота-
ции

+

исход-
ное

содер-
жание

в 
конце
рота-
ции

+

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

6 6,2 5,8 –0,4 279 320 +41 153 145 –8 1,62 1,74 +0,12

7 6,3 6,0 –0,3 270 315 +45 169 165 –4 1,67 1,86 +0,19

8 6,1 5,9 –0,2 263 305 +42 160 153 –7 1,38 1,49 +0,11

9 6,3 5,9 –0,4 268 301 +32 179 172 –7 1,44 1,62 +0,18

10 6,1 6,0 –0,1 270 310 +40 166 161 –5 1,55 1,69 +0,14

11 6,2 5,9 –0,3 280 319 +39 150 144 –6 1,61 1,79 +0,18

12 6,3 5,9 –0,4 266 300 +34 159 154 –5 1,59 1,71 +0,12

НСР05 0,1 0,1 0,07 18 16 12 13 11 8,5 0,3 0,3 0,21

В большей степени это влияние проявилось на содержании в ней фосфора, 
калия и гумуса. Систематическое внесение удобрений в течение всей ротации 
привело к увеличению содержания в пахотном слое почвы подвижного фосфора. 
Содержание фосфора по вариантам опыта увеличилось на 20–45 мг/кг почвы. 
В опыте отмечено снижение содержания подвижного фосфора в  вариантах без 
удобрений (на 2 мг/кг – при рНKCl 5,1–5,3 и на 6 мг/кг – при рНKCl 6,1–6,3). В вари-
антах без применения удобрений в конце ротации звена севооборота в пахот-
ном слое почвы содержание фосфора составило 260 мг/кг почвы (рН 5,1–5,3)  
и 269 мг/кг почвы при рН 6,1–6,3. При применении минеральной системы удо-
брения и среднегодовом внесении Р50 в сочетании с азотными и калийными удо-
брениями (N57K100) содержание подвижного фосфора по сравнению с исходным 
его наличием увеличилось на 31 мг/кг на кислой почвы и на 26 мг/кг на почве с 
кислотностью пахотного слоя близкой к нейтральной, а при внесении дополни-
тельно к этому количеству минеральных удобрений 60 т/га навоза – на 39 мг/кг  
(рНKCl 5,1–5,3) и 40 мг/кг (рНKCl 6,1–6,3). Увеличение дозы фосфорных удобре-
ний до Р70 в сочетании с N75K130 привело к дальнейшему повышению содержа-
ния подвижного фосфора: на первом уровне кислотности до 35 мг/кг почвы, 
на втором – до 30 мг/кг, а при внесении на фоне органических удобрений –  
до 43 мг/кг (рНKCl 5,1–5,3) и до 41 мг/кг (рНKCl 6,1–6,3).

При применении калийных удобрений за звено севооборота на уровне 100 и 
130 кг/га как без фона, так и на фоне действия и последействия 60 т/га органиче-
ских удобрений наблюдается тенденция или достоверное снижение содержания 
обменного калия в пахотном слое в связи с высоким выносом его урожаями сель-
скохозяйственных культур.

Содержание обменного калия в пахотном слое почвы в конце звена севоо-
борота уменьшилось по всем вариантам опыта (за исключением нескольких ва-
риантов при рНKCl 5,1–5,3) по сравнению с исходным его наличием на 1–9 мг/кг 
почвы.

Окончание табл. 2
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В результате проведенных исследований установлено, что на содержание 
гумуса в почве положительное влияние оказала органоминеральная система 
удобрения. При внесении минеральных удобрений в сочетании с органически-
ми наблюдалась тенденция к повышению содержания гумуса на 0,19–0,25 %  
(рН 5,1–5,3) и на 0,21–0,26 % (рН 6,1–6,3). В вариантах без применения удобре-
ний содержание гумуса изменялось в пределах ошибки опыта. Также некоторая 
тенденция к увеличению содержания гумуса на 0,07–0,11 % (ниже НСР) отмече-
на при применении только минеральных удобрений.

За период исследований отмечено подкисление пахотного слоя дерново-
подзолистой супесчаной почвы. На первом уровне (рН 5,1–5,3) кислотность па-
хотного слоя увеличилась при снижении рН с 5,0–5,4 до 4,7–5,2, а на втором 
фоне – с 5,9–6,4 до 5,7–6,2.

ВЫВОДЫ

1. Максимальная среднегодовая продуктивность 146,0–161,2 ц к.ед./га звена 
севооборота на обоих уровнях кислотности дерново-подзолистой супесчаной по-
чвы формировалась при сбалансированном органоминеральном питании (20 т/га  
навоз КРС + N75P70K120 + некорневая подкормка микроэлементами). При внесении 
минеральных удобрений на фоне действия и последействия 60 т/га навоза КРС 
получены прибавки 36,8–49,2 ц к.ед./га на обоих уровнях кислотности. Прибавки 
от некорневых подкормок микроудобрениями составили 1,5–15,3 ц к.ед./га. 
Прибавка продуктивности звена севооборота от оптимизации реакции почвен-
ной среды составила 5,8–15,2 ц к.ед./га при повышении окупаемости 1 кг NPK на 
1,4–4,0 к.ед.

2. При среднегодовом применении в звене севооборота на дерново-
подзолистой супесчаной почве с рН 5,1–5,3 и 6,0–6,3 минеральных удобрений 
в дозах N57,75Р50,70К100,130 на фоне действия и последействия 60 т/га содержание 
подвижного фосфора увеличилось в пахотном слое на 20–45 мг/кг. Применение 
калийных удобрений на уровне 100 и 130 кг/га не компенсировало вынос 
калия сельскохозяйственными культурами. Отмечено сохранение гумуса на 
первоначальном уровне при подкислении пахотного слоя на 0,1–0,5 ед.: на 
первом уровне кислотность увеличилась при снижении рН с 5,1–5,3 до 4,7–5,0, 
на втором уровне – с 6,0–6,3 до 5,7–6,0.
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Summary
Maximum productivity of the crop rotation 146,0–161,2 c f.u./hа on two levels 

of acidity sod-podzolic loamy sand soil was formed when application 20 t/ha cattle  
manure + N75P70K120 + microelements. The mobile phosphorus content increased in 
arable layer on 20–45 mg/kg. Using the potassium fertilizers in a rate of 100 and 130 kg/ha  
did not compensate potassium removal agricultural crops. 
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ВЫНОС ОСНОВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПИТАНИЯ 
ЯРОВОЙ ТРИТИКАЛЕ И СОРНЫМИ РАСТЕНИЯМИ 

В ОРГАНОГЕНЕЗЕ

А.С. Пестерева, С.В. Сорока
Институт защиты растений, г. Минск, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

Вынос питательных веществ сорными растениями оказывает негативное 
влияние как на обеспеченность почв элементами питания, так и на формирова-
ние запланированных урожаев сельскохозяйственных культур [1]. В отсутствии 
надлежащей защиты сорные растения за период вегетации способны вынести 
из почвы 160–200 кг/га азота, 55–90 кг/га фосфора и 170–250 кг/га калия [2].

Содержание большого количества питательных элементов в надземной 
массе сорных растений в значительной  степени предопределяет уровень от-
чуждения и, следовательно, выноса их из почвы, обедняя тем самым почвы эле-
ментами питания, перехватывая их у культурных растений [3].

Исследованиями украинских ученых установлено, что количество NPK в 
сухой массе сорной растительности  зависит от их видового состава. Высокое 
содержание азота отмечено у  фиалки полевой, лебеды белой, редьки дикой, 
галинзоги мелкоцветной; калия – у мари белой, проса куриного; фосфора – у 
мышея сизого, редьки дикой и мари белой [2]. 
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Уровень потребления питательных элементов сорными растениями в агро-
ценозах зависит в большой степени от конкурентоспособности основных доми-
нантов и сложившихся погодных и других условий [3].

Вынос питательных веществ из почвы даже при относительно малой чис-
ленности сорняков значителен. Так, при общем количестве сорной растительно-
сти до 30 шт./м2 выносится из почвы около 50 кг NPK. Такое же количество пита-NPK. Такое же количество пита-. Такое же количество пита-
тельных веществ выносит пырей ползучий при численности от 21 до 30 стеблей 
на 1 м2 [4]. Результаты исследований Т.М. Булавиной показывают, что у яровой 
тритикале вынос фосфора находится на таком же уровне, как и у других яровых, 
азота и калия выше, чем у ячменя и пшеницы (N – 28,9; P2�5 – 11,3; K2� – 32,7), 
и может в определенной степени изменяться в зависимости от сорта и погодных 
условий [5].

Цель исследований – определить вынос основных элементов питания (N, 
P2�5, K2�, CaО, Mg�) доминирующими видами сорных растений и яровой трити-, CaО, Mg�) доминирующими видами сорных растений и яровой трити-CaО, Mg�) доминирующими видами сорных растений и яровой трити-О, Mg�) доминирующими видами сорных растений и яровой трити-Mg�) доминирующими видами сорных растений и яровой трити-) доминирующими видами сорных растений и яровой трити-
кале в динамике и оценить его влияние на урожайность. 

МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования по оценке выноса основных элементов питания (N, P2�5 , K2�, 
Ca�, Mg�) сорными растениями и яровой тритикале сорта Узор проводили в 2011 г.  
на опытном поле РУП «Институт защиты растений», д. Прилуки Минского р-на, 
в опытах по оценке критического периода вредоносности сорняков [6]. 
Агротехника возделывания – общепринятая для Центральной агроклиматиче-
ской зоны Беларуси. Почва опытного поля дерново-подзолистая, среднесугли-
нистая, с обеспеченностью гумусом пахотного слоя – 1,98 %, кислотностью –  
4,64–5,26, содержанием подвижных форм калия – 18,2–18,9 мг/100 г почвы, фос-
фора – 17,3–26,1 мг/100 г почвы. Минеральные удобрения вносились весной в 
предпосевную культивацию из расчета N90P60K110. 

Отбор надземной массы сорных растений и культуры проводили в сухую 
погоду, после высыхания росы с площади 1 м2 на следующих стадиях разви-
тия яровой тритикале: развитие листьев, кущение, выход в трубку, появление 
соцветий, образование зерен и созревание зерен. Стадии развития культуры 
определяли по шкале BBCH. Повторность опыта шестикратная. Содержание 
общего азота в растительных образцах определяли по Къельдалю, фосфора – 
по Кирсанову на фотоэлектроколориметре, калия – пламенно-фотометрическим 
способом после мокрого озоления смесью перекиси водорода и серной кис-
лоты, кальция и магния – на атомно-адсорбционном спектрометре AAS–100  
в лабораторно-аналитическом исследовательском центре РУП «Институт почво-
ведения и агрохимии». 

Общий (хозяйственный) вынос элементов питания сорняками и яровой три-
тикале вычисляли согласно [6, 7, 8] по следующим формулам:

Усор. = 0,1 × У;     В = Усор. × С,
где Усор. – биомасса сухого вещества сорных растений, ц/га;
У – биомасса этого вида сорного растения в перерасчете на сухое  

вещество, г/м2;
В – вынос питательных веществ, кг/га;
С – содержание элемента питания, % сухого вещества.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследованиями установлено, что содержание элементов минерально-
го питания в сухой массе сорных растений зависит от их видового состава. В 
период кущения (ст. 23) яровой тритикале большинство сорных растений нахо-
дилось в стадии роста в длину. Наибольшее содержание азота наблюдалось у 
пастушьей сумки (Capsella bursa-pastoris (L.) Medik.), трехреберника непахучего 
(Tripleurospermum inodora (L.) Sch. Bip.) и мари белой (Chenopodium album L.) 
и составило 2,45–2,66 % к воздушно-сухой массе. В стадии выход в трубку (ми-
кростадия 2-го узла) культуры более высокая концентрация азота отмечена у 
трехреберника непахучего и мари белой – 2,17 и 2,45 %, колошения культуры –  
у проса куриного (Echinochloa crusgalli (L.) Beauv.) – 2,03 %,  горца вьюнкового 
(Polygonum convolvulus L.), трехреберника непахучего – 2,52–2,59 %. Яровая три-.), трехреберника непахучего – 2,52–2,59 %. Яровая три-
тикале в начальные периоды роста содержала 2,31 % азота, по мере развития 
культуры он снижался (табл. 1).

Больше всего калия использовали марь белая и трехреберник непахучий, 
его содержание в сухом веществе этих видов растений в стадии развития куль-
туры выход в трубку составило 9,42 и 7,26 %, в то время как у горца вьюнкового, 
проса куриного и пастушьей сумки – 2,77; 4,48 и 4,57 %. У яровой тритикале по 
сравнению с сорными растениями концентрация  данных элементов  находилась 
на более низком уровне: азота – 1,61 %, калия – 3,45 %.

Содержание фосфора у изучаемых видов сорняков в различные стадии 
развития культуры находилось приблизительно на одном уровне и превышало 
концентрацию данного элемента у яровой тритикале.

Наибольшая концентрация кальция отмечена в надземной массе пастушьей 
сумки (0,62–0,90 %) и мари белой (0,63–0,74 %), магния – в надземной массе 
мари белой (0,25–0,45 %) и проса куриного (0,27–0,42 %). Самое низкое содержа-
ние обоих элементов было выявлено в надземной массе культуры  – 0,06–0,16 и  
0,06–0,09 % к воздушно-сухой массе (табл. 2).

Общий (хозяйственный) вынос элементов минерального питания яровой 
тритикале в стадии развития листьев (ст. 13) составил: N – 12,7 кг/га; P2�5 – 7,1; 
K2� – 22,1; Ca� – 0,9; Mg� – 0,5 кг/га; сорными растениями: N – 2,7 кг/га; P2�5  – 
2,2; K2� – 6,7; Ca� – 0,8; Mg� – 0,5 кг/га. 

В стадии кущения культуры  вынос азота сорняками составил 4,7 кг/га, яро-
вой тритикале – 13,9 кг/га; фосфора – 6,9 и 12,8; калия – 17,3 и 32,5; кальция –  
1,7 и 1,3; магния – 0,9 и 0,6 кг/га соответственно (табл. 3, 4). 

Поглощение и вынос питательных элементов сорняками в значительной 
степени зависели от вида растения. Особенно интенсивно поглощали элементы 
питания сорные растения, формирующие хорошо развитую вегетативную массу 
(рис. 1, 2). 

Так, например, из общей массы сорных растений вынос основных элемен-
тов питания за весь период вегетации на долю мари белой составил 34,5–50,2 %, 
трехреберника непахучего – 16,0–33,7 %, проса куриного – 6,0–17,8 %. В связи с 
этим вынос элементов питания марью белой в стадиях кущение и выход в трубку 
равнялся: N – 2,5; 2,0 кг/га; P2�5 – 4,0; 5,6; K2� – 10,5; 14,9; Ca� – 0,9; 1,2; Mg� –
0,6; 1,0 кг/га. Трехреберник непахучий и просо куриное, вегетативная масса кото-
рых была несколько ниже, в этот период выносили из почвы 4,9; 8,7 и 2,2; 1,7 кг/га  
элементов питания (рис. 3).
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Таблица 2
Содержание  кальция и магния в надземной массе сорных растений  

в посевах яровой тритикале ( % к воздушно-сухой массе)

Вид растения

Кальций Магний

Стадия развития культуры

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Горец вьюнковый – 0,56 0,50 0,30 0,37 – 0,31 0,23 0,21 0,23

Звездчатка 
средняя – – – 0,05 0,28 – – – 0,16 0,20

Марь белая 0,69 0,68 0,63 0,74 0,65 0,37 0,45 0,25 0,32 0,32

Пастушья сумка 0,90 0,78 0,66 0,62 – 0,26 0,22 0,20 0,17 –

Трехреберник 
непахучий 0,52 0,48 0,45 0,41 0,46 0,16 0,17 0,17 0,17 0,18

Просо куриное 0,34 0,34 0,35 0,02 0,20 0,42 0,27 0,27 0,27 0,36

Прочие виды 0,57 0,37 0,35 0,47 0,70 0,31 0,26 0,26 0,32 0,33

Всего 3,02 3,21 2,94 2,61 2,66 1,52 1,68 1,38 1,62 1,62

Культура

Яровая тритикале 0,16 0,14 0,14 0,06 0,09 0,06 0,06 0,07 0,09 0,07
Примечание. 1. Кущение культуры (ст. 23); 2. выход в трубку (ст. 32); 3. появление 

соцветий (ст. 55); 4. образование зерен (ст. 73); 5. созревание зерен (ст. 89).

Рис. 1. Вегетативная масса сорных растений и яровой тритикале 

в динамике, кг/м2
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Рис. 2. Вегетативная масса сорных растений,  % к общей массе ценоза

Рис. 3. Биомасса яровой тритикале (U) и вынос элементов питания
 сорными растениями (Q) в динамике

В стадии развития яровой тритикале, выход в трубку (стадия 2-го узла), вы-
нос сорными растениями магния в 2 раза превышал вынос данного элемента 
питания этой культурой. Увеличилось потребление азота, фосфора, калия и 
кальция как сорняками, так и яровой тритикале и составило: N – 5,8 и 13,1 кг/га; 
P2�5  – 9,6 и 15,2; K2� – 24,4 и 33,9; Ca� – 2,3 и 1,6; Mg� – 1,6 и 0,8 кг/га соот- – 24,4 и 33,9; Ca� – 2,3 и 1,6; Mg� – 1,6 и 0,8 кг/га соот-Ca� – 2,3 и 1,6; Mg� – 1,6 и 0,8 кг/га соот- – 2,3 и 1,6; Mg� – 1,6 и 0,8 кг/га соот-Mg� – 1,6 и 0,8 кг/га соот- – 1,6 и 0,8 кг/га соот-
ветственно (табл. 3, 4). 
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Таблица 4
Вынос кальция и магния сорной растительностью 

в посевах яровой тритикале, кг/га 
(мелкоделяночный опыт, РУП «Институт защиты растений», 2011 г.)

Вид растения
Кальций Магний

Стадия развития культуры
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Горец вьюнковый – 0,1 0,1 0,2 0,1 – 0,1 0,03 0,2 0,1
Звездчатка средняя – – – 0,04 0,1 – – – 0,2 0,1
Марь белая 0,9 1,2 1,0 2,6 2,1 0,6 1,0 0,5 1,4 1,3
Пастушья сумка 0,3 0,4 0,3 0,1 – 0,1 0,1 0,1 0,04 –
Трехреберник 
непахучий 0,2 0,4 0,4 1,1 1,4 0,1 0,2 0,2 0,5 0,6

Просо куриное 0,1 0,1 0,05 0,04 0,2 0,1 0,1 0,1 0,6 0,5
Прочие виды 0,2 0,05 0,05 0,3 0,6 0,03 0,1 0,04 0,2 0,3
Итого 1,7 2,3 2,0 4,4 4,5 0,9 1,6 1,0 3,1 2,9

Культура
Яровая тритикале 1,3 1,6 3,1 1,7 2,0 0,6 0,8 1,8 3,0 1,8

Примечание. 1. Кущение культуры (ст. 23); 2. выход в трубку (ст. 32); 3. появление 
соцветий (ст. 55); 4. образование зерен (ст. 73); 5. созревание зерен (ст. 89).

В период появления соцветий культуры отмечено увеличение выноса калия 
яровой тритикале (56,8 кг/га), что связано с формированием колоса.

В стадии образования зерен  культуры увеличился вынос элементов пита-
ния сорными растениями. В этот период вынос отдельных питательных веществ 
сорняками превосходил их вынос  яровой тритикале (K2� – 39,0 и 27,7; Ca� – 4,4 
и 1,7; Mg� – 3,1 и 3,0 кг/г), т.к. большинство сорных растений (марь белая, горец 
вьюнковый, фиалка полевая (Viola arvensis Murr.), подмаренник цепкий (Galium 
aparine L.) находилось в фазе образования семян. В посевах засоренных весь 
период вегетации (стадия развития культуры – созревание зерен) наблюдалась 
сходная тенденция.

Исследования показали, что максимальная урожайность была получена 
на делянках, свободных от сорных растений весь период вегетации, и соста-
вила 35,2 ц/га, минимальная – в посевах, засоренных весь период вегетации –  
24,9 ц/га. При удалении сорных растений со стадии развития листьев урожай-
ность яровой тритикале составила 34,4 ц/га; кущения – 34,1; выхода в трубку –  
28,7; появления соцветий – 26,3; образования зерен – 25,6 ц/га. 

Данные статистического анализа показали, что между урожайностью яро-
вой тритикале и выносом элементов питания сорными растениями наблюдается  
отрицательная зависимость, которая описывается уравнением линейной ре-
грессии (Y = A – bX). Коэффициент детерминации (R2 = 0,711) показал, что в 
71 % случаев урожайность яровой тритикале зависела от выноса элементов пита-
ния сорными растениями. Коэффициент корреляции составил 0,843, что говорит о 
сильной обратной зависимости.

Следовательно, чем позднее проводится прополка, тем больше сорные рас-
тения выносят элементов питания и тем выше потери урожая культуры. 
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ВЫВОДЫ

Исследованиями установлено, что в надземной массе яровой тритикале в 
течение периода вегетации содержится 1,19–2,31 % азота; 0,81–1,04 % фосфора; 
1,15–4,49 % калия; 0,06–0,16 % кальция и 0,06–0,09 % магния к воздушно-сухой мас-
се. В зависимости от стадии развития культурой выносится из почвы 13,1–36,4 кг/га 
азота; 12,8–46,5 кг /га фосфора; 23,7–56,8 кг/га калия; 1,3–3,1 кг/га кальция;  
0,6–3,0 кг/га магния. В различные стадии развития культуры сорные растения вы-
носят из почвы 2,7–14,8 кг/га азота; 2,2–20,1 кг/га фосфора; 6,7–39,0 кг/га калия;  
1,7–4,5 кг/га кальция и 0,9–3,1 кг/га магния. 

Содержание элементов минерального питания в сухой массе сорных расте-
ний зависит от их вида. Особенно интенсивно поглощают элементы питания сор-
ные растения, формирующие хорошо развитую вегетативную массу. В посевах 
яровой тритикале наибольший вынос элементов питания приходился на марь 
белую и трехреберник непахучий. По мере роста сорных растений происходит 
увеличение их вегетативной массы и как следствие увеличивается вынос ими 
элементов минерального питания, что приводит к снижению урожайности. 
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REMOVAL OF BASIC NUTRIENTS BY SPRING TRITICALE 
AND WEED PLANTS IN ORGANOGENESIS  

A.S. Pestereva, S.V. Soroka

Summary
As a result of carried out researches it is determined that during the vegetation period  

at various stages of crop development the amount of nitrogen removed by weed plants  
has made 2,7–14,8 kg/ha, phosphorus – 2,2–20,1 kg/ha, potassium – 6,7–39,0 kg/ha, 
calcium – 1,7–4,5 kg/ha, magnesium – 0,9–3,1 kg/ha. A dependence of nutrients   
removal on weed plant species and vegetative mass is revealed. 

Поступила 10.04.13

УДК 633.367:631.81.095.338:631.445.2

ЗАВИСИМОСТЬ УРОЖАЙНОСТИ И КАЧЕСТВА 
ЛЮПИНА УЗКОЛИСТНОГО ОТ ОБЕСПЕЧЕННОСТИ 
ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСИТОЙ СУПЕСЧАНОЙ ПОЧВЫ

КОБАЛЬТОМ И ПРИМЕНЕНИЯ КОБАЛЬТОВЫХ УДОБРЕНИЙ

М.В. Рак, Е.Н. Пукалова
Институт почвоведения и агрохимии, г. Минск, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

Среди зернобобовых культур в условиях Беларуси, кроме гороха и вики, 
большое кормовое и агротехническое значение имеет люпин. В Беларуси в на-
стоящее время он представлен на 92 % сортами люпина узколистного белорус-
ской селекции высокого репродукционного состава. Биологический зерновой по-
тенциал сортов люпина узколистного в почвенно-климатических условиях респу-
блики при соблюдении технологии возделывания достаточно высок и в отдель-
ные годы превышает 6 т/га. Современные сорта кормового люпина отличаются 
высоким содержанием белка в семенах. Люпин узколистный, например, имеет 
в семенах 36–38 % сбалансированного по аминокислотам белка. Они использу-
ются как высокобелковая добавка в рационах всех видов сельскохозяйственных 
животных, птицы и рыбы, а также могут применяться во многих пищевых продук-
тах. Вегетативная масса люпина тоже содержит от 18 до 23 % белка в переводе 
на сухое вещество и используется в кормлении животных как в свежескошен-
ном виде, так и для приготовления грубых и сочных кормов. Кроме большого 
количества полноценного белка, семена и вегетативная масса люпина содержат 
жиры, углеводы, витамины, микроэлементы и другие полезные вещества, что 
имеет важное значение для кормления скота. С экономической точки зрения,  
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люпин узколистный – высокорентабельная культура. Так, при урожайности 3,0 т/га  
фуража рентабельность производства люпина составляет 90,9 %, прибыль –  
174,7 доллара США/га [1].

Дифференцированное применение микроэлементов в технологиях возде-
лывания сельскохозяйственных культур является дополнительным и значитель-
ным резервом дальнейшего роста урожайности и качества растениеводческой 
продукции. 

Анализ имеющихся в литературе сведений показывает, что кобальт особенно 
необходим бобовым и зернобобовым культурам, так как усиливает азотфиксиру-
ющую деятельность клубеньковых бактерий. Ряд исследователей отмечают, что 
применение кобальтовых удобрений в некорневые подкормки позволяет повы-
сить урожайность зернобобовых культур на 10–40 %. Роль кобальта заключается 
не только в повышении продуктивности зернобобовых культур, но и в решении 
проблемы качества кормов. Применение кобальтовых удобрений при возделыва-
нии зернобобовых культур позволяет значительно повысить содержание в зерне и  
зеленой массе протеина, жира, незаменимых аминокислот. Кобальт входит в 
состав витамина В12,  недостаток которого в кормах для сельскохозяйственных 
животных вызывает резкое падение их продуктивности, а также может быть при-
чиной ряда заболеваний, таких как  акобальтоз и авитаминоз B12, которые могут 
привести к гибели животных [2, 3, 4]. 

Дерново-подзолистые супесчаные почвы Беларуси характеризуются наи-
большей вариабельностью в содержании подвижного кобальта. Закономерности 
распределения в почвах кобальта и его потребления требовательными к этому 
элементу культурами в зависимости от уровней обеспеченности им почвы в ре-
спублике изучены слабо. 

Цель исследований  – изучить влияние кобальта на урожайность и показа-
тели качества люпина узколистного в зависимости от уровней обеспеченности 
дерново-подзолистой супесчаной почвы этим микроэлементом, видов и доз  ко-
бальтовых микроудобрений.

МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводили в 2011–2012 гг. в  полевом опыте в РУП 
«Экспериментальная база  им. Суворова» Узденского района Минской об-
ласти на дерново-подзолистой супесчаной почве, развивающейся на рыхлых 
водно-ледниковых супесях, сменяемых с глубины около 0,5 м связной супесью. 
Агрохимическая характеристика пахотного горизонта почвы: рНКСl – 5,6; содер-
жание гумуса – 2,0 %, Р2О5 (0,2 н НСl) – 330 мг/кг и К2О (0,2 н НСl) – 267 мг/кг. 
Исходное содержание подвижного кобальта в пахотном горизонте почвы состав-
ляло 0,15–0,54 мг/кг.

Исследования проводились на фоне минеральных удобрений (Р60К120), ко-
торые вносились в форме аммонизированного суперфосфата, хлористого калия 
под культивацию. Сорт люпина – Прывабны. Норма высева – 1,2 млн всхожих 
семян на 1 гектар. Предшественник  – ячмень. 

Схема полевого опыта с люпином включала 8 вариантов. Некорневые под-
кормки растений люпина узколистного кобальтовыми  микроудобрениями развер-
нуты на 4-х уровнях насыщения супесчаной почвы кобальтом, созданных перед 
закладкой опыта. Площадь делянки – 12 м2. Уровни насыщения пахотного слоя 
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почвы кобальтом в полевом опыте были созданы путем внесения сернокислого 
кобальта в виде водного раствора с учетом исходного содержания подвижного 
кобальта в почве на каждом уровне и нормативов затрат для смещения его со-
держания на данной почве.

Схема опыта с люпином узколистным
Уровни насыщения почвы кобальтом: 

I – низкий уровень (0,9 мг/кг);
II – средний уровень (2,0 мг/кг);
III – высокий уровень (3,0 мг/кг);
IV – избыточный уровень (3,5 мг/кг).

Некорневые подкормки:

1. Контроль без удобрений;
2. Р60К120 – фон;
3. Co0,025;
4. Co0,05;                                     некорневые подкормки микроудобрением МикроСтим-Кобальт
5. Co0,075;
6. Co0,025В0,025;
7. Co0,05 В0,05 ;                        некорневые подкормки микроудобрением МикроСтим-Кобальт,Бор
8. Co0,075В0,075.

Некорневые подкормки растений люпина узколистного с возрастающими до-
зами кобальта и бора (0,025, 0,05, 0,075 кг/га д.в.) проводились в фазу бутонизации 
на фоне минеральных удобрений (Р60К120). В процессе ухода посевы люпина  об-
работаны гербицидом Примэкстра голд (2,5 л/га), инсектицидом Децис (60 мл/га).  
Закладку и проведение опыта, учет урожайности, качественных показателей, 
анализы почвы и растений проводили согласно принятым методикам. 

Вегетационные периоды 2011–2012 гг. по значению ГТК характеризовались 
как избыточно увлажненные, с неравномерным выпадением осадков. Избыточное 
количество влаги в большей мере отмечалось в июне, а ее дефицит наблюдался в  
2011 г. в августе, в 2012 г. количество осадков было ниже среднемноголетнего по-
казателя в мае, июле и августе. Температура воздуха в течение вегетации  в 2011 г.   
было выше, чем в 2012 г. В целом  погодные условия были благоприятными для 
возделывания люпина.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ результатов исследований за два года показал, что урожайность зер-
на люпина в значительной степени определялась уровнем обеспеченности почвы 
кобальтом.  Наибольшая урожайность  на фоновых вариантах опыта отмечалась 
при среднем уровне обеспеченности почвы кобальтом (2,0 мг/кг). Применение ко-
бальтовых микроудобрений в некорневую подкормку растений люпина более эф-
фективно на первых двух уровнях обеспеченности почвы кобальтом (до 2,0 мг/кг)  
(рис. 1, табл. 1). Так, при низком уровне содержания кобальта в почве (0,9 мг/кг)  
урожайность зерна составила 27,1 ц/га. По мере увеличения обеспеченности по-
чвы кобальтом  до 2,5 мг/кг урожайность зерна люпина повысилась на 1,9 ц/га (7 %).  
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Более высокие концентрации кобальта в почве не оказывали положительного 
влияния на урожайность культуры. Так,  повышение содержания подвижного ко-
бальта (до 3,0 мг/кг) приводило к снижению урожайности зерна на 3,9 ц/га, или 
на 13,4 %. 

Наибольшие прибавки урожайности зерна люпина от применения некорне-
вой подкормки исследуемыми микроудобрениями отмечались при низкой обеспе-
ченности почвы кобальтом. При уровне содержания кобальта в почве 0,9 мг/кг не-
корневая подкормка удобрением МикроСтим-Кобальт увеличивала урожайность 
зерна на 3,1–3,6 ц/га, удобрением МикроСтим-Кобальт,Бор – на 2,0–3,0 ц/га.  При 
повышении содержания в почве кобальта до 2,0 мг/кг эффективность некорневой 
подкормки кобальтовыми удобрениями несколько снижалась. Так, прибавки уро-
жайности зерна были на уровне 2,9–3,5 ц/га от удобрения МикроСтим-Кобальт и 
2,0–2,4 ц/га от удобрения МикроСтим-Кобальт,Бор. При высоком уровне содержа-
ния кобальта в почве прибавка от некорневой подкормки (2,2 ц/га) была получена 
только от удобрения МикроСтим-Кобальт в дозе 0,025 кг/га д.в. кобальта. 

Анализ урожайных данных по дозам и видам удобрений показал, что наи-
большие прибавки урожайности зерна люпина отмечались при внесении удо-
брения МикроСтим-Кобальт в  дозе 0,05 кг/га д.в. и составили 3,6 ц/га при низком 
уровне содержания кобальта в почве и 3,5 ц/га при среднем уровне. В среднем 
за два года исследований можно отметить некоторое преимущество по влиянию 
на урожайность зерна удобрения МикроСтим-Кобальт в сравнении с удобрением 
МикроСтим-Кобальт,Бор. 

Рис. 1. Урожайность  зерна люпина в зависимости от обеспеченности
почвы кобальтом и кобальтовых удобрений, ц/га
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Таблица 1 
Влияние кобальтовых удобрений на  урожайность  зерна  люпина

при  различной обеспеченности почвы кобальтом

Уровни
содержания
кобальта в 

почве

Вариант опыта
Урожайность зерна, ц/га

Прибавка,
ц/га2011 г. 2012 г. среднее

1. Контроль  18,0   22,0  20,0 –

Низкий
(0,9 мг/кг)

2. Р60К120 – фон 25,0 29,2 27,1 –

3. Co0,025

МикроСтим-
Кобальт

27,2 33,6 30,4 3,3

4. Co0,05 28,2 33,3 30,7 3,6

5. Co0,075 29,0 31,5 30,2 3,1

6. Co0,025В0,025

МикроСтим-
Кобальт,Бор

26,8 31,5 29,1 2,0

7. Co0,05В0,05 27,0 33,0 30,0 2,9

8. Co0,075В0,075 28,2 32,0 30,1 3,0

Средний
(2,0 мг/кг)

2. Р60К120 – фон 28,8 29,3 29,0 –

3. Co0,025

МикроСтим-
Кобальт

31,1 32,8 31,9 2,9

4. Co0,05 31,8 33,2 32,5 3,5

5. Co0,075 32,5 31,5 32,0 3,0

6. Co0,025В0,025

МикроСтим-
Кобальт,Бор

30,6 32,0 31,3 2,3

7. Co0,05В0,05 30,8 31,2 31,0 2,0

8. Co0,075В0,075 30,8 32,0 31,4 2,4

Высокий
(3,0 мг/кг) 

2. Р60К120 – фон 25,6 24,6 25,1 –

3. Co0,025

МикроСтим-
Кобальт

27,7 27,0 27,3 2,2

4. Co0,05 24,4 26,6 25,5 0,4

5. Co0,075 23,8 25,5 24,6 –

6. Co0,025В0,025

МикроСтим-
Кобальт,Бор

27,4 25,0 26,2 1,1

7. Co0,05В0,05 23,5 24,5 24,0 –

8. Co0,075В0,075 21,2 26,6 23,9 –

  НСР 05 вариантов
  НСР 05 уровней

    1,74                    1,24

     1,08                   1,54
       1,49
       1,31
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Установлено, что под влиянием кобальта содержание сырого протеина в 
зерне люпина по вариантам опыта составило  28,4–34,0 %, выход сырого про-
теина  – 7,0–10,4 ц/га (табл. 2). По мере увеличения концентрации кобальта в 
почве на фоновых вариантах от низкого (0,9 мг/кг) до высокого уровня (3,0 мг/кг)  
отмечалась тенденция к снижению содержания сырого протеина в зерне лю-
пина на 0,2–0,3 %. Сбор сырого протеина зависел от урожайности люпина и 
увеличивался на 0,5 ц/га до 2 уровня содержания кобальта в почве.

Таблица 2  
Влияние кобальтовых удобрений на качество зерна люпина при  

различной обеспеченности почвы кобальтом (среднее за 2011–2012 гг.)

Вариант опыта

Уровни содержания кобальта в почве

низкий
 (0,9 мг/кг)

средний 
(2,0 мг/кг)

высокий 
(3,0 мг/кг)

сырой протеин, %

2. Р60К120 – фон 28,7 28,5 28,4

3. Co0,025

МикроСтим-
Кобальт

31,8 30,1 27,1

4. Co0,05 34,0 30,5 30,5

5. Co0,075 32,0 31,9 30,2

6. Co0,025В0,025

МикроСтим-
Кобальт,Бор

32,3 31,2 30,3

7. Co0,05В0,05 31,8 31,4 31,4

8. Co0,075В0,075 31,6 31,2 29,1

сбор сырого протеина, ц/га

2. Р60К120 – фон 7,8 8,3 7,1

3. Co0,025

МикроСтим-
Кобальт

9,7 9,6 7,4

4. Co0,05 10,4 9,9 7,8

5. Co0,075 9,8 10,2 7,4

6. Co0,025В0,025

МикроСтим-
Кобальт,Бор

9,4 9,8 7,9

7. Co0,05В0,05 9,5 9,7 7,5

8. Co0,075В0,075 9,5 9,8 7,0
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Применение кобальтовых удобрений в некорневую подкормку растений 
люпина способствовало повышению содержания сырого протеина в зерне с 
наибольшей эффективностью при низкой концентрации кобальта в почве. С уве-
личением концентрации кобальта в почве эффективность влияния некорневой 
подкормки на данный показатель снижается. Наибольшее содержание сырого 
протеина (34,0 %) и сбор сырого протеина (10,4 ц/га) были получены в варианте 
с внесением МикроСтим-Кобальт в дозе 0,05 кг/га д.в. кобальта при низкой кон-
центрации его в почве.  

Анализ данных по содержанию кобальта  в зерне свидетельствует о линейной 
зависимости  его поступления в растения люпина от концентрации его в почве и 
некорневой подкормки кобальтсодержащими удобрениями (табл. 3). Увеличение 
содержания подвижной формы кобальта в почве (от низкого до высокого) спо-
собствовало накоплению элемента в зерне от 0,43 до 0,49 мг/кг, или на 0,03 мг/кг  
от 1 мг/кг в почве. При этом для достижения нижней границы оптимального со-
держания кобальта в сухом веществе (0,43 мг/кг) достаточно содержания его в 
почве на уровне 0,9 мг/кг. Некорневые подкормки кобальтовыми удобрениями 
в фазу бутонизации повышали его содержание в зерне по вариантам опыта до 
0,48 –0,60 мг/кг, или на 11,6–22,4 % по сравнению с фоновыми вариантами. 

Коэффициент накопления является отношением содержания микроэле-
мента в растениях к содержанию его в почве и  может быть использован для 
прогнозирования содержания микроэлемента в растениях (табл. 3). Для рас-
четов коэффициента использовано содержание подвижной  формы кобальта в 
пахотном горизонте почвы к концу созревания люпина. Результаты расчетов сви-
детельствуют о значительном усвоении кобальта  из почвы. Наиболее активно 
он накапливается в зерне при низкой концентрации его в почве (0,9 мг/кг), где 
коэффициент накопления был равен 0,49. По мере увеличения концентрации 
кобальта от низкого до избыточного уровня коэффициент накопления элемента 
в зерне снижался  до 0,16. Коэффициент накопления от некорневой подкормки 
кобальтом увеличивался с возрастающими дозами микроэлемента и максималь-
но составил  0,63 при низком уровне содержания кобальта в почве и 0,20 при 
избыточном. 

Экономическая эффективность некорневой подкормки люпина кобальтовы-
ми микроудобрениями МикроСтим-Кобальт и МикроСтим-Кобальт,Бор рассчи-
тана на основании полученных в опыте прибавок зерна и нормативных данных 
затрат и цен (табл. 4). При низком и среднем содержании  в почве подвижного 
кобальта экономически эффективно использование обоих видов  удобрения. 
Рентабельность от разных доз и видов удобрений в некорневую подкормку коле-
балась от 116 до 530 %. Уровень рентабельности выше в вариантах с примене-
нием  удобрения МикроСтим-Кобальт по сравнению с МикроСтим-Кобальт,Бор. 
Наибольший экономический эффект был получен в вариантах  с применением 
МикроСтим-Кобальт в дозе 0,025 кг/га д.в. кобальта. При этом рентабельность со-
ставила 530 % при низком содержании кобальта в почве и 490 % – при среднем.



233

2. Плодородие почв и применение удобрений

Таблица 3
Содержание кобальта в зерне люпина в  зависимости  от уровней  

насыщения почвы кобальтом, доз и видов кобальтовых удобрений 
(среднее за 2011–2012 гг.)

Вариант опыта
Уровни содержания кобальта в почве

низкий
(0,9 мг/кг)

средний
(2,0 мг/кг)

высокий
(3,0 мг/кг)

содержание кобальта  в зерне, мг/кг сухой массы

2. Р60К120 – фон 0,43 0,46 0,49

3. Co0,025

МикроСтим-
Кобальт

0,48 0,49 0,51

4. Co0,05 0,49 0,51 0,52

5. Co0,075 0,52 0,53 0,55

6. Co0,025В0,025

МикроСтим-
Кобальт,Бор

0,49 0,52 0,56

7. Co0,05В0,05 0,50 0,54 0,57

8. Co0,075В0,075 0,55 0,57 0,60

коэффициент накопления кобальта

2. Р60К120 – фон 0,49 0,23 0,16

3. Co0,025

МикроСтим-
Кобальт

0,55 0,25 0,17

4. Co0,05 0,56 0,26 0,17

5. Co0,075 0,59 0,27 0,18

6. Co0,025В0,025

МикроСтим-
Кобальт,Бор

0,54 0,26 0,18

7. Co0,05В0,05 0,56 0,27 0,19

8. Co0,075В0,075 0,63 0,28 0,20
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ВЫВОДЫ

1. На дерново-подзолистой супесчаной почве урожайность зерна люпина 
узколистного зависела от содержания кобальта в почве и была более высокой 
при среднем уровне обеспеченности почвы этим микроэлементом (2,0 мг/кг). 
Дальнейшее повышение концентрации кобальта в почве (до 3,0 мг/кг) приводило к 
снижению урожайности люпина.

2. Эффективность кобальтовых удобрений была различной и зависела от уров-
ня обеспеченности почвы кобальтом, доз и видов микроудобрений. Некорневая 
подкормка растений люпина в фазу бутонизации кобальтовыми удобрениями повы-
шала урожайность зерна на 2,0–3,6 ц/га. При этом более высокую экономическую 
эффективность (прибавки зерна 3,3 и 2,9 ц/га при рентабельности 530 и 490 %)  
обеспечивает внесение в некорневые подкормки удобрения МикроСтим-Кобальт в 
дозе 0,025 кг/га д.в. при низком  (0,9 мг/кг) и среднем (2,0 мг/кг) уровнях содержа-
ния кобальта в почве.

3. Некорневые подкормки кобальтовыми удобрениями повышали содержа-
ние кобальта в зерне по вариантам опыта до 0,48–0,60 мг/кг сухой массы, или на 
11,6–22,4 % в сравнении с фоновыми вариантами.
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DEPENDENCE OF YIELD AND QUALITY OF BLUE LUPINE 
ON THE COBALT SUPPLY OF PODZOLUVISOL LOAMY 

SAND SOIL AND COBALT FERTILIZERS

M.V. Rak, E.N. Pukalova

Summary
Results of researches on study of influence of various levels of cobalt content in 

podzoluvisol loamy sand soil, doses and cobalt fertilizers on the yield and quality of 
blue lupine are presented in the article. It is established that higher efficiency (grain 
increase 3,3 and 2,9 c/ha at profitability of 530 and 490 %) provides the application 
introduction of MikroStim-Cobalt in foliar fertilizations in a dose of 0,025 kg/ha a.s. at 
low (0,9 mg/kg) and average (2,0 mg/kg) levels of the cobalt content in a soil.
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ МИКРОУДОБРЕНИЙ ЭЛЕГУМ
ПРИ ВОЗДЕЛЫВАНИИ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ И ЯЧМЕНЯ 

НА ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТЫХ ПОЧВАХ

М.В. Рак1, В.В. Лапа1, Г.А. Соколов2,
С.А. Титова1, Т.Г. Николаева1, Е.Н. Пукалова1

1Институт почвоведения и агрохимии, г. Минск, Беларусь
2Институт природопользования НАН Беларуси, г. Минск, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

При возделывании зерновых культур по интенсивным технологиям, при вы-
соком уровне минерального питания, резко возрастает роль микроэлементов. 
Эффективность микроэлементов зависит от почвенно-агрохимических условий, 
биологических особенностей растений, видов и форм микроудобрений, соотно-
шения цен на продукцию и микроудобрения. Установлено, что на почвах с низ-
ким содержанием микроэлементов внесение микроудобрений может повысить 
урожай на 10–15 % и более. Возделывание зерновых культур невозможно без 
таких микроэлементов, как медь, марганец, цинк и бор. Микроэлементы играют 
важную роль в физиологических и биохимических процессах развития растений, 
входят в состав ферментов, витаминов, гормонов и других веществ, участвуют 
в процессах синтеза и передвижения углеводов, в белковом и жировом обмене 
веществ. При их дефиците нарушаются процессы обмена веществ в растениях, 
задерживается их развитие, снижается устойчивость к неблагоприятным усло-
виям внешней среды и болезням. Недостаток микроэлементов может привести 
не только к снижению урожая, но и к резкому ухудшению его качества [1, 2, 3, 4]. 

Эффективность удобрений во многом определяется способом их внесения. 
В практике сельского хозяйства эффективными способами применения микро-
удобрений является предпосевная обработка семян и некорневые подкормки 
растений. Предпосевная обработка семян оказывает положительное действие 
на их всхожесть и устойчивость к неблагоприятным факторам внешней среды. 
Некорневая подкормка позволяет снизить норму расхода дорогостоящих микро-
удобрений и устранить дефицит микроэлементов в критические фазы роста и 
развития  растений [5, 6].

Для обеспечения потребности сельскохозяйственных культур в элементах 
питания, а также учитывая высокую стоимость импортных удобрений, в послед-
ние годы ведется разработка новых, более экономичных и технологичных видов 
отечественных микроудобрений. Наиболее эффективной формой микроэле-
ментов для растений является перевод их в комплексные соединения металлов 
типа хелатов. Эффективность хелатных форм выше, чем химических солей, они 
легкорастворимы в воде и более технологичны в применении. Микроудобрения 
в данной форме отличаются низкой токсичностью и обеспечивают высокую эф-
фективность даже в малых дозах, они более подвижны и доступны для растений. 
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Большое значение имеет использование регуляторов роста природного про-
исхождения как биологического резерва повышения продуктивности культур. К 
группе таких веществ относится биологически активный препарат природного 
происхождения, получаемый на основе гуминовых веществ. Гуминовый препа-
рат выделяется посредством обработки торфа водным раствором аммиака при 
повышенной температуре и давлении с последующим обогащением микроэле-
ментами в хелатной и органо-минеральной форме. 

Цель исследований заключалась в разработке и изучении эффективности 
новых жидких двухкомпонентных комплексных микроудобрений ЭлеГум при воз-
делывании озимой пшеницы и ячменя на дерново-подзолистых почвах.

МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования по изучению эффективности жидких двухкомпонентных ком-
плексных микроудобрений ЭлеГум на урожайность и качество озимой пшеницы и  
ярового ячменя  проводились в 2009–2011 гг. в полевых опытах на дерново-
подзолистых почвах.

В СПК «Щемыслица» Минского района на дерново-подзолистой легкосу-
глинистой почве проведены исследования по применению жидких микроудобре-
ний ЭлеГум в предпосевную обработку семян и некорневые подкормки озимой 
пшеницы Тонация. Агрохимические показатели пахотного горизонта почвы опыт-
ных участков: рН в КСI – 5,82–6,44, содержание гумуса – 1,62–2,11 %, Р2О5 – 
348–378 мг/кг почвы, К2О – 237–279, Сu – 1,76–1,93, Mn обм. – 1,88–5,3, Zn – 
2,0–2,85 мг/кг почвы. Исследования с озимой пшеницей проводили на фоне 
N173P70K150. Площадь делянки – 25 м2, повторность опыта – 4-кратная.

Эффективность предпосевной обработки семян и некорневой подкормки 
посевов ячменя Атаман и Батька микроудобрениями ЭлеГум изучали в полевых 
опытах в РУП «Экспериментальная база им. Суворова» Узденского района на 
дерново-подзолистой супесчаной почве. Агрохимическая характеристика пахот-
ного горизонта почвы опытных участков: рН в KCl – 5,21–6,56, содержание гумуса –  
2,01–2,6 %, Р2О5 – 144–210 мг/кг почвы, К2О – 190–285, Cu – 1,55–2,0, Mn обм. – 
1,0–2,77, Zn – 2,41–4,37 мг/кг почвы. Исследования проводили на фоне N65P90K150 и 
N90P90K150. Площадь делянки – 25 м2, повторность опыта – 3,4-кратная.

Технология возделывания озимой пшеницы и ячменя общепринятая для ре-
спублики. Минеральные удобрения вносили в виде мочевины, КАС, аммофоса и 
хлористого калия. Во время вегетации культур осуществлялся уход за посевами, 
применялись средства защиты. Уборку проводили комбайном «Сампо–500» в 
фазу полной спелости зерна. Учет урожая зерна озимой пшеницы и ячменя – 
сплошной поделяночный.

Разработанные двухкомпонентные комплексные микроудобрения ЭлеГум 
представляют собой жидкие микроудобрения, изготовленные путем обогащения 
гуминовых торфяных экстрактов различными наборами и соотношением микро-
элементов меди и марганца, бора и меди, цинка и марганца, бора и марганца, 
бора и цинка (ТУ BY 100289079.041–2011). Хорошо растворимы в воде, нетоксич-BY 100289079.041–2011). Хорошо растворимы в воде, нетоксич- 100289079.041–2011). Хорошо растворимы в воде, нетоксич-
ны. В зависимости от назначения микроудобрения ЭлеГум представлены шестью 
марками, которые отличаются друг от друга по составу и содержанию микроэле-
ментов. Химический состав жидких комплексных микроудобрений ЭлеГум пред-
ставлен в таблице 1.
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Таблица 1  
Химический состав жидких комплексных микроудобрений ЭлеГум

Марки 
 микроудобрения

Бор Цинк Медь Марганец Гуминовые 
вещества

г/л

ЭлеГум Медь-Марганец – – 25–33 25–33 10

ЭлеГум Медь-Цинк – 25 25 – 10

ЭлеГум Бор-Марганец 50–100 – – 25–50 10

ЭлеГум Бор-Цинк 50 50 – – 10

ЭлеГум Бор-Медь 50–100 – 25–50 – 10

ЭлеГум Цинк-Марганец – 20–30 – 20–30 10

Комплексные микроудобрения ЭлеГум предназначены для предпосевной 
обработки семян и некорневых подкормок сельскохозяйственных культур. При 
предпосевной обработке семян зерновых культур расход рабочего раствора 
10 л/т. Рабочий раствор готовился непосредственно перед предпосевной обра-
боткой семян в рабочей емкости машины при непрерывном перемешивании и 
использовался в день приготовления. Некорневые подкормки озимой пшеницы 
различными марками микроудобрений ЭлеГум в дозе 1,0 л/га проводили в фазу 
начало кущения осенью, в стадию первого узла и в фазу выхода флагового ли-
ста, ячменя – в фазу выхода в трубку в дозе 1,0 л/га. Рабочий раствор готовил-
ся непосредственно перед проведением некорневой подкормки растений путем 
разведения концентрата удобрения водой. Расход рабочего раствора 200 л/га. 

Исследования проводили в соответствии с методическими указаниями по 
закладке полевых опытов. Статистическая обработка результатов исследований 
проведена методом дисперсионного анализа. Схемы опытов, дозы микроудобре-
ний и фоны минеральных удобрений представлены далее в таблицах. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты исследований показали, что применение различных марок 
микроудобрений ЭлеГум при возделывании озимой пшеницы и ячменя способ-
ствует повышению урожайности. Величина прибавок урожая зерна зависела от 
способа, марок и доз вносимых микроудобрений.

При возделывании озимой пшеницы предпосевная обработка семян и не-
корневые подкормки жидкими комплексными микроудобрениями на основе гума-
тов торфа с медью, бором, цинком и марганцем ЭлеГум на фоне минеральных 
удобрений способствовали повышению урожайности зерна, не снижая показате-
лей его качества. В среднем за два года исследований предпосевная обработка 
семян различными марками микроудобрений ЭлеГум обеспечила достоверное 
повышение урожайности зерна. При урожайности в фоновом варианте 62,1 ц/га 
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применение микроудобрения ЭлеГум Медь-Марганец в дозе 3,0 л/т в предпосев-
ную обработку семян озимой пшеницы обеспечило прибавку урожайности зерна 
4,7 ц/га (табл. 2). 

Наибольшая эффективность новых микроудобрений получена от их приме-
нения в некорневые подкормки. Внесение микроудобрений ЭлеГум в трехкрат-
ную некорневую подкормку (в фазу начало кущения – осенью, в стадию первого 
узла и в фазу выхода флагового листа) озимой пшеницы способствовало по-
вышению урожайности зерна в сравнении с вариантом, где микроэлементы не 
применялись. Так, от некорневых подкормок озимой пшеницы в зависимости 
от марок микроудобрений получены следующие прибавки урожайности зерна: 
ЭлеГум Бор-Медь – 5,4 ц/га, ЭлеГум Медь-Марганец – 6,0 ц/га, ЭлеГум Цинк-
Марганец – 4,2 ц/га и ЭлеГум Медь-Цинк – 4,3 ц/га. По годам прибавки зерна от 
микроудобрений достигали от 3,7 ц/га до 6,4 ц/га при урожайности в фоновом 
варианте 49,9 и 62,1 ц/га. 

Таблица 2 
Влияние микроудобрений ЭлеГум на урожайность зерна озимой пшеницы

Варианты
Урожайность, ц/га Прибавка

к фону, 
ц/га2010 г. 2011 г. среднее

1. NPK  – фон  49,9 74,3 62,1 –

Предпосевная обработка семян

2. Фон + ЭлеГум Медь-Марганец (3,0 л/т) 54,4 79,1 66,8 4,7

Некорневая подкормка

3. Фон + ЭлеГум Бор-Медь (1,0 л/га) 55,2 79,8 67,5 5,4

4. Фон + ЭлеГум Медь-Марганец  (1,0 л/га) 55,4 80,7 68,1 6,0

5. Фон + ЭлеГум Цинк-Марганец  (1,0 л/га) 53,6 78,9 66,3 4,2

6. Фон + ЭлеГум Медь-Цинк  (1,0 л/га) 53,9 78,8 66,4 4,3

НСР05 2,5

Наряду с увеличением урожайности от применения макро- и микроудобре-
ний, важны и качественные показатели зерна. Исследования показали, что при 
возделывании озимой пшеницы применение различных марок микроудобрений 
ЭлеГум практически не оказало влияния на содержание белка и клейковины в 
зерне (табл. 3). 
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Предпосевная обработка семян ячменя различными марками микроудобре-
ний ЭлеГум обеспечивала повышение урожайности зерна в среднем за два года  
на 2,4–4,2 ц/га при урожайности в фоновом варианте 46,1 ц/га (табл. 4). Наилучший 
результат показали марки микроудобрений ЭлеГум Медь-Марганец и ЭлеГум 
Бор-Марганец. Некорневая подкормка ячменя в фазу выхода в трубку исследуе-
мыми микроудобрениями также способствовала повышению урожайности зерна. 
В зависимости от марок микроудобрений в среднем за годы исследований при-
бавки составили: ЭлеГум Бор-Медь – 4,3 ц/га, ЭлеГум Медь-Марганец – 5,8 ц/га,  
ЭлеГум Цинк-Марганец – 4,6 ц/га и ЭлеГум Медь-Цинк – 3,7 ц/га. Прибавки зер-
на ячменя в опытах несколько отличались по годам исследований и составили 
3,6–6,5 ц/га.

Таблица 4 
Влияние микроудобрений ЭлеГум  на урожайность зерна ячменя

Варианты
Урожайность, ц/га Прибавка

к фону, ц/га2010 г. 2011 г. среднее

Предпосевная обработка семян

1. NPK  – фон  41,5 50,7 46,1 –

2. Фон + ЭлеГум Медь-Марганец (4,0 л/т) 44,9 55,4 50,2 4,1

3. Фон + ЭлеГум Бор-Марганец (2,0 л/т) 45,8 54,7 50,3 4,2

4. Фон + ЭлеГум Бор-Цинк (2,0 л/т) 43,1 53,8 48,5 2,4

НСР05 1,9   2,1 2,0

Некорневая подкормка

1. NРК – фон 46,4 50,7 48,6 –

2. Фон + ЭлеГум Бор-Медь (1,0 л/га) 50,6 55,1 52,9 4,3

3. Фон + ЭлеГум Медь-Марганец (1,0 л/га) 51,6 57,2 54,4 5,8

4. Фон + ЭлеГум Цинк-Марганец  (1,0 л/га) 50,6 55,7 53,2 4,6

5. Фон + ЭлеГум Медь-Цинк  (1,0 л/га) 50,0 54,6 52,3 3,7

НСР05 2,4 2,1 2,2

Отмечается улучшение качества зерна при применении различных марок 
микроудобрений ЭлеГум в предпосевную обработку семян и некорневую под-
кормку ячменя (табл. 5). В зависимости от способа внесения, марок и доз по-
лучено увеличение содержания белка в среднем за два года на 0,4–1,5 %, сбора 
белка – на 0,4–1,1 ц/га.
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Таблица 5 
Влияние микроудобрений ЭлеГум  на качество зерна ячменя

Варианты
Белок, % Сбор белка, ц/га

2010 г. 2011 г.
сред-
нее

2010 г. 2011 г.
сред-
нее

Предпосевная обработка семян

1. NPK  – фон  12,3 10,0 11,2 4,4 4,3 4,4

2. Фон + ЭлеГум Медь-Марганец (4,0 л/т) 13,4 12,0 12,7 5,2 5,7 5,5

3. Фон + ЭлеГум Бор-Марганец (2,0 л/т)  13,1 10,0 11,6 5,2 4,7 5,0

4. Фон + ЭлеГум Бор-Цинк (2,0 л/т) 13,5 10,0 11,8 5,0 4,6 4,8

Некорневая подкормка

1. NРК – фон   9,9 10,0 10,0 4,0 4,3 4,2

2. Фон + ЭлеГум Бор-Медь (1,0 л/га) 10,8 10,8 10,8 4,6 5,1 4,9

3. Фон + ЭлеГум Медь-Марганец (1,0 л/га) 10,4 10,4 10,4 4,6 5,1 4,9

4. Фон + ЭлеГум Цинк-Марганец (1,0 л/га) 10,0 11,2 10,6 4,4 5,4 4,9

5. Фон + ЭлеГум Медь-Цинк (1,0 л/га) 10,0 10,8 10,4 4,3 5,1 4,7

ВЫВОДЫ

1. Применение различных марок новых двухкомпонентных микроудобрений 
ЭлеГум при возделывании озимой пшеницы и ячменя показало положительную 
эффективность в повышении урожайности и качества зерна.

2. На дерново-подзолистой легкосуглинистой почве применение различных 
марок микроудобрений ЭлеГум в предпосевную обработку семян озимой пше-
ницы обеспечило повышение урожайности зерна на 3,8–4,7 ц/га. Некорневые 
подкормки посевов озимой пшеницы новыми микроудобрениями в зависимости 
от марок и доз способствовали повышению урожайности зерна на 4,2–6,0 ц/га.

3. При возделывании ячменя на супесчаной почве предпосевная обработка 
семян микроудобрениями ЭлеГум обеспечила повышение урожайности зерна на 
2,4–4,2 ц/га, некорневая подкормка – на 3,7–5,8 ц/га. В зависимости от марки ми-
кроудобрений и способа внесения содержание белка увеличивалось на 0,4–1,5 %,  
сбор белка – на 0,4–1,1 ц/га.
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ВВЕДЕНИЕ

По экспертным оценкам, в различных физико-географических регионах 
Украины до 30–60 % сельскохозяйственных угодий расположены на склонах [1].  
Среди склоновых почв выделяют как несмытые почвы (ксероморфные) со сла-
боразвитым профилем, так и смытые (эродированные) с утра-ченным верхним, 
наиболее плодородным слоем. Из-за особенностей распределения воды, тепла, 
растительности склоновое почвообразование имеет ряд специфических харак-
теристик, которые находят отражение в физико-химических, агрохимических  
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и иных свойствах [2–3]. Это в полной мере относится и к формированию  
микроэлементного состава этих почв. Уменьшение гумусонакопления, как прави-
ло, сопровождается меньшей аккумуляцией биофильних элементов, а приближе-
ние к по-верхности карбонатного горизонта ухудшает их подвижность и доступ-
ность растениям [4]. Однако четких количественных закономерностей изменения 
микроэлементного состава с переходом от пла-корных почв к склоновым до сих 
пор почти не обнаружено. Вероятной причиной этого является зависимость общей 
направленности процессов перераспределения элементов от зональных условий 
почвообразования, кислотно-основной и окислительно-восстановительной обста-
новки, гидротермическо-го режима склона и особенностей микрорельефа [5–6].  
Вследствие этого в отличных условиях склоновых почв может наблюдаться раз-
личный и даже противоположный ход аккумулятивных и элювиальных процессов. 

Задача исследований – выявить различия в обеспечении склоновых почв 
физиологически необходимыми микроэлементами, что позволит вносить соот-
ветствующие коррективы в зональные рекомендации по применению микроудо-
брений, которые до сего времени не предусматривали дифференцированного 
подхода к плакорным и склоновым почвам. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводили на трех объектах, расположенных в пределах 
Харьковско-Змиевского агропочвенного района юго-восточной подпровинции 
Левобережной Лесостепи Украины (юго-западная окраина Среднерусской воз-
вышенности). Почвенный покров места исследований представлен целым ря-
дом разновидностей, от чернозема типичного глубокого до темно-серой опод-
золенной почвы, и в совокупности характеризует закономерности формирования 
микроэлементного состава на участке перехода от плакорной части до хорошо 
развитой овражно-балочной системы в пределах транселювиального геохими-
ческого ландшафта. Все исследования проводили на почвах, находящихся в 
обработке. 

На территории почвенно-экологического полигона «Люботинский» (терра-
са реки Люботинка) почвенные разрезы располагались по трансекте пологого 
(от 2° до 4°) склона юго-восточной экспозиции с преобладанием темно-серых 
оподзоленных почв на лессовидных суглинках. На объекте «Роганская балка» 
опорные разрезы были расположены по трансекте пологого (от 2° до 7°) склона 
юго-западной экспозиции с преобладанием черноземов оподзоленных. На каж-
дом из упомянутых объектов было заложено по 3 опорных разреза в наиболее 
типичном месте верхней, средней и нижней части трансекты, почвенные пробы 
отбирали по генетическим горизонтам.

На объекте «Балка Яблочная» изучали пространственное распределение 
микроэлементов в пахотном слое почвы на поле общей площадью 108 га, рас-
положенном на склоне 2–5° от восточной и юго-восточной экспозиции, в почвен-
ном покрове преобладают черноземы оподзоленные с переходом в темно-серые 
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оподзоленные почвы различной степени эродированности. Детальное обсле-
дование этого земельного выдела проводили по регулярной сети 100 × 150 м, 
закладывая пробные делянки 5 × 5 м для отбора смешанных почвенных и рас-
тительных проб.

В почвенных пробах определяли содержание подвижных форм микроэле-
ментов по Крупскому и Александровой (ацетатно-аммонийный буферный рас-
твор с рН 4,8) атомно-абсорбционным методом на спектрофотометре Сатурн, 
гумус – по Тюрину, легкогидролизируемый азот – по Корнфилду, рН солевой вы-
тяжки – по ГОСТ 26423, гранулометрический состав по – Качинскому, минерало-
гический состав илистой части, выделенной по Горбунову, – рентгендифрактоме-
трическим методом. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Физико-химические свойства почв пологих склонов лесостепной зоны ото-
бражают различное соотношение процессов выщелачивания, лессиважа и акку-
муляции в зависимости от местоположения в ландшафте, уклона поверхности, 
экспозиции и формы профиля склона, материнской породы и других факторов 
почвообразования. Это проявляется в формировании достаточно разного гуму-
сового и карбонатного профиля, а следовательно, и в различных условиях за-
крепления микроэлементов в составе органического вещества и карбонатов. 
Известно, что распашка черноземов привела к усилению подвижности и сниже-
нию количества карбонатов в профиле почвы. Однако в современных пахотных 
почвах оподзоленного ряда отмечено очень быстрое восстановление карбонат-
ного профиля: за 1–3 года залежи карбонатов могут подтягиваться к поверх-
ности даже ближе, чем в целинных аналогах [7]. Н. Кухарук с соавторами от-
мечает, что при длительном сельскохозяйственном использовании темно-серые 
оподзоленные почвы на карбонатных лессовидных суглинках характеризуются 
разнонаправ-ленными изменениями. Уменьшается проявление «присыпки» на 
гранях агрегатов, подтягиваются к поверхности карбонаты, подщелачивается 
нижняя часть профиля, расширяется соотношение СГК : СФК, что является при-
знаками сближения с черноземами. Наряду с этим, отмечается усиление под-
вижности гумуса, ухудшение структуры верхних горизонтов и их дегумификация, 
что свидетельствуют об обратном [8]. Аналогичные процессы наблюдаются и в 
объектах наших исследований. Установлено, что в пахотных темно-серых опод-
золенных почвах и в черноземах оподзоленных в летний период наблюдается 
наличие «подвешенного» (т. е. без связи с карбонатами материнской породы) 
карбонатного слоя. Мощность и глубина залегания этого слоя оказалась различ-
ной. В темно-серых оподзо-ленных почвах объекта «Люботинка» в почве верхней 
части склона глубина залегания карбонатов составляла около 50 см, что совпа-
дает с иллювиальным горизонтом и в дальнейшем переходит в окарбоначенный 
лессовидный суглинок (табл. 1).
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Таблица 1
Распределение подвижных форм микроэлементов по профилю 
черноземов оподзоленных в различных частях пологого склона

Часть 
склона/форма

Гори-
зонт

Глуби-
на, см

Вски-
пание pHсол.

Сорг., 
%

Физ. 
глина, 

%

Содержание подвижных 
форм микроэлементов, мг/кг

Zn Co Cu Mn

Верхняя часть/
выпуклая

А 0–34 + 7,20 2,57 34,9 0,20 0,21 0,10 1,60

АВ 34–59 + 7,40 2,00 44,2 0,17 0,23 0,35 5,97

В 59–79 + 7,45 0,85 40,5 0,35 0,25 0,38 18,4

ВС 79–105 – 6,55 0,25 56,0 0,62 0,23 0,74 16,8

Средняя часть/
прямая

А 0–31 – 5,60 2,27 60,9 0,74 0,92 0,50 45,1

АВ 31–50 – 5,85 1,85 59,9 0,18 0,93 0,48 34,0

В 50–79 + 7,40 1,32 65,6 0,38 0,91 0,51 23,8

ВС 79–105 – 6,00 0,40 53,5 0,50 0,84 0,17 38,3

Нижняя часть/
вогнутая

А 0–26 – 5,80 2,10 56,5 2,13 0,90 0,78 78,3

АВ 26–46 + 7,10 1,62 54,2 4,76 0,73 0,78 7,7

В 46–80 – 5,45 0,52 57,7 1,97 0,66 1,19 11,7

В темно-серой почве средней части склона карбонатный слой отмечается 
с 30 см, хотя он уже не имеет связи с морфологическим горизонтом накопления 
карбонатов, а в почве нижней части склона вскипание от НСl наблюдается уже 
с поверхности. Мощность гумусированного профиля почвы также уменьшает-
ся в направлении от верхней к нижней части склона, что может быть связано 
с усилением эродированности при постепенном приобретении потоком способ-
ности к размыванию. Аналогичную закономерность уменьшения глубины вски-
пания в средне- и сильноэродированных серых лесных почвах также отмечает  
В.Г. Гаськевич с соавторами [9]. Вследствие приближения водорастворимых кар-
бонатов к поверхности в почвах верхней части склона наблюдается наибольшая 
актуальная, обменная и гидролитическая кислотность. Это, в свою очередь, спо-
собствует большему выщелачиванию катионогенных микроэлементов из верх-
него слоя почвы и их дальнейшей латеральной миграции. Гранулометрический 
состав исследуемых почв свидетельствует также о возможном переносе тонко-
дисперсного материала, содержание которого в пахотном слое имеет тенденцию 
к увеличению в нижней части склона.
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В черноземах оподзоленных объекта исследований «Роганская балка» также 
выявлено наличие «подвешенного» слоя накопления водорастворимых карбона-
тов, но наблюдается обратный порядок изменения глубины его залегания (табл.  2).  
В верхней части склона вскипание от НСl диагностируется во всем гумусовом 
профиле почвы, а рН водной вытяжки достигает 8,0. Учитывая это, а также до-
статочно высокое содержание гумуса, можно сделать вывод, что почва верхней 
части склона имеет больше признаков чернозема типичного, чем оподзоленного. 
Обращает на себя внимание и значительное увеличение содержания илистого 
материала в пахотном слое почвы нижней части склона (с 22,6 до 32,1–36,1 %). 
Похожие закономерности расположения линии вскипания в агрочерноземах об-
наружены также Л.М. Бурлаковой с соавторами на склоновых элементах ланд-
шафтов высокого Алтайского Приобья [10]. По их наблюдениям, независимо от 
экспозиции склона глубина залегания карбонатов в его верхней части была наи-
меньшей (30–40 см), а в средней и нижней увеличивалась до 60–70 см и более. 

Таблица 2
Распределение подвижных форм микроэлементов по профилю 

темно-серых оподзоленных почв в различных частях пологого склона

Часть
склона/форма

Гори-
зонт

Глуби-
на, см

Вски-
пание pHсол.

Сорг., 
%

Физ. 
глина, 

%

Содержание подвижных 
форм микроэлементов, 

мг/кг

Zn Co Cu Mn

Верхняя часть/
выпуклая

А 0–30 – 5,00 1,97 55,9 1,38 1,51 0,86 19

АВ 30–50 – 5,00 0,52 56,6 0,51 0,29 0,62 24

В 50–72 + 7,15 0,42 55,7 0,26 0,61 0,11 41

ВС 72–100 + 6,90 0,32 53,6 0,32 1,16 0,06 44

Средняя часть/
прямая

А 0–30 – 5,90 1,25 58,4 0,87 3,07 0,13 31

АВ 30–60 + 7,25 0,62 61,5 0,84 0,34 0,42 29

В 60–90 – 5,40 0,42 46,8 – 0,17 0,85 22

Нижняя часть/
вогнутая

А 0–30 слабое 6,40 1,10 56,6 0,96 0,10 0,10 20

АВ 30–50 + 7,35 0,47 55,5 0,42 0,12 0,09 22

В 50–85 – 5,80 0,40 55,4 0,35 0,60 0,79 25
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Предыдущие исследования показали, что степень дифференциации содер-
жания микроэлементов между генетическими горизонтами уменьшается в ряду 
от светло-серых до темно-серых оподзоленных почв, что связано со специфи-
кой распределения отдельных глинистых минералов [11]. Для склоновых почв 
оподзоленного ряда дополнительным фактором дифференциации содержания 
микроэлементов является формирование щелочно-карбонатного барьера, глу-
бина залегания которого, как показано выше, отличается для различных частей 
склона.

Одним из наиболее дефицитных микроэлементов для ландшафтов Лесостепи 
Украины является цинк, среднее содержание которого оценивают в 0,38 мг/кг (с ко-
лебаниями от 0,01 мг/кг до 4,3 мг/кг) [12]. Полученные данные свидетельствуют 
о значительной дифференциации склоновых почв по содержанию Zn. В карбо-
натном с поверхности черноземе в верхней выпуклой части склона содержание 
подвижных форм цинка в корнеобитаемом слое составляет 0,17–0,20 мг/кг, что 
значительно ниже предела низкой обеспеченности почвы для наименее требо-
вательных культур. Следовательно, высока вероятность того, что на этой части 
поля растения будут ощущать дефицит данного микроэлемента. Для нижней 
части пологого склона, которая имеет прямо-вогнутую форму, присуще накопле-
ние цинка. Содержание подвижных форм Zn в пахотном слое в середине скло-
на увеличивается до 0,74 мг/кг, а в нижней аккумулятивной части – до 2,1 мг/кг. 
Аналогичным образом изменяются и запасы прочносвязанных форм цинка, со-
держание которых увеличивается с 0,8–1,1 мг/кг до 6,1–8,4 мг/кг. Таким образом, 
вследствие перераспределения цинка в склоновых черноземах происходит их 
дифференциация по условиям цинкового питания растений.

Еще более контрастными оказались условия марганцевого питания расте-
ний. В верхней части исследуемого склона содержание подвижных форм этого 
элемента в пахотном слое составляло лишь 1,6 мг/кг, что втрое меньше верх-
ней границы низкой обеспеченности для культур невысокого выноса. Однако 
в направлении нисходящего движения водных потоков количество подвижных 
соединений марганца увеличилось до 45 мг/кг в середине склона, в нижней ча-
сти – до 78,3 мг/кг. Такую дифференциацию профиля по содержанию подвижного 
марганца мы связываем, прежде всего, с распределением карбонатов, в гори-
зонтах накопления которых и наблюдаются минимумы подвижности этого эле-
мента. Аналогичную закономерность имеет и пространственное распределение 
кобальта с той разницей, что общий уровень обеспеченности им почв ландшафта 
достаточно высокий и явлений недостатка этого микроэлемента, скорее всего, 
не ожидается. Горизонты концентрации Со связаны преимущественно с нако-
плением карбонатов, с которыми он образует вторичный минерал сферокобаль-
тит. Накопление меди в профиле почвы наиболее тесно связано с процессами 
гумусонакопления, поэтому в хорошо гумусированных черноземных почвах, как 
правило, не наблюдается дефицита этого элемента: среднее фоновое содержа-
ние подвижных форм в почвах лесостепной зоны Украины оценивают в 0,38 мг/кг,  
то есть на уровне, достаточном для питания культур как с невысокой, так и с 
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повышенной потребностью. Однако дифференциация склоновых почв по со-
держанию подвижной меди может быть настолько значительной (0,1 мг/кг – в 
верхней части, 0,5 мг/кг – в середине, 0,78 мг/кг – внизу склона), что заставляет 
критически отнестись к средним значениям для поля, которые определяют при 
агрохимической паспортизации земель.

На объекте «Люботинка» наблюдается четкое накопление кобальта в окар-
боначеных горизонтах темно-серой оподзоленной почвы как верхней, так и ниж-
ней части склона. Содержание подвижной меди, напротив, значительно умень-
шается в горизонтах проявления карбонатности. Подвижные цинк и кобальт 
больше содержались в верхнем слое почвы, а железо – в нижней части профиля. 
Сравнивая параметры содержания подвижных форм микроэлементов в склоно-
вых темно-серых почвах по шкале обеспеченности И.Г. Важенина, следует от-
метить, что средняя и нижняя части склона, где наблюдается приближение кар-
бонатов к поверхности, имеют значительно худшие условия питания растений 
такими физиологически важными элементами, как цинк и медь. Обеспеченность 
почвы подвижным цинком соответствует низкому, а подвижной медью – средне-
му уровню даже для культур невысокого выноса.

Общность условий склонового почвообразования обуславливает тес-
ную взаимосвязь микроэлементного и минералогического состава почв. 
Дифференциация содержания микроэлементов между генетическими горизон-
тами уменьшается в ряду от светло-серых до темно-серых оподзоленных почв 
и зависит от распределения отдельных глинистых минералов, на которые, в свою 
очередь, влияют такие факторы, как влагообеспеченность, экспозиция склона, интен-
сивность выщелачивания и т. д. Поэтому, учитывая профильное распределение 
определенных групп глинистых минералов и условия их образования, можно 
прогнозировать распределение микроэлементов как в профиле почв, так и в 
ландшафте.

Распределение глинистых минералов на территории объекта «Роганская 
балка» (табл. 3) подчеркивает своеобразные условия почвообразования на 
«сложных» по форме склонах. Особенностью такого распределения является 
то, что количество гидрослюды во всех горизонтах коррелирует с количеством 
монтмориллонита. Если вниз по профилю уменьшается процентное содер-
жание гидрослюд, то доля монтмориллонита соответственно увеличивается. 
Равномерное распределение минералов монтмориллонитовой группы наблюда-
ется только в верхней части склона. По-видимому, это свидетельство того, что 
количество влаги по профилю распределяется более равномерно на плато, чем 
на склоне. Увеличение вниз по профилю содержания смешаннослойных образо-
ваний также говорит о том, что увеличивается содержание влаги внутри профиля 
за счет тяжелого гранулометрического состава, что приводит к трансформацион-
ным явлениям гидрослюд с появлением иллитов. 

На  территории  полигона «Люботинский» распределение глинистых минера-
лов представляет собой пример закономерного изменения ксероморфности на 
склонах южной и юго-восточной экспозиции, а именно: равномерное распределе-
ние гидрослюды и монтмориллонита на плато и своеобразное их распределение 
на склоне. В таком распределении одновременно принимают участие несколько 
факторов: первостепенно это форма склона и соответственно этому количество 
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влаги, в микропонижениях может накапливаться небольшое количество влаги, 
что ускоряет ход почвообразовательных процессов и приводит к трансформа-
ционным изменениям гидрослюд и их образованию in situ. Эти процессы могут 
«затормаживаться» за счет экспозиции склона и количества солнечной энергии. 
Поэтому можно сделать вывод, что образование глинистого материала проис-
ходит на месте и все трансформационные процессы протекают как стадийно, так 
и одновременно. 

Таблица 3
Содержание глинистых минералов в илистой части склоновых почв

на объектах исследований

Объект 
иссле-

дований

Часть 
склона/форма

Глу-
бина,

см

Содержание глинистых минералов в иле, %

монт-
морил-
лонит

смешан-
нослой-

ные

гидро-
слюды

као-
линит иллит кварц

Роганская 
балка

верхняя часть/
выпуклая

0–34 23,5 11,0 40,0 15,6 9,0 1,5
34–59 16,0 21,0 35,3 16,0 10,5 1,2
59–79 15,4 31,0 29,0 15,4 8,2 1,0
79–105 17,4 29,0 25,9 17,4 9,0 1,3

средняя часть/
прямая

0–31 27,4 31,5 15,3 13,6 11,4 0,7
31–50 20,6 12,3 31,0 9,0 26,0 1,2
50–79 42,4 10,1 17,1 13,3 17,1 следы
79–105 49,0 8,1 13,0 15,1 15,0 следы

нижняя часть/
вогнутая

0–26 42,3 19,5 22,0 11,11 4,0 1,2
26–46 33,5 22,0 29,0 14,3 следы 1,6
46–80 32,0 22,0 13,6 25,0 6,6 1,3

Полигон 
«Любо-
тинский»

верхняя часть/
выпуклая

0–30 34,0 15,4 38,4 10,8 следы 1,3
30–50 48,5 10,7 25,8 15,0 следы следы
50–72 27,7 24,3 31,1 12,4 4,0 0,6
72–100 37,3 33,2 16,0 13,0 следы 0,5

средняя часть/
прямая

0–30 41,0 12,8 28,3 7,8 9,4 следы
30–60 20,0 58,3 14,3 6,8 1,0 следы
60–90 37,0 25,2 14,0 24,0 следы следы

нижняя часть/
вогнутая

0–30 25,0 21,1 26,3 15,7 10,5 1,4
30–50 32,3 16,5 21,0 19,8 8,9 1,6
50–85 41,4 22,6 16,0 10,6 8,2 1,0

Изучение латеральной составляющей пространственной неоднородности 
почв на объекте «Балка Яблочная» также выявило тесную взаимосвязь со-
держания подвижных форм микроэлементов и геоморфологии поверхности. В 
частности, ареал пониженного (менее 0,35 мг/кг) содержания подвижного цинка 
приурочен к эродированным почвам нижней части склона и направлению движе-
ния водных потоков, переходящих в вершины балки (рис. 1). 
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Рис. 1. Пространственное распределение содержания подвижного цинка (мг/кг) 
в пахотном слое почв объекта «Балка Яблочная» (горизонтали проведены через 1 м, 

знак «+» соответствует месту расположения пробных площадок)

Содержание в почве подвижного цинка наряду с обеспеченностью почвы 
азотом оказались наиболее значимыми факторами неоднородности качества 
зерна, в совокупности определяя около 28 % вариабельности белковости: 

 
Белок = 8,62 + 0,013 N + 1,37 Zn; 

R = 0,58; R2 = 0,28; F(2, 41) = 8,18; βN = 0,37; βZn = 0,23.

В значительной мере такая взаимосвязь обусловлена также наличием на 
поле общих очагов накопления соединений азота и цинка в микропонижениях 
с улучшенной влагообеспеченностью (рис. 2). Возможно, что обеднение/обога-
щение отдельных участков поля элементами, которые находятся в минимуме и 
непосредственно связаны с процессами биосинтеза, является одной из причин 
пестроты качества зерна. Следовательно, дифференцированное внесение удо-
брений в соответствии с принципами точного земледелия может быть средством 
повышения не только урожайности, но и качества продукции. 

Генерализация пространственной информации до уровня принятых градаций 
позволяет выделить в пределах исследуемого поля участки с низкой обеспеченно-
стью микроэлементами, где необходимо их первоочередное применение (рис. 3).  
Известно, что вследствие различной природы возникновения неоднородности 
почв зачастую наблюдается несовпадение пространственных ареалов обеспе-
ченности элементами питания. Следовательно, в тех случаях, когда причиной 
пространственной неоднородности почв по микроэлементному составу являются 
подтягивание карбонатов или эрозионные процессы, можно ожидать совпадения 
таких ареалов и целесообразно их выделение на местности. 
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ВЫВОДЫ
1. В пахотных почвах оподзоленного ряда Левобережной Лесостепи Украины 

на пологих склонах в летний период наблюдается наличие «подвешенного» кар-
бонатного слоя, глубина залегания и мощность которого может быть различной. 
Этот карбонатный слой значительно ухудшает микроэлементное питание расте-
ний на склонах, на порядок снижая содержание подвижных форм Zn, Mn, Co, Cu 
в почве. Факторами, обуславливающими дифференциацию микроэлементного 
состава склоновых почв, являются также их минералогическая неоднородность и  
эрозионные процессы.

2. Выделение пространственных ареалов различной обеспеченности скло-
новых почв микроэлементами, обусловленных подтягиванием карбонатов, эро-
зионными процессами или накоплением элементов в микропонижениях, требует 
корректировки методики агрохимического обследования в сторону большего со-
ответствия принципам точного земледелия.
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ВВЕДЕНИЕ

Органическое вещество имеет исключительное значение в концентриро-
вании микроэлементов (МЭ) в земной коре и их накоплении в корнеобитаемом 
слое почв. Однако отделить геохимическую роль живого вещества от роли ор-
ганических веществ, образовавшихся после гибели организмов, невозможно, 
что отмечал еще А.П. Виноградов [1]. Растения и микроорганизмы, продукты их 
жизнедеятельности, отмершие остатки тканей и микробной массы различной 
степени минерализации, а также гумусовые вещества являются взаимосвязан-
ным комплексом, определяющим интенсивность круговорота всех биофильных 
элементов.

К основным механизмам иммобилизации МЭ в почве относится ионообмен-
ная адсорбция, образование осадков малорастворимых солей и поглощение 
биологическими компонентами почвы. По мнению Т.М. Минкиной, из этих про-
цессов более распространена ионообменная адсорбция, поскольку она связана 
с массообменом между поверхностью почвенных частиц и почвенным раство-
ром [2]. В отличие от физико-химических механизмов иммобилизации МЭ, их 
концентрирование почвенной микробиотой исследовано недостаточно. Однако 
отмечается, что, поскольку количество биомассы микроорганизмов в значитель-
ной степени подвержено временным колебаниям (многолетним, межсезонным, 
внутрисезонным и внутрисуточным), от этого зависит и степень вовлечения МЭ 
в биогенную миграцию [3]. 

Лабильное органическое вещество (ЛОВ) почвы считается одним из наиболее 
доступных энергетических и питательных субстратов для микроорганизмов [4],  
а ежегодное высвобождение элементов из его состава сопоставимо с их вы-
носом урожаем [5]. Вместе с тем при оценке микроэлементного статуса почвы 
преимущественно учитывают лишь способность гумуса к поглощению тяжелых 
металлов, а его значением как депо и фактора подвижности основных эссенци-
альных МЭ зачастую пренебрегают [6].

Задачей исследований было выявление связи содержания подвижных форм 
микроэлементов в почве с лабильным органическим веществом и его динамикой 
в сезонном и многолетнем цикле.



257

2. Плодородие почв и применение удобрений

МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводили на трех объектах, расположенных в пределах 
Левобережной высокой провинции Лесостепи Украины (юго-западная окраина 
Среднерусской возвышенности) на зональных типах почв – черноземах типич-
ных и оподзоленных.

Изучение длительных изменений микроэлементного состава почв и их ла-
бильного органического вещества, обусловленных вовлечением в пашню, про-
водили на черноземах типичных среднесуглинистых на лессовидных суглин-
ках Украинского природного степного заповедника «Михайловская целина». 
Заповедник расположен на водоразделе между реками Сула и Псел. Изучали 
почвы на абсолютно целинном участке, залежи (с 1956 г.) и пашни, освоенной с 
1933 г.

Многолетние изменения микроэлементного состава черноземов и их лабиль-
ного органического вещества, связанные с влиянием длительного применения 
удобрений, изучали на черноземе типичном тяжелосуглинистом Слобожанского 
(бывшее Граковское) опытного поля ННЦ ИПА в стационарном полевом опыте, 
заложенном в 1990 г. Почва пахотного слоя имеет рН солевой 6,2–6,7, содер-
жание гумуса – 5,6–5,8 %, общего азота – 0,30–0,34 %, подвижных Р2О5 и К2О 
(по Чирикову) – 90 мг/кг и 100 мг/кг соответственно. Исследования проводили на 
таких вариантах опыта: 1) контроль (без удобрений); 2) минеральная система 
(N45P50K45); 3) органическая система (навоз 8 т/га); 4) органо-минеральная систе-
ма (навоз 8 т/га + N45P50K45). 

Многолетние изменения микроэлементного состава черноземов и их ла-
бильного органического вещества, связанные с влиянием севооборота, а также 
их сезонные колебания изучали на черноземе оподзоленном тяжелосуглини-
стом того же опытного поля с такими параметрами: рН солевой 6,0, содержа-
ние гумуса – 4,1 %, подвижных Р2О5 и К2О (по Чирикову) – 138 мг/кг и 90 мг/кг 
соответственно. Исследования проводили на мониторинговых делянках 2×2 м, 
расположенных на неудобряемом контроле и варианте с минеральной системой 
(N47–61P44–62K44–65) в двух севооборотах: зернопропашном (пар – озимая пшеница – 
однолетние травы – озимая рожь – кукуруза на силос – ячмень) и зерновом с 
многолетними травами (люцерна – люцерна – озимая рожь – кукуруза на зерно – 
кукуруза на силос – ячмень).

Содержание микроэлементов в почве определяли в аммонийно-ацетатном 
буфере с рН 4,8 по Крупскому и Александровой и 1н HCl по Ринькису. Содержание 
микроэлементов в составе лабильного органического вещества определяли по 
предложенной нами методике (вытяжка 1,3 н HCl после обработки почвы 0,2 н 
Na�H) с атомно-абсорбционным окончанием. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Изменение микроэлементного состава почвы при ее распашке обусловлено 
резким ускорением минерализационных процессов, что приводит к высвобожде-
нию значительного количества биофиль-ных элементов [7]. Однако, как отмечает 
ряд исследователей [8], гумусовое состояние черноземов Украины относительно 
стабилизировалось к 60–70 гг. ХХ ст., при этом с конца XIX ст. почвы лишились 
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почти 22% запасов органического вещества. Безусловно, это сопровождалось 
и соответственным усилением биологического круговорота высвобождаемых 
микроэлементов. Сопоставляя микроэлементный состав пахотного чернозема 
типичного и его целинного и залежного аналогов, нельзя не отметить ряд суще-
ственных отличий (табл. 1). Прежде всего, это значительное (на 25–40 %) сни-
жение содержания в почве подвижных форм железа и марганца, которое может 
происходить за счет более интенсивного разложения обедненных этими элемен-
тами органо-минеральных соединений. Вследствие этого массовая часть Fe в 
составе лабильного органического вещества пахотной почвы вчетверо выше, 
чем на целине, и вдвое – чем на залежи (табл. 2). Обогащение лабильного гу-
муса наблюдается также и для других микроэлементов – Cu, Co, Zn. Однако, 
по-видимому, вследствие различных механизмов закрепления МЭ в пахотной 
почве происходит накопление общего запаса меди в лабильном органическом 
веществе, тогда как общее количество Fe и Mn  снижается. 

Таблица 1
Содержание микроэлементов в гумусо-аккумулятивном горизонте  

чернозема типичного при различном использовании

Угодья
Содержание подвижных форм 

микроэлементов, мг/кг
Содержание прочносвязанных 
форм микроэлементов, мг/кг

Co Cu Fe Mn Zn Co Cu Fe Mn Zn

Целина 0,24 0,26 1,73 55,8 0,07 2,2 2,3 534 258 4,5

Залежь 0,20 0,35 1,05 34,0 0,06 2,5 2,8 566 266 3,8

Пашня 0,17 0,42 1,29 32,5 0,05 1,7 3,2 688 233 4,0

Таблица 2
Содержание микроэлементов в лабильном гумусе чернозема типичного 

при различном использовании

Угодья
Содержание 
лабильного 

гумуса, %

Доля лабиль-
ных форм от 

общего содер-
жания гумуса, 

%

Содержание МЭ в лабильном 
органическом веществе, 

верхнее значение – мг/кг почвы, 
нижнее – мг/г ЛОВ

Co Cu Fe Mn Zn

Целина 0,85 9,74 0,43
0,05

0,75
0,09

8,20
0,96

2,07
0,24

2,35
0,28

Залежь 0,32 4,41 0,30
0,09

0,94
0,29

5,82
1,82

0,34
0,11

1,25
0,39

Пашня 0,15 2,60 0,37
0,25

1,42
0,95

5,78
3,85

0,55
0,37

3,62
2,41

НСР0,5
0,17 0,68 1,79 0,13 1,25
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Изменение микроэлементного состава почв лесостепной зоны при длитель-
ном применении удобрений прежде всего определяется их кислотно-основными 
свойствами и гранулометрическим составом. На высокобуферных тяжелосугли-
нистых и глинистых черноземах значительных изменений содержания прочнос-
вязанных форм МЭ, как правило, не наблюдается, но по мере подкисления по-
чвы происходит увеличение степени их подвижности. Как следует из таблицы 3, 
систематическое внесение органических удобрений существенно увеличивает 
содержание подвижной меди, а минеральная система удобрений способствует 
повышению подвижности железа. Первый эффект мы связываем с привнесени-
ем элемента извне и его закреплением в составе гумусовых веществ, которые, 
как известно, имеют наибольшее сродство к меди [9]. Во втором случае весьма 
вероятно обратное – разложение гумусовых комплексов и увеличение раство-
римости соединений железа при подкислении (рН солевой составил 6,0 против 
6,2 на контроле). 

Определение содержания МЭ в лабильном органическом веществе под-
тверждает эту гипотезу (табл. 4). На варианте с минеральной системой удобре-
ния гумусовые вещества обогащены медью и железом, но их общее количество 
меняется мало. Внесение навоза, наоборот, способствует ново-образованию 
лабильного гумуса, имеющего меньшее относительное содержание Co, Cu, Fe и 
Zn. Аналогичный эффект характерен и для органо-минеральной системы. Таким 
образом, длительное применение минеральных и органических удобрений су-
щественным образом изменяет не только количество, но и качество лабильного 
органического вещества почвы.

Таблица 3 
Содержание подвижных форм микроэлементов в пахотном слое  

чернозема типичного при различных системах удобрения 

Вариант опыта

Содержание микроэлементов, 
мг/кг почвы

Co Cu Fe Zn

Контроль 0,43 1,13 1,63 0,15

Минеральная система удобрения 0,45 1,21 2,11 0,28

Органическая система удобрения 0,40 1,39 1,53 0,21

Органо-минеральная система удобрения 0,40 1,22 1,16 0,47

НСР 0,5 0,06 0,14 0,46 0,14
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Таблица 4
Содержание микроэлементов в лабильном гумусе чернозема типичного 

при различных системах удобрения 

Вариант опыта

Содержание 
лабильного 

ОВ, мг/кг 
почвы

Содержание МЭ в лабильном 
органическом веществе, 

верхнее значение – мг/кг почвы, 
нижнее – мг/г ЛОВ

Co Cu Fe Zn

Контроль 532 1,63
3,06

0,91
1,70

4,50
8,46

3,49
6,55

Минеральная  
система удобрения 517 1,89

3,66
1,39
2,69

5,84
12,92

2,69
5,22

Органическая  
система удобрения 1005 1,49

1,48
1,04
1,03

4,00
3,98

1,41
1,40

Органо-минеральная 
система удобрения 1352 1,71

1,26
1,80
1,32

4,33
3,19

1,91
1,40

НСР0,5 117 0,54
0,76

0,26
0,44

2,65
3,15

0,6
0,91

Обогащение почвы лабильным органическим веществом при органической 
и органо-минеральной системах удобрения, безусловно, оказывает прямое влия-
ние на интенсивность биологического круговорота. Об этом свидетельствуют и 
измерения интенсивности дыхания почвы, проведенные как в полевых, так и в 
стационарных условиях. В частности, потенциальный поток биологически до-
ступного углерода, рассчитанный по методике [10], составил на минеральной си-
стеме 11,9 мг/г в час, на органической – 13,7 мг/г в час, на органо-минеральной –  
14,2 мг/г в час при 12,3 мг/г в час на контрольном варианте.

Исследования, проведенные на черноземе оподзоленном, показали, что на-
правленность изменений содержания подвижных форм МЭ под влиянием мине-
ральной системы удобрения в определенной мере зависит от севооборота (табл. 5).  
В традиционном для лесостепной зоны зернопропашном севообороте систе-
матическое внесение минеральных удобрений способствовало некоторому 
уменьшению содержания подвижного железа и цинка, а в севообороте с много-
летними травами и отсутствием пропашных культур наблюдалась обратная 
тенденция. Однако эти изменения скорее можно отнести к пространственно-
временным флуктуациям. Содержание подвижного Mn, напротив, существенно 
(вдвое) увеличивалось под воздействием минеральных удобрений независимо 
от севооборота.
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Таблица 5
Содержание подвижных форм микроэлементов в пахотном слое  

чернозема оподзоленного и его изменение после компостирования 
в течении 2 недель

Севооборот Вариант опыта

Содержание подвижных форм МЭ 
в почве, верхнее значение – 
до компостирования проб, 
нижнее – изменение после 

компостирования, мг/кг

Co Cu Fe Mn Zn

Зернопропашной
с черным паром

Контроль 
(без удобрений)

0,09
+0,04

0,22
+0,11

1,57
+0,66

15,7
–3,9

0,19
–0,06

Минеральная  
система удобрения

0,11
+0,02

0,22
+0,11

1,40
+0,66

30,3
–13,8

0,16
–0,02

Зерновой с много-
летними травами

Контроль 
(без удобрений)

0,18
+0,03

0,30
+0,13

3,60
+0,72

14,8
–2,2

0,28
–0,07

Минеральная  
система удобрения

0,14
–0,03

0,22
+0,11

4,29
+0,46

31,2
–17,8

0,46
–0,18

НСР 0,5
0,09

–
0,13

–
0,51

–
4,17

–
0,10

–

Известно, что содержание МЭ в почвенном растворе определяется равнове-
сием постоянно протекающих процессов обмена между твердой и жидкой фазами 
почвы [11]. Полученные нами результаты дают основание предположить, что роль 
процессов биологической мобилизации и иммобилизации МЭ является не менее 
значимой. В таблице 5 приведены параметры сдвига содержания подвижных форм 
МЭ после компостирования проб при благоприятных для микробиологических 
процессов условиях температуры (27°С) и влажности (60% от НВ) в течении двух 
недель. Из этих данных следует, что изменения, вызванные микробиологической 
деятельностью, более значимы, чем связанные с системой удобрения и севообо-
ротом. Не менее важен и тот факт, что изменения содержания подвижных форм 
при компостировании имеют одинаковую направленность для каждого элемента. 
В данном случае Mn и Zn подвержены иммобилизации, а Fe, Cu, Co – активно вы-Mn и Zn подвержены иммобилизации, а Fe, Cu, Co – активно вы- и Zn подвержены иммобилизации, а Fe, Cu, Co – активно вы-Zn подвержены иммобилизации, а Fe, Cu, Co – активно вы- подвержены иммобилизации, а Fe, Cu, Co – активно вы-Fe, Cu, Co – активно вы-, Cu, Co – активно вы-Cu, Co – активно вы-, Co – активно вы-Co – активно вы- – активно вы-
свобождаются из органического вещества.
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Примечательно, что способность почвы к увеличению при компостировании 
содержания подвижного железа и уменьшению подвижного марганца сохраня-
лась в течении всего вегетационного периода. Измерения, выполненные таким 
образом на пробах почвы, отобранных на мониторинговых площадках с периодич-
ностью каждые 2 месяца (22 мая, 27 июля и 14 сентября), дали достаточно близ-
кие результаты: +0,88 мг/кг, +0,52 мг/кг и +0,76 мг/кг для Fe, –8,15мг/кг, –10,2 мг/кг  
и –7,2 мг/кг для Mn соответственно. Это дает основание для определения 
мобилизационно-иммобилизационной способности почвы относительно МЭ по 
аналогии с хорошо известной нитрификационной способностью по С.П. Кравкову. 
Однако нельзя исключать и влияние на содержание подвижных форм МЭ таких 
факторов, как сезонные изменения рН, пожнивные остатки предшественника и 
корневые выделения произрастающих растений, динамика процессов новообра-
зования/минерализации лабильного гумуса и связанная с этим микробиологиче-
ская активность. В частности, динамика содержания в почве лабильного гумуса 
имеет выраженный спад к середине лета, несмотря на вариабельность этого 
показателя, обусловленную влиянием культур и системой удобрения (рис. 1). 
Значительно снизился в этот период и потенциальный поток биологически до-
ступного углерода: с 8,1–11,4 мг/г в час до 5,2–6,1 мг/г в час на неудобренной 
почве и с 7,5–10,2 мг/г в час до 5,5–6,5 мг/г в час на варианте с минеральной 
системой удобрения. 

Рис. 1. Динамика содержания лабильного органического вещества 
в длительном удобряемом и неудобряемом черноземе оподзоленном
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Для выяснения вопроса об оптимальном сроке компостирования почвы в 
целях определения мобилизационно-иммобилизационной способности были 
проведены соответствующие эксперименты на черноземе оподзоленном. 
Содержание МЭ в почве и лабильном органическом веществе определяли на 
15-е и 30-е сутки после закладки компостируемых проб в термостат. Измерения 
показали, что наибольший сдвиг концентрации МЭ в лабильном органическом 
веществе происходит в течении первых 15 суток (рис. 2). Содержание меди 
и цинка имело тенденцию к снижению, а марганца и кобальта – к увеличе-
нию [12]. Следовательно, можно предположить, что в данном случае Cu, Zn-
органические комплексы разлагаются легче, чем Mn,Co-органические, а про-
дукты их разложения менее активно вовлекаются в микробный метаболизм. 

ВЫВОДЫ

1. Лабильное органическое вещество играет роль ближайшего резерва ми-
кроэлементного питания растений, во многом определяя содержание и динамику 
подвижных форм микроэлементов в почве. 

2. Вовлечение чернозема в обработку приводит к значительному снижению 
содержания лабильного органического вещества, в составе которого резко уве-
личивается массовая часть микроэлементов.

3. Длительное применение минеральных удобрений способствует обогаще-
нию лабильного органического вещества почвы медью и железом, но их общее 
количество меняется мало. Внесение навоза, наоборот, способствует новообра-
зованию лабильного гумуса, имеющего меньшее относительное содержание Co, 
Cu, Fe и Zn.

4. Изменения микроэлементного состава почвы и ее лабильного органиче-
ского вещества, вызванные микробиологической деятельностью, не менее зна-
чимы, чем связанные с системой удобрения и севооборотом, и могут проявлять-
ся в течении всего вегетационного периода. Способность почвы к мобилизации/
иммобилизации микроэлементов из органического вещества можно оценить при 
помощи соответствующего показателя, определяемого аналогично нитрифика-
ционной способности по С.П. Кравкову.
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LABILE ORGANIC MATTER AS A FACTOR 
MOBILIZATION-IMMOBILIZATION OF 

TRACE ELEMENTS IN SOILS

E.A. Lykova, М.M. Miroshnychenko, O.S. Panasenko, O.P. Syabruk

Summary
The article presents data on changes in trace element composition in chernozems 

soils of Left-bank Forest-steppe zone of Ukraine and labile organic matter under the 
influence of the soil plowing, long-term using of fertilizers and crop rotations. Determined 
that treatment of chernozem soil bring to a significant reduction of the labile organic 
matter content, in composition sharply occurs increases mass fraction trace element. 
Prolonged use of fertilizers contributes to the enrichment of labile soil organic mat-
ter with copper and iron, while when contributing manure, on the contrary, contained 
relatively less trace elements. Ability of the soil to the mobilization/immobilization  
of trace elements from organic matter by microorganisms could assessed by the indicator,  
which are, defined similarly nitrification capacity.
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ НЕКОРНЕВЫХ ПОДКОРМОК БОРНЫМИ 
МИКРОУДОБРЕНИЯМИ ПОСЕВОВ КОРМОВОЙ СВЕКЛЫ

Д.В. Лужинский, К.В. Белякова
Научно-практический центр НАН Беларуси по земледелию,

г. Жодино, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

Удобрения являются одним из самых мощных факторов повышения урожай-
ности кормовой свеклы. Только при условии применения правильной системы 
удобрения возможна более полная реализация биологического потенциала со-
временных сортов и гибридов как по урожайности, так и по технологическим ка-
чествам корнеплодов.

Основная роль в формировании урожая и его качества принадлежит азотно-
му питанию. Система удобрения должна обеспечивать умеренное питание расте-
ний азотом на ранних фазах роста с последующим нарастанием его поступления 
до окончания периода интенсивного формирования листьев и корнеплода [1].

Получение максимального урожая невозможно и без комплексного приме-
нения макро- и микроудобрений. Согласно исследованиям И.Р. Вильдфлуша [2], 
внесение микроэлементов на почвах с их низким содержанием способствует по-
вышению на 15 % и более урожайности сельскохозяйственных культур. 

Для микроудобрений при выращивании свеклы большое значение имеет 
достаточное обеспечение бором и марганцем [3, 4]. Под их влиянием растения 
становятся более устойчивыми к неблагоприятным условиям атмосферной и по-
чвенной засухи, пониженным и повышенным температурам, поражению вреди-
телями и болезнями [5, 1]. Бор способствует повышению содержания фосфора 
в молодых листьях и его снижению в старых, что положительно влияет на фото-
синтез, углеводный, белковый и нуклеиновый обмен [6, 7]. В свою очередь его 
недостаток может вызвать у свеклы отмирание точки роста и молодых частей 
растений (гниль сердечка), а также загнивание корня (сухая гниль) [4].

Наибольшая потребность свеклы в боре наблюдается во время интенсив-
ного образования листьев. По данным А.И. Фатеева [8], внекорневая подкормка 
микроэлементами положительно влияет на продуктивность растений  даже при 
нормальной обеспеченности ими почвы. В то же время большинство пахотных 
земель Беларуси по обеспеченности подвижными формами бора относятся к I и 
II группе [2], поэтому внесение борных удобрений для них является обязатель-
ным мероприятием, в особенности, при возделывании свеклы. 

Применение микроудобрений предусматривает основное внесение  в почву 
перед севом, обработку семян и опрыскивание в период вегетации, однако вне-
сение микроудобрений перед севом требует завышенных доз, что экономически 
не оправдано. В то же время обработка семян бором улучшает питание растений 
только в начальные фазы развития. Наиболее рациональным способом внесе-
ния микроудобрений являются некорневые подкормки, при этом микроэлемент  
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вносится в период, когда растение испытывает наибольшую потребность в нем [9].  
В технологическом отношении внесение борных удобрений целесообразно со-
вмещать с подкормкой азотом.

Исходя из вышеизложенного, задача наших исследований – установить 
оптимальные формы борных удобрений и сроки проведения некорневых под-
кормок на посевах кормовой свеклы.

МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Закладка опытов проводилась на полях НПЦ НАН Беларуси по земледе-
лию в 2009–2012 гг. на окультуренной дерново-подзолистой связносупесчаной 
почве. Содержание общего гумуса (по Тюрину) – 1,9–2,2; подвижного фосфора 
(по Кирсанову) – 175–250  и общего калия (по Масловой) – 242–450 мг на 1 кг 
абсолютно сухой почвы; рН (КСI) 4,5–5,5.

Кормовую свеклу возделывали по общепринятой агротехнике. 
Предшественник – озимое тритикале; повторность – 4-кратная; учетная площадь 
делянки – 18 м2. Посев проводился специализированной сеялкой точного высева 
HEGE–95 при достижении физической спелости почвы: в 2009 г. – 29 апреля, в 
2010 г. – 30 апреля, в 2011 г. – 5 мая, в 2012 г. – 3 мая.

Фосфорно-калийные удобрения (аммонизированный суперфосфат и 
хлористый калий) вносили с осени под основную обработку почвы. Из азот-
ных удобрений применялся карбамид – весной перед посевом и в подкормку. 
Микроудобрения вносились согласно схеме опыта. Химическая прополка прово-
дилась в три приема баковой смесью, в состав которой входили Бетанал эксперт 
ОФ, КЭ (1,5 л/га) и Голтикс, 70 % КС (1,0 л/га), против свекловичной блошки при-
меняли Фастак, КЭ (0,1 л/га), в борьбе с церкоспорозом использовали Рекс дуо, 
КС (0,6 л/га).

Расчет экономической эффективности проводили на прибавку урожайности 
по методике Л.В. Сорочинского [10] в ценах на 01.03.2013 г. Стоимость прибавки 
урожайности кормовой свеклы исчислялась пересчетом на стоимость кормовой 
единицы овса.

Погодные условия весенне-летнего периода 2010–2012 гг. в целом можно 
охарактеризовать как благоприятные для развития кормовой свеклы. В 2009 и 
2010 гг. в течение вегетационного периода наблюдалось выпадение избыточного 
количества осадков, а в 2011 и 2012 гг. их выпало на 56 и 25 мм меньше нормы. 
Температура в 2009 г. в среднем за период с апреля по октябрь была близкой к 
норме, а  в аналогичный период 2010–2012 гг. в среднем превышала среднемно-
голетнее значение на 1–2 °C.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результатами наших исследований установлено, что совместное примене-
ние азотных удобрений и микроудобрений при проведении некорневых подкор-
мок на посевах кормовой свеклы обеспечивает получение достоверной прибавки 
урожайности (табл. 1).



Почвоведение и агрохимия № 1(50) 2013

268

Наибольшая эффективность некорневых подкормок проявилась при их 
проведении в фазу смыкания рядков (1-я декада июля). В эту фазу интенсив-
но развиваются самые крупные и долговечные листья, которые в последующем 
оказывают влияние на формирование массы корнеплода и содержание сухого 
вещества в нем. Применение азота совместно с Эколистом моно бор в эту фазу 
обеспечило получение максимальной прибавки урожайности корнеплодов в 
102,5 ц/га (15 %). В то же время внесение этой комбинации через 10 дней после 
смыкания рядов было менее эффективным, прибавка в этом случае составила 
78,3 ц/га (10 %).

Таблица 1
Эффективность некорневой подкормки посевов кормовой свеклы 

борными удобрениями (среднее за 2009–2012 гг.)

Вариант Урожай-
ность, ц/га

Прибавка 
урожай-

ности, ц/га

Содержание 
сухого 

вещества, %

N90 P90 K240 (ФОН) 709,1 – 12,5

ФОН + N30 (смыкание рядков) 759,1 50,0 12,4

ФОН + N30 + борная кислота, 6 кг/га (смыка-
ние рядков) 787,5 78,4 13,2

ФОН + N30 + борная кислота, 6 кг/га (через 10 
дней после смыкания рядков) 777,6 68,5 12,8

ФОН + N30 + Эколист моно бор, 2 л/га (смы-
кание рядков) 811,6 102,5 13,3

ФОН + N30 + Эколист мон обор, 2л/га (через 
10 дней после смыкания рядков) 787,4 78,3 13,0

ФОН + N30+ Фитовитал, 0,6 л/га (смыкание 
рядков) 783,8 74,7 13,4

ФОН + N30+ Фитовитал, 0,6 л/га 
(через 10 дней после смыкания рядков) 760,5 51,4 13,1

НСР 0,5 48–60 – –

Также следует отметить достаточно высокую эффективность некорневых 
подкормок борной кислотой и препаратом Фитовитал. Внесение этих микроудо-
брений в сочетании с азотом в фазу смыкания ботвы в ряду обеспечило получе-
ние прибавки урожайности в 78,4 и 74,7 ц/га (10 и 11 %) соответственно. При при-
менении борной кислоты и Фитовитала совместно с азотом через 10 дней после 
смыкания листьев в междурядье количество дополнительного урожая корнепло-
дов с 1 га снизилось на 10–23 ц и составило 777,6 и 760,5 ц/га соответственно. 
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Микроудобрения оказали заметное влияние и на качество корнеплодов кор-
мовой свеклы. Так, под их влиянием содержание сухого вещества в корнеплодах 
увеличивалось на 0,3–0,9 %. 

Выявлено, что наибольшая урожайность сухого вещества была достигнута 
при применении подкормок в фазу смыкания ботвы в ряду. Прибавка урожайности 
сухого вещества при проведении обработки в этот срок составляла 15,2–19,5 ц/га.  
Подкормки, проведенные через 10 дней после смыкания междурядий, сработали 
с меньшей эффективностью, в этом случае было получено от 11,1 до 14,0 ц до-
полнительного урожая сухого вещества с 1 га (рис.).

Рис. Влияние некорневой подкормки посевов кормовой свеклы 
на урожайность сухого вещества (среднее за 2009–2012 гг.)

Таким образом, согласно результатам проведенных исследований уста-
новлено, что лучшей формой борного удобрения для совместной подкормки с 
азотом являлось микроудобрение Эколист моно бор. В этом случае была по-
лучена максимальная урожайность сухого вещества в опыте, которая составила  
108,4 ц/га.

Для более полной оценки эффективности некорневых подкормок кормовой 
свеклы был проведен экономический анализ полученных результатов. Прибавка 
урожайности пересчитывалась через стоимость кормовых единиц овса. 
Выявлено, что применение микроудобрений в фазу смыкания рядов является 
наиболее доходной операцией. Условно чистый доход при проведении подкорм-
ки в эту фазу борной кислотой, Эколистом моно бор и Фитовиталом в смеси с 
азотом составил 937,6–1273,6 тыс. руб./га. Однако при обработке посевов через 
10 дней после смыкания рядов доходность ее снижалась на 60–94 % (табл. 2).
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Максимальный условно чистый доход в опыте (1273,6 тыс. руб.) получен при 
подкормке свеклы Эколистом моно бор совместно с азотом, проведенной в фазу 
смыкания междурядий. Рентабельность обработки в этом случае составила 192  %.  
В то же время при внесении азота в чистом виде условно чистый доход  
(238 тыс. руб./га) также, как и рентабельность (81 %), был наименьшим среди 
изученных вариантов.

Следует отметить, что обработка Фитовиталом, проведенная в фазу смыка-
ния ботвы в ряду, была наиболее рентабельной – 215 %, что связано с относи-
тельно низкой стоимостью гектарной нормы препарата. Затраты на получение 
дополнительной продукции в этом случае были наименьшими по сравнению с 
затратами от использования других микроудобрений.

Таблица 2
Экономическая эффективность некорневой подкормки посевов 

кормовой свеклы

Вариант

Прибавка 
урожай-

ности
ц к.ед./га

Стоимость 
прибавки, 

тыс. руб./га

Затраты на 
прибавку, 

тыс. руб./га

Условно 
чистый 
доход, 

тыс. руб./га

Рента-
бель-
ность, 

%

ФОН + N30 (смыкание рядков) 5,2 531,1 293,1 238,0 81

ФОН + N30 + борная кислота, 
6 кг/га (смыкание рядков) 14,9 1512,1 574,5 937,6 163

ФОН + N30 + борная кислота, 
6 кг/га (через 10 дней после 
смыкания рядков)

11,1 1122,4 547,8 574,7 105

ФОН + N30 + Эколист моно бор, 
2 л/га (смыкание рядков) 19,1 1936,0 662,4 1273,6 192

ФОН + N30 + Эколист моно бор, 
2 л/га (через 10 дней после 
смыкания рядков)

13,8 1394,4 597,0 797,4 134

ФОН + N30 + Фитовитал, 
0,6 л/га (смыкание рядков) 16,2 1635,7 519,5 1116,2 215

ФОН + N30+ Фитовитал, 
0,6 л/га (через 10 дней после 
смыкания рядков)

10,9 1101,4 524,4 577,0 110



271

2. Плодородие почв и применение удобрений

ВЫВОДЫ

1. Лучшим вариантом применения борных удобрений, обеспечивающим по-
лучение максимальной урожайности кормовой свеклы (783,8–811,6 ц/га), является  
некорневая подкормка посевов, проведенная совместно с азотом в фазу смыка-
ния рядков. Обработка растений через 10 дней после смыкания междурядий ме-
нее эффективна и обеспечивает получение урожайности корнеплодов на уровне 
760,5–787,4 ц/га. 

2. Максимальная прибавка урожайности обеспечивается совместным при-
менением Эколиста моно бор (2 л/га) и азота (30 кг/га д.в.) и составляет в фазу 
смыкания рядов – 102,5 ц/га, а при обработке, проводимой через 10 дней после 
смыкания, – 78,3 ц/га. 

3. Наиболее экономически эффективна некорневая подкормка борными ми-
кроудобрениями в смеси с азотом в фазу смыкания междурядий. В этом случае 
обеспечивается получение максимального уровня рентабельности –  163–215 %. 
При проведении этой обработки через 10 дней после смыкания ботвы в ряду 
рентабельность ее снижается на 58–80 %. 
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EFFICIENCY OF FOLIAGE APPLICATION OF  
BORIC MICROFERTILIZERS ON FODDER BEET CROPS 

D.V. Luzhynski, K.V. Belyakova

Summary
The research results of the study on the efficiency of foliage application of boric  

microfertilizers in mixture with nitrogen on fodder beet crops variety Lada are  
presented in the article. It has been established that the best term of plant fertilizing is the 
stage of “joining rows”. It provides obtaining both of maximum yield (783.8–811.6 c/ha)  
and profitability (163–215 %). Foliage application of Ekolist mono bor (2 l/ha) with  
nitrogen (30 kg/ha of active substance) at the above mentioned stage provides the 
highest net profit of 1274 thousand roubles per ha). 

Поступила 22.04.13

УДК 633.413:547.458.5

ВЛИЯНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ ТЕХНОЛОГИИ НА СОДЕРЖАНИЕ
 ВРЕДНЫХ НЕСАХАРОВ У ГИБРИДОВ САХАРНОЙ СВЕКЛЫ

Н.А. Лукьянюк1, И.К. Абрамович2

1Опытная научная станция по сахарной свекле, г. Несвиж, Беларусь
2ОАО «Городейский сахарный комбинат», г. Городея, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

Технологические качества корнеплодов сахарной свеклы – это комплекс ее 
биологических, химических и физических свойств, определяющих размеры и ха-
рактер потерь сахара в производстве, выход и качество кристаллического сахара 
в процентах к переработанной свекле [1, 3]. И если ее биологические особенно-
сти (форма корнеплода, дуплистость, глубина бороздки) в основном определены 
генетически, а физические свойства (подвяленность, подмораживаемость, трав-
мированность) в основном зависят от организационно-хозяйственных мероприя-
тий, то химические показатели в сильной степени варьируют от агротехники воз-
делывания культуры и почвенно-климатических особенностей региона [2, 4, 5].  
Основным качественным показателем урожая является сахаристость – со-
держание сахара в процентах к массе свеклы. Однако технологическое до-
стоинство сахарной свеклы как сырья обуславливается и комплексом других  
показателей [6, 7, 8].

Наряду с сахаристостью, основополагающим показателем оценки све-
клы как сырья является содержание «вредных» несахаров – калия, натрия и 
альфа-аминного азота, по которым с помощью формул рассчитывается выход 
сахара в процессе переработки, коэффициент щелочности, МБ-фактор и ряд 
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других показателей [2, 9, 10, 11, 12]. В результате многолетних исследований 
в Беларуси установлено оптимальное содержание в корнеплодах калия 45,0–
50,0, натрия – 3,0–4,5 и альфа-аминного азота – 21,0–25,0 ммоль/кг свеклы 
[12, 13].

Выход сахара в процессе переработки является интегрированным показа-
телем, сочетающим в себе все вышеперечисленные. Изменение одного из них 
ведет к снижению или увеличению извлечения сахара из корнеплода [6].

На основе показателя выхода сахара устанавливают коэффициент завода, 
который означает отношение расчетного выхода сахара к исходной сахаристости, 
выраженное в процентах. Заводской коэффициент должен быть не ниже 85 %. 
Для белорусской свеклы, по опытным данным, коэффициент завода равняется 
86–88 % [13, 14].

МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Полевой опыт был заложен в 2008 г. на опытном поле ОАО «Городейский са-
харный комбинат», в 2010–2011 гг. – РУП «Опытная научная станция по сахарной 
свекле» на дерново-подзолистой супесчаной почве. Агрохимические показатели 
пахотного слоя почвы представлены в таблице 1.

Таблица 1
Агрохимические показатели пахотного слоя почвы

Год
исследований рНKCl Гумус, %

Содержание, мг/кг
P2O5 K2O В Zn Cu

2008 6,24 2,26 202 264 1,85 2,02 1,68
2010 6,32 2,35 309 316 1,39 3,50 2,30
2011 6,00 2,20 331 322 1,16 3,20 2,00

Предшественник – озимые зерновые, звено севооборота – озимые зерно-
вые – сахарная свекла – ячмень. Агротехника – общепринятая, согласно отрас-
левому регламенту. Летом после уборки предшественника – внесение удобрений 
Р90К150. При отрастании многолетних сорняков – Раундап, 36 % в.р. (6 л/га). Сен-
тябрь – вспашка. Весной – закрытие влаги (КПШ–6), внесение азотных удобре-
ний N120 (КАС), предпосевная культивация (АКШ–6,0). Норма высева – 1,3 п.е./га. 
В исследованиях использовали гибриды: Ярыся – нормально-сахаристого на-
правления; Ахат – нормально-сахаристого направления, устойчив к ризомании; 
Мандарин – сахаристого направления, устойчив к церкоспорозу и ризомании; Зо-
лея – нормально-сахаристого направления, устойчив к ризомании, ризоктонии и 
церкоспорозу. Повторность опыта – шестикратная, размещение делянок – рендо-
мизированное. Площадь учетной делянки – 13,5 м2. В период вегетации применя-
ли фунгицид Рекс ДУО, 49,7 % к.с. с нормой расхода 0,5 л/га (при появлении пер-
вых признаков болезни). Норма расхода жидкости – 400 л/га. Микроэлементы:  
Полибор + Поликом «Свекла», 2,0 + 2,0 л/га (в фазу смыкания междурядий) и 
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2,0 + 2,5 л/га (через 30 суток после первой обработки). Подкормка азотными 
удобрениями (аммиачная селитра) проводилась в фазу 3–4 пар настоящих 
листьев свеклы.

Математическая обработка данных проведена по методике Б.А. Доспехова 
на ПЭВМ [2].

Погодные условия в годы исследований различались. Так, 2008 г. был умерен-
но теплым и влажным, благоприятным для роста и развития свеклы (ГТК = 1,37).  
2010 г. характеризовался жаркой погодой мая-августа с достаточно высоким вы-
падением осадков (ГТК = 1,55), которые привели к снижению активности фото-
синтеза, полеганию листового аппарата и сильному развитию болезней (церко-
спороз). 2011 г. был теплым и умеренно влажным (ГТК = 1,38), в начале вегетации 
погода была жаркой и сухой, однако кратковременные ливневые дожди привели 
к переуплотнению почвы, в середине вегетации – теплой и влажной (оптималь-
ной для роста ботвы и корнеплода), в конце вегетации – теплой и сухой (опти-
мальной для сахаронакопления).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Проведен анализ влияния различных элементов технологии (гибрид, азот-
ное питание, микроэлементы и фунгицид) на продуктивность сахарной свеклы.

За три года исследований различий в содержании калия в изучаемых вариантах 
с микроэлементами и фунгицидами не установлено (табл. 2, 4). Не выявлено так-
же влияния азотной подкормки на содержание калия (50,2 и 51,0 ммоль/кг свеклы),  
и лишь в контрольном варианте в 2011 г. отмечено его повышение (табл. 2, 4).

Отмечены различия в накоплении калия в разрезе гибридов. Так, у гибрида Яры-
ся отмечено наибольшее накопление калия корнеплодами (53,4 и 53,7 ммоль/кг),  
наиболее низкое его содержание было у гибрида Мандарин (47,4 и 47,0 ммоль/кг)  
(табл. 2). 

В 2008 г. у гибридов Ярыся и Ахат в вариантах с азотной подкормкой уста-
новлено достоверное повышение содержания калия, а в 2010 г. у гибрида Ярыся 
его снижение (табл. 3). 

Достаточно разноплановым было накопление натрия корнеплодами в зави-
симости от технологических приемов. Так, применение азотной подкормки в сред-
нем за три года снижало содержание натрия в корнеплодах с 2,8 до 2,6 ммоль/кг,  
причем наиболее сильно это было отмечено у гибрида Мандарин – 3,1 и 2,7 ммоль/кг  
(табл. 2). Установлены различия в накоплении натрия в зависимости от азотной 
подкормки и по годам. Так, во все три года исследований достоверное снижение 
натрия на фоне с азотной подкормкой отмечено у гибрида Мандарин, в 2010 г. –  
у гибрида Ярыся (табл. 4).

Применение микроэлементов повышало содержание натрия в корнеплодах, 
а фунгицидов и их смеси с микроэлементами приводило к его снижению (табл. 2).

Отмечены различия в накоплении натрия в разрезе гибридов. Так, у гибрида 
Мандарин содержание натрия в корнеплодах было наибольшим (3,1 и 2,7 ммоль/кг), 
наиболее низким – у гибрида Золея (2,4 и 2,6 ммоль/кг) (табл. 2). 

Достоверный рост содержания натрия получен при применении микроэле-
ментов в 2009 г. на фоне с азотной подкормкой, достоверное снижение – в 2010 г. 
на фоне без азотной подкормки и в 2011 г. на фоне с азотной подкормкой (табл. 4). 
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Таблица 2
Влияние факторов интенсификации на технологические качества 

сахарной свеклы (среднее за 2008, 2010–2011 гг.)

Факторы
интенсификации

Сорт
Среднее

по факторамЯрыся (ст) Ахат Мандарин Золея

Калий, ммоль/кг
Фон N120

Контроль 56,3 50,3 46,2 50,3 50,8
Микроэлементы 54,1 51,6 47,1 49,9 50,7
Фунгицид 52,4 47,6 49,6 52,0 50,3
Микроэлементы + 
фунгицид 50,6 49,8 46,5 49,8 49,1

Среднее 53,4 49,8 47,4 50,5 50,2

Фон N120+30

Контроль 56,6 50,7 47,0 51,7 51,5
Микроэлементы 54,1 53,5 47,3 50,3 51,3
Фунгицид 53,8 52,5 48,0 49,5 51,0
Микроэлементы + 
фунгицид 55,0 49,3 48,4 51,1 51,0

Среднее 53,7 51,0 47,0 51,6 51,0
Натрий, ммоль/кг

Фон N120

Контроль 3,1 2,6 2,9 2,6 2,8
Микроэлементы 3,0 3,3 3,5 2,4 3,1
Фунгицид 2,3 2,2 3,6 2,6 2,7
Микроэлементы + 
фунгицид 2,3 2,8 2,3 2,1 2,4

Среднее 2,7 2,7 3,1 2,4 2,8
Фон N120+30

Контроль 2,9 2,4 2,3 2,8 2,7
Микроэлементы 2,6 3,0 3,0 3,1 3,0
Фунгицид 2,6 2,2 2,2 2,1 2,3
Микроэлементы + 
фунгицид 2,6 2,8 2,5 2,5 2,6

Среднее 2,6 2,6 2,7 2,6 2,6
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Факторы
интенсификации

Сорт
Среднее

по факторамЯрыся (ст) Ахат Мандарин Золея

Альфа-азот, ммоль/кг
Фон N120

Контроль 17,8 14,5 15,6 16,1 16,0
Микроэлементы 19,7 17,5 17,6 16,5 17,8
Фунгицид 17,5 12,5 17,6 16,3 16,0
Микроэлементы + 
фунгицид 14,9 11,6 12,9 13,6 13,3

Среднее 17,5 14,0 15,9 15,6 15,8

Фон N120+30

Контроль 19,5 16,2 17,3 17,6 17,6
Микроэлементы 16,2 19,9 17,1 14,7 17,5
Фунгицид 16,4 15,8 17,4 15,5 16,3
Микроэлементы + 
фунгицид 19,1 13,4 15,6 15,8 16,0

Среднее 17,7 15,4 16,8 15,9 16,7

Коэффициент завода, %
Фон N120

Контроль 86,6 87,4 87,9 87,3 87,3
Микроэлементы 86,6 86,8 87,5 87,3 87,0
Фунгицид 87,6 88,6 87,9 87,8 88,0
Микроэлементы + 
фунгицид 88,3 88,8 89,1 88,3 88,6

Среднее 87,3 87,9 88,1 87,7 87,7

Фон N120+30

Контроль 86,3 87,2 87,6 87,0 87,0
Микроэлементы 87,1 86,3 87,7 87,5 87,1
Фунгицид 87,4 87,5 88,1 87,9 87,7
Микроэлементы + 
фунгицид 87,3 88,3 88,3 87,8 87,9

Среднее 87,0 87,3 87,9 87,5 87,4

Окончание табл. 2
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Азотная подкормка приводила к повышению содержания альфа-аминного 
азота в корнеплодах с 15,8 до 16,7 ммоль/кг свеклы. Наибольшее его содержа-
ние на обоих фонах установлено у гибридов Ярыся и Мандарин, наименьшее – у 
гибридов Ахат и Золея (табл. 2). В 2008 и 2010 гг. у гибрида Ахат дополнитель-
ное внесение азота достоверно повышало содержание альфа-аминногоазота, а 
в 2011 г. данная тенденция установлена у Ярыси, Ахата и Мандарина (табл. 3).

Таблица 3
Технологические качества гибридов сахарной свеклы 

на различных уровнях азотного питания

Вариант
Год

2008 2010 2011
Калий, ммоль/кг

Ярыся
N120 48,0 54,8 58,0
N120+30 52,7 52,6 59,4

Ахат
N120 45,0 49,8 54,6
N120+30 49,3 50,7 54,4

Мандарин
N120 46,2 49,6 47,3
N120+30 45,6 49,7 47,8

Золея
N120 52,2 48,3 51,4
N120+30 52,1 48,3 51,6

НСР05 2,9 2,0 1,9
Натрий, ммоль/кг

Ярыся
N120 2,3 3,9 2,1
N120+30 2,6 3,4 2,0

Ахат
N120 2,3 4,1 1,8
N120+30 2,4 3,9 1,6

Мандарин
N120 2,5 4,9 1,9
N120+30 1,9 4,0 1,7

Золея
N120 1,9 3,9 1,8
N120+30 2,0 4,2 1,7

НСР05 0,3 0,4 0,2

Альфа-азот, ммоль/кг

Ярыся
N120 18,3 24,6 11,8
N120+30 17,4 22,9 13,2

Ахат
N120 15,6 17,7 9,7
N120+30 18,3 20,2 10,6
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Вариант
Год

2008 2010 2011

Мандарин
N120 18,9 19,6 10,8
N120+30 19,2 20,0 11,4

Золея
N120 19,9 17,9 15,9
N120+30 19,6 17,8 16,1

НСР05 2,1 2,3 0,6
Коэффициент завода, %

Ярыся
N120 88,1 84,9 88,4
N120+30 87,7 85,3 88,1

Ахат
N120 88,5 86,1 88,8
N120+30 87,8 85,3 88,8

Мандарин
N120 88,1 85,9 89,8
N120+30 88,2 86,0 89,7

Золея
N120 87,1 86,6 89,0
N120+30 87,3 86,5 88,9

Применение микроэлементов на фоне N120 в 2011 г. привело к достоверному 
росту содержания альфа-аминного азота, а внесение фунгицидов и микроэле-
ментов с фунгицидами в 2010 г. – к его снижению. Следует отметить, что при по-
вышенном уровне внесения азотных удобрений применение микроэлементов и  
фунгицидов способствовало снижению вредного азота в корнеплодах (табл. 4).

Показатель коэффициент завода, характеризующий извлечение сахара из 
корнеплодов, на фоне азотной подкормки имел тенденцию к снижению.

Таблица 4
Технологические качества гибридов сахарной свеклы 

на различных уровнях азотного питания

Вариант
Год исследований

2008 2010 2011

Калий, ммоль/кг
Фон N120

Контроль 50,2 49,5 52,6
Микроэлементы 46,2 49,7 55,1
Фунгицид 46,6 52,4 52,0
Микроэлементы + фунгицид 48,4 48,4 50,6

Окончание табл. 3
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Вариант
Год исследований

2008 2010 2011

Среднее 47,9 50,0 52,8
Фон N120+30

Контроль 49,3 49,8 55,4
Микроэлементы 49,8 49,2 54,9
Фунгицид 50,1 51,4 51,4
Микроэлементы + фунгицид 50,5 50,8 51,6
Среднее 49,9 50,3 53,3
НСР05 4,0 2,7 2,6

Натрий, ммоль/кг
Фон N120

Контроль 2,2 4,5 1,8

Микроэлементы 2,2 5,0 2,0
Фунгицид 2,5 3,5 2,0
Микроэлементы + фунгицид 2,1 3,3 1,7
Среднее 2,3 4,1 1,9

Фон N120+30

Контроль 2,3 3,7 2,0

Микроэлементы 2,4 4,7 1,8
Фунгицид 2,0 3,3 1,6
Микроэлементы + фунгицид 2,2 3,9 1,8
Среднее 2,2 3,9 1,8
НСР0,5 0,4 0,5 0,3

Альфа-азот, ммоль/кг
Фон N120

Контроль 17,4 20,2 10,4
Микроэлементы 18,5 22,8 12,2
Фунгицид 19,4 17,7 10,8
Микроэлементы + фунгицид 17,2 13,1 9,5
Среднее 18,1 18,5 10,7

Фон N120+30

Контроль 18,2 21,9 12,8

Продолжение табл. 4
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Вариант
Год исследований

2008 2010 2011

Микроэлементы 19,2 19,9 11,9
Фунгицид 18,1 20,1 10,6
Микроэлементы + фунгицид 17,4 19,0 11,6
Среднее 18,2 20,2 11,7
НСР0,5 2,9 2,7 0,9

Коэффициент завода, %
Фон N120

Контроль 88,0 85,1 88,9
Микроэлементы 87,9 84,9 88,3
Фунгицид 87,8 87,0 89,2
Микроэлементы + фунгицид 88,1 88,2 89,2
Среднее 88,0 86,3 88,9

Фон N120+30

Контроль 87,8 85,0 88,2
Микроэлементы 87,6 85,2 88,6
Фунгицид 87,7 86,1 89,4
Микроэлементы + фунгицид 87,9 86,6 89,2
Среднее 87,8 85,7 88,9

Наименьший коэффициент извлечения сахара установлен у гибрида Яры-
ся, наивысший – у гибрида Мандарин. Отмечены различия и по годам. Так, наи-
высший показатель извлечения сахара был в 2011 г. (депрессия церкоспороза и 
других болезней листового аппарата) и составил 88,9 %, наихудший – в 2010 г. 
(эпифитотия церкоспороза).

Влияния микроэлементов на извлечение сахара из корнеплодов не уста-
новлено, фунгициды и их смесь с микроэлементами повышали выход сахара из 
корнеплодов.

ВЫВОДЫ

1. Изучаемые элементы технологии (азотная подкормка, применение микро-
элементов (Поликом «Свекла») и фунгицида Рекс ДУО, 47,9 % СК) влияния на 
содержание калия в корнеплодах не оказали. Установлены различия в накопле-
нии калия в разрезе гибридов.

2. Применение азотной подкормки и фунгицидов снижало содержание на-
трия в корнеплодах. При применении микроэлементов на содержание натрия в 

Окончание табл. 4
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большей степени влияли погодные условия вегетационного периода. Установле-
ны различия в накоплении натрия в разрезе гибридов.

3. Азотная подкормка повышала содержание альфа-аминного азота в кор-
неплодах. Применение фунгицидов и их баковой смеси с микроэлементами сни-
жало содержание альфа-азота. Наиболее высокое содержание вредного азота в 
корнеплодах установлено в год эпифитотии развития церкоспороза. 

4. На коэффициент извлечения сахара из корнеплодов (коэффициент заво-
да) положительное влияние оказало совместное применение микроэлементов и 
фунгицидов, а также фунгицидов в чистом виде. Применение микроэлементов 
на выход сахара из корнеплодов не повлияло. Азотная подкормка снижала из-
влечение сахара из корнеплодов. 
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EFFECT OF TECHNOLOGY ELEMENTS ON THE CONTENT OF 
DAMAGING NON-SUGARS IN HYBRIDS OF SUGAR BEET

N.A. Luk’yaniuk, I.K. Abramovich

Summary
The influence of the individual elements of the technology of sugar beet root crop 

processing quality in hybrids with different degrees of resistance to complex pathogens  
is given. It is established that the additional nitrogen fertilization is inadvisable.  �n 
high cultivated sod-podzolic soil the  application of micronutrients Polycom “Beet” + 
Polibor in pure form for the technological qualities of roots had no effect. In a complex 
application with fungicides showed improvement of technological qualities of roots. 
The use of fungicides in  years  epiphytoty cercosporosis  and  it  is justified by a  
moderate development  of hybrids with  different degrees of  stability.
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ВЛИЯНИЕ КОМПЛЕКСНЫХ УДОБРЕНИЙ С ДОБАВКАМИ 
МИКРОЭЛЕМЕНТОВ НА УРОЖАЙНОСТЬ МНОГОЛЕТНИХ

 БОБОВО-ЗЛАКОВЫХ ТРАВОСМЕСЕЙ НА 
ОСУШЕННОЙ ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТОЙ-ГЛЕЕВОЙ 

ЛЕГКОСУГЛИНИСТОЙ ПОЧВЕ

И.Н. Хатулев
Витебская ОПИСХ, г. Витебск, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

Одним из путей улучшения кормовой базы в животноводстве является рас-
ширение посевов многолетних бобово-злаковых травосмесей, при использова-
нии которых можно решить проблему сбалансированных по протеину кормов и 
обеспечить сохранение плодородия почвы, повышение продуктивности и эколо-
гической безопасности растениеводства.

Состояние отрасли животноводства во многом определяется наличием 
полноценных кормов и их рациональным использованием. Однако их обеспе-
ченность и качество в настоящее время в республике остается низким. Для соз-
дания стабильной кормовой базы в структуре кормовых земель большая роль 
отводится созданию высокопродуктивных сенокосов и пастбищ. Известно, что 
наименее энергоемкими кормовыми культурами являются многолетние травы.
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Увеличение доли бобовых культур в составе многолетних травостоев спо-
собствует обогащению кормовой базы переваримым  протеином, повышению 
продуктивности севооборотов и  сохранению почвенного плодородия за счет 
стабилизации гумусового состояния и накопления  элементов питания в почвах. 

В мировом земледелии наиболее острой и постоянно актуальной в кормо-
производстве проблемой является низкое содержание белка и протеина в кор-
мах, что ведет к значительному их перерасходу при производстве единицы жи-
вотноводческой продукции [1–11]. 

Развитие травосеяния на дерново-подзолистых средне-, легкосуглинистых 
почвах Витебской области актуально. Эти почвы в составе дерново-подзолистых 
занимают 50,9 % от общей их площади (384961,6 га), соответственно в типе 
дерново-подзолистых заболоченных – 50,3 % (789156,0 га) [12].

В 2009 г. в Витебской области посевные площади под многолетними трава-
ми составляли  27242 га, в том числе злаковыми – 10372 и бобово-злаковыми –  
16870 га, соответственно в 2010 г. – 30027 га, под злаковыми – 11601 и бобово-
злаковыми – 18429 га. 

Одним из главных факторов повышения  продуктивности кормовых земель и  
улучшения качества кормов является сбалансированное применение мине-
ральных удобрений. Дозы удобрений под бобово-злаковые травосмеси рассчи-
тываются в зависимости от планируемого урожая и выноса элементов питания 
растениями, содержания элементов питания в почвах. Особое значение при 
выращивании бобово-злаковых смесей имеет определение  доз азотного удо-
брения. Существуют различные мнения относительно применения стартовых 
доз азотных удобрений под бобовые и бобово-злаковые травосмеси, а также 
органических удобрений под клевер, люцерну и другие бобовые. В одних источ-
никах  утверждается, что азотные удобрения необходимы, в других – внесение 
минерального азота не требуется. Установлено, что не требуется внесение азо-
та при доле бобовых в смеси 70 % и более, при меньшей их доли – требуется 
внесение азота в дозах 20–30 кг/га д.в. (при доле бобовых в смеси 30–40 %). 
При  более высокой доле злаковых дозу азота можно увеличивать. Потребность 
бобово-злаковых смесей в микроэлементах,  от низкой до средней, и зависит от 
состава смеси и содержания микроэлементов в почвах [13].

Комплексных исследований по изучению перспективных новых форм ком-
плексных и азотных удобрений с добавками микроэлементов на урожайность 
и качество многолетних злаковых и бобово-злаковых травосмесей на дерново-
подзолистых среднесуглинистых и легкосуглинистых почвах, наиболее распро-
страненных в Витебской области,  не проводилось, что и определило цель наших 
исследований.

МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Изучение влияния новых форм твердых и жидких комплексных удобрений 
с добавками микроэлементов на урожайность и качество многолетних бобово-
злаковых травосмесей первого года жизни, первого и второго года пользования 
проводилось (2010–2012 гг.) на дерново-подзолисто–глеевой осушенной, разви-
вающейся на легком суглинке, подстилаемом с глубины 0,3–0,8 м моренными  
отложениями, почве в экспериментальной базе РУП «Витебский зональ-
ный институт сельского хозяйства НАН Беларуси» (п. Тулово, Витебский р-н,  
Витебская обл.).

Агрохимические показатели пахотного слоя почвы перед закладкой опытов 
были следующие (среднее по вариантам): рН в КСl – 5,95,  Р2О5 – 220 и К2О – 
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171 мг/кг почвы, содержание гумуса – 3,02 %, бора – 0,73, подвижной меди – 3,80, 
цинка – 3,97 мг/кг почвы.

Состав бобово-злаковой травосмеси: клевер луговой (долголетний) – 2,5 кг/га,  
люцерна – 10 кг/га, тимофеевка луговая – 3,5 кг/га, кострец безостый – 12 кг/га 
(46 % бобовых в травосмеси). Покровная культура – райграс однолетний – 8 кг/га.

Общая площадь делянок – 30 (10 х 3) м2. Повторность вариантов – 4-кратная.
В качестве минеральных удобрений для основного внесения в почву (травы 

первого года жизни, 2010 г.) первого и второго года пользования под первый укос 
применяли: новые формы комплексных удобрений, марки N:Р:К = 7–15–30 с В и 
Zn (вар. 4–6), 7–15–30 с Cu, Mn, Mo (вар. 7–9) и 8–15–28 с В (вар.11), 8–15–28 с Мо 
(вар. 12),  8–15–28 с Cu (вар. 13), 8–15–28 с Zn (вар. 14), 8–15–28 с Mn (вар. 15), 
а также 8–15–28 с В и Zn, или с В и Мо, или с В и Cu, или с Cu и Mn (вар. 16–19), 
в том числе Cu, Mn, Мо и Zn в хелатной форме (в отдельных марках удобрений); 
жидкое азотное удобрение КАС (вар. 23) и азотно-калийное (вар. 23а); смеси 
стандартных удобрений (карбамид, аммонизированный суперфосфат и хлори-
стый калий) – базовый вариант 1 (вар. 3) и комплексное удобрение без микроэле-
ментов – базовый вариант 2 (вар. 10). Дозы удобрений, применяемые в опытах, 
приведены ниже в таблицах. Под второй укос применяли разные формы азотных 
удобрений (карбамид, КАС), азотно-серосодержащие удобрения (NS = 20:4),  
а также калийные (KCl). 

Закладку, проведение  опытов, уборку урожая проводили в соответствии с 
методическими указаниями по проведению полевых опытов [14]. 

В почвенных образцах определяли: рН в КСI суспензии – потенциометрически 
на рН-метре ЛПЧ–01, подвижные формы фосфора и калия – по Кирсанову, общий 
гумус – по И.В. Тюрину в модификации ЦИНАО [15].

Температура воздуха  и осадки в годы исследований приведены по дан-
ным  наблюдений на Витебской гидрометеостанции. Гидротермический  
коэффициент (ГТК), по месяцам и за вегетационный период, рассчитывался по 
Г.Т. Селянинову. 

Статистическая обработка результатов исследований проведена по  
Б.А. Доспехову с использованием программ дисперсионного и корреляционного 
анализа на ЭВМ [14].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Урожайность и качество многолетних трав зависят от погодных усло-
вий периода вегетации, систем удобрения и видовых особенностей растений. 
Метеорологические условия (температура воздуха и осадки) в период возделы-
вания многолетних трав в условиях 2010–2012 гг. отличались от среднемноголет-
них значений как по месяцам, так и за весь вегетационный период с апреля по 
сентябрь.

Гидротермический коэффициент в период вегетации трав (4–9 месяц) из-
менялся в 2010 г. в пределах от 0,49 (июль) до 2,51 (сентябрь), в 2011 г. – от 0,84 
(апрель) до 2,50 (июль), в 2012 г. – от 0,74 (июль) до 3,91 (апрель), а в среднем 
за 4–9 месяц в 2010 г. составил 1,66, в 2011 г. – 1,61, в 2012 г. – 1,47 при средне-
многолетнем – 1,69. Вегетационный период в 2010 г. и 2011 г. характеризовался 
как влажный, 2012 г. – как близкий к среднемноголетнему. 

Сумма активных температур воздуха во все годы исследований за вегета-
ционный период многолетних трав превышала среднемноголетние значения 
(2425,6 0С), в том числе в 2010 г. – в 1,25 раза, в 2011 г. – в 1,18 раза и в 2012 г. – 
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в 1,12 раза. Отмечались засушливые условия в отдельные периоды вегета-
ции, что отрицательно сказывалось на росте и развитии многолетних бобово-
злаковых травосмесей.

Урожайность зеленой массы и сухого вещества  многолетних бобово-
злаковых травосмесей в условиях 2010–2012 гг. на дерново-подзолистой легко-
суглинистой почве приведена в таблицах 1–2. 

Результаты  исследований показали, что урожайность зеленой массы и сухо-
го вещества многолетних бобово-злаковых травосмесей зависит от форм и доз 
применяемых комплексных удобрений с модифицирующими добавками, года ис-
следований и укоса (табл.1–2).

Урожайность зеленой массы  многолетних бобово-злаковых травосмесей  
первого года жизни (2010 г.) была низкой и находилась в пределах от  51,5 ц/га  
(контрольный вариант) до 55,0–75,8 ц/га (варианты с удобрениями). При этом 
следует отметить, что при использовании комплексного удобрения марки  
N:Р:К = 7–15–30 (соотношение N:Р:К = 1–2,14–4,29) с различными сочетаниями 
микроэлементов, при разных дозах его внесения (N15Р32К64, N25Р54К107, N35Р75К150) 
лучшими оказались варианты с внесением N25Р54К107 с добавками В и Zn (вар. 5), 
где получена прибавка зеленой массы 4,8 ц/га, а также N15Р32К64 с Cu, Mn, Мо  с 
прибавкой  7,0 ц/га (вар.7) по сравнению с базовым вариантом 1, где вносились 
аналогичные дозы стандартных туков (вар. 3). Лучшим вариантом по урожайно-
сти сухого вещества также оказался вариант 7.

В вариантах 10–19 изучалась эффективность другой марки комплексно-
го удобрения с модифицирующими добавками (N:Р:К = 8–15–28, соотношение  
N:Р:К = 1–1,88–3,50) при дозе внесения N25Р47К88. Установлено, что при введении в 
состав комплексного удобрения по одному микроэлементу, в частности  В (вар. 11),  
Мо (вар. 12), Cu (вар. 13), Zn (вар. 14), Mn (вар. 15)  в условиях 2010 г. досто-Cu (вар. 13), Zn (вар. 14), Mn (вар. 15)  в условиях 2010 г. досто- (вар. 13), Zn (вар. 14), Mn (вар. 15)  в условиях 2010 г. досто-Zn (вар. 14), Mn (вар. 15)  в условиях 2010 г. досто- (вар. 14), Mn (вар. 15)  в условиях 2010 г. досто-Mn (вар. 15)  в условиях 2010 г. досто- (вар. 15)  в условиях 2010 г. досто-
верная прибавка получена от всех микроэлементов (от 6,5 до 13,5 ц/га), за ис-
ключением комплексного удобрения с бором, что, по-видимому, объясняется 
высоким его содержанием в почве. Включение в состав комплексного удобрения 
двух микроэлементов (вар. 16–19), таких как В и Zn, В и Мо, В и Cu,  Cu и Mn (в 
том числе медь, цинк и марганец в хелатных формах), было также эффектив-
ным. Но наиболее перспективными вариантами  были те, где в состав удобрения 
включались микроэлементы в хелатной форме (вар. 16 и 18). В этих же вариан-
тах получена и максимальная прибавка урожайности (14,4–10,8 ц/га) по сухому 
веществу (табл. 1).  

В условиях 2011 г. урожайность зеленой массы многолетних бобово-злаковых 
травосмесей первого года пользования в первом укосе в контрольном варианте без 
удобрений составила 157 ц/га (45,5 ц/га по сухому веществу), в вариантах с удобре-
ниями – от 166 до 246 (46,9–73,3) ц/га, соответственно во втором укосе ─ 129 (29,8) и  
135–184 (31,3–50,4) ц/га, в третьем – 89 (17,8) и 92–122 (17,4–24,4) ц/га. 

В условиях 2012 г. урожайность зеленой массы многолетних бобово-злаковых 
травосмесей второго года пользования в первом укосе в контрольном варианте 
составила 140 ц/га (34,4 ц/га по сухому веществу), в вариантах с удобрениями –  
от 159 до 234 (34,7–56,0) ц/га, соответственно во втором укосе – 105 (20,9)  и  
125–187 (24,8–41,6) ц/га, в третьем – 125 (32,1) и 151–228 (32,4–52,6) ц/га 
(табл. 1–2).

Среднегодовая продуктивность (за 2010–2012 гг.) зеленой массы многолет-
них бобово-злаковых травосмесей составила в контрольном варианте 266 ц/га.  
В вариантах с различными удобрениями она была в пределах от 298 до 386 ц/га.  
Прибавка урожайности зеленой массы от комплексных удобрений марки 7–15–30 
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с модифицирующими добавками по сравнению с базовым вариантом 1 с внесе-
нием стандартных туков находилась на уровне от 24 до 36 ц/га, сухого вещества – 
7,3–12,9 ц/га. Максимальная прибавка зеленой массы (36 ц/га) и сухого вещества 
(12,9 ц/га) получена в варианте 7 с внесением NPK с Cu,  Mn, Mo в  дозе N18Р39К79 
(сумма 186 кг/га д.в.), далее – от NPK с добавками В и Zn в дозе N38Р82К165  (сумма 
349 кг/га д.в.): прибавка зеленой массы – 33 ц/га, сухого вещества – 11,3 ц/га.

Окупаемость 1 кг NPK продукцией многолетних бобово-злаковых травосме-
сей при использовании комплексного удобрения марки N:Р:К = 7–15–30 с моди-
фицирующими добавками  была выше на 2,9–24,5 кг зеленой массы (вар. 4–9) 
по сравнению со смесями стандартных туков (вар. 3) и оказалась самой высокой 
в вариантах 4 и 7 с низкими дозами внесения комплексных удобрений N18Р39К79, 
где этот показатель составил 37,9 и 42,7 кг зеленой массы или  8,4 и 10,3 кг сухого 
вещества (табл. 1–2).

При применении  на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве дру-
гой марки комплексного удобрения (8–15–28) без добавок (базовый вариант 2) 
урожайность зеленой массы составила 334 ц/га, сухого вещества – 78,5 ц/га. 
Включение в состав данной марки удобрения разных форм микроэлементов в раз-
личных сочетаниях обеспечило повышение ее эффективности, что проявлялось 
в увеличении урожайности зеленой массы до 366–386 ц/га, сухого вещества –  
до 88,3–98,0 ц/га. Прибавка урожая зеленой массы и сухого вещества многолет-
них бобово-злаковых травосмесей от внесения комплексных удобрений с моди-
фицирующими добавками по отношению к базовому варианту 2 (комплексное без 
микроэлементов) в дозе N28Р53К99 (сумма 237 кг/га д.в.) составила от 32 до 52 ц/га, 
сухого вещества – от 9,8 до 19,5 ц/га.

 Более высокая прибавка урожайности зеленой массы получена при внесении 
NPK с Mn (52 ц/га), NPK с Zn (50 ц/га), NPK с Мо (47 ц/га) и NPK с В и Mo (45 ц/га).  
Что касается прибавки урожайности по сухому веществу, то лучшими оказались ва-
рианты с внесением NPK с В и Mo (19,5 ц/га), NPK с Mo (17,4 ц/га) и NPK с Zn (13,5 ц/га).  
Окупаемость данной марки комплексного удобрения была выше, чем предыду-
щей, и находилась в пределах от 28,7 (базовый вариант) до 42,4–50,6 кг зеле-
ной массы (комплексные удобрения с модифицирующими добавками) и сухого 
вещества от 5,0 до 9,1–13,2 кг соответственно. Наиболее высокая  окупаемость 
применения комплексных удобрений марки N:Р:К = 8–15–28 при возделы-
вании многолетних трав на зеленую массу наблюдалась при внесении NPK с 
Mn (45,3 кг), NPK с Zn (44,5 кг), NPK с Мо (43,4 кг) и NPK с В и Мо (42,6 кг),  
по сухому веществу – NPK с В и Mo (11,8 кг) и NPK с Mo (11,0 кг). 

Применение жидких азотно-калийных удобрений в технологии возделыва-
ния многолетних бобово-злаковых травосмесей было по своей эффективности 
ниже, чем комплексных удобрений с модифицирующими добавками, однако 
выше, чем смеси стандартных туков, где в качестве азотного компонента исполь-
зовался карбамид (вар. 3) или КАС (вар. 23), а также комплексного удобрения без 
добавок (вар. 10).

Внесение жидкого азотно-калийного удобрения по сравнению с КАС обеспе-
чивало увеличение урожайности зеленой массы на 24 ц/га, сухого вещества –  
на 10,7 ц/га, окупаемости 1 кг NPK – на 9,7 кг зеленой массы, на 4,0 кг сухого 
вещества. 
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2. Плодородие почв и применение удобрений

Долевое участие бобовых в составе многолетней бобово-злаковой  
травосмеси на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве (2010–2012 гг.) 
представлено в таблице 3. 

Таблица 3
Долевое участие бобовых культур в составе зеленой массы многолетних 

бобово-злаковых трав на дерново-подзолистой среднесуглинистой почве, 
2010–2012 гг.

Вариант

Доля бобовых в составе травосмеси, %

2010 г.

2011 г. 2012 г.

1 
ук

ос

2 
ук

ос

3 
ук

ос

1 
ук

ос

2 
ук

ос

3 
ук

ос

1. Контроль без удобрений 48,7 50,9 57,6 65,0 61,1 65,0 53,1

2. N16Р61К122 (аммонизированный су-
перфосфат, хлористый калий) (под 
первый укос) + К50

*

35,8 44,9 64,4 59,0 57,0 62,9 69,5

3. N28Р61К122  (смесь стандартных 
удобрений)   (под первый укос) +  
N35К50  (под второй укос) – 
базовый 1

45,5 57,9 47,1 57,5 52,0 54,2 71,1

4. N18Р39 К79 комплексное  (7–15–30) 
с  В и Zn (под первый укос) + N25К50  

(под второй укос)
47,3 56,5 45,3 75,0 67,1 59,9 72,2

5. N28Р61 К122  комплексное  (7–15–30) 
с  В и Zn (под первый укос) + N35К50  

(под второй укос)
46,6 53,0 42,2 64,0 59,7 63,4 79,8

6. N38Р82 К165  комплексное  (7–15–30) 
с  В и Zn  (под первый укос) + N45К50  

(под второй укос)
41,1 49,9 49,7 70,0 56,9 58,8 68,0

7. N18Р39 К79  комплексное  (7–15–30) 
с Cu,  Mn, Mo (под первый укос) + 
N25К50 (под второй укос)

43,9 55,1 51,2 69,0 57,1 61,1 74,9

8. N28Р61К122 комплексное (7–15–30)  
с Cu,  Mn, Mo (под первый укос) + 
N35К50  (под второй укос)

43,0 39,7 47,6 60,0 56,4 57,3 67,9

9. N38Р82 К165  комплексное (7–15–30)  
с Cu,  Mn, Mo (под первый укос) + 
N45К50 (под второй укос)

39,0 57,5 44,6 73,0 59,6 57,8 77,3
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Вариант

Доля бобовых в составе травосмеси, %

2010 г.

2011 г. 2012 г.

1 
ук

ос

2 
ук

ос

3 
ук

ос

1 
ук

ос

2 
ук

ос

3 
ук

ос

10. N28Р53 К99  комплексное без 
микроэлементов (8–15–28) (под 
первый укос) + N35К50  (под второй 
укос) – базовый 2

28,7 59,7 48,6 65,0 56,8 69,6 72,1

11. N28Р53 К99  комплексное (8–15–28)  
с В (под первый укос) + N35К50  (под 
второй укос)

31,1 50,6 48,5 61,0 63,3 61,0 78,2

12. N28Р53 К99  комплексное (8–15–28) 
с Mo (под первый укос) + N35К50  (под 
второй укос)

34,2 73,2 35,5 65,0 60,8 61,7 67,2

13. N28Р53 К99  комплексное (8–15–28)  
с  Cu (под первый укос) + N35К50 (под 
второй укос)

40,0 51,4 39,7 53,0 58,4 66,5 72,5

14. N28Р53 К99  комплексное (8–15–28) 
с  Zn (под первый укос) + N35К50  (под 
второй укос)

38,6 52,3 45,1 54,0 55,3 64,5 68,7

15. N28Р53 К99  комплексное (8–15–28) 
с  Mn (под первый укос) + N35К50  

(под второй укос)
40,5 48,1 49,3 58,0 56,5 64,2 70,6

16. N28Р53 К99  комплексное (8–15–28)  
с В, Zn (в форме хелатов) (под пер-Zn (в форме хелатов) (под пер- (в форме хелатов) (под пер-
вый укос) + N35К50 (под второй укос)

48,5 54,1 46,2 58,0 55,2 59,5 63,4

17. N28Р53 К99  комплексное (8–15–28)  
с В, Mo (под первый укос) + N35К50  

(под второй укос)
49,3 44,0 40,9 48,0 58,6 56,3 68,9

18. N28Р53 К99  комплексное (8–15–28)  
с В, Cu (в форме хелатов) (под пер-Cu (в форме хелатов) (под пер- (в форме хелатов) (под пер-
вый укос) + N35К50  (под второй укос)

59,0 44,1 45,3 63,0 57,5 54,8 67,9

19. N28Р53 К99  комплексное (8–15–28)  
с Cu и Mn (в форме хелатов), Mo 
(под первый укос) + N35К50  (под вто-
рой укос)

40,2 42,3 55,7 60,0 63,9 59,9 67,4

23. N28 (жидкое КАС)+ Р61К122 (под 
первый укос) + N35К50  (под второй 
укос) – базовый 3

45,5 47,9 45,0 63,0 53,8 55,7 69,5

Продолжение табл. 3
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Вариант

Доля бобовых в составе травосмеси, %

2010 г.

2011 г. 2012 г.

1 
ук

ос

2 
ук

ос

3 
ук

ос

1 
ук

ос

2 
ук

ос

3 
ук

ос

23а. N28К20 (жидкое азотно-
калийное) + Р61К102 (под первый 
укос) + N35К50  (под второй укос)

48,6 44,4 45,3 64,0 54,8 61,3 70,3

Среднее по вариантам 42,6 51,3 47,4 62,1 58,2 60,7 70,0

НСР 05 8,2 5,2 8,5 6,5 5,4 5,0 3,9
Примечание. Среднегодовые дозы удобрений за три года исследований.

Данные таблицы 3 свидетельствуют, что в составе травосмеси первого года 
жизни (2010 г.) долевое участие бобовых (в среднем по всем вариантам опыта) 
составляло 42,6 %. На травах как первого года пользования (2011 г.), так и  второго 
(2012 г.) в разных укосах увеличивалась доля бобовых. Например, в 2011 г. в пер-
вом укосе многолетних бобово-злаковых травосмесей их доля составила 51,3 %,  
во втором – 47,4, в третьем – 62,1 %, соответственно в 2012 г. – 58,2; 60,7 и  
70,0 %.

Приведенные данные (за 2010–2012 гг.) говорят о том, что применение ком-
плексных азотно-фосфорно-калийных удобрений с добавками микроэлементов 
в технологии возделывания многолетних бобово-злаковых травосмесей перво-
го года жизни, первого и второго года пользования под первый укос трав с до-
полнительным внесением азотно-калийных удобрений под второй укос является 
эффективным агротехническим приемом, обеспечивающим повышение урожай-
ности зеленой массы, сухого вещества и окупаемости минеральных удобрений. 

ВЫВОДЫ

1. Применение марки комплексного удобрения 7–15–30 с модифицирующи-
ми добавками на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве обеспечивало 
увеличение урожайности зеленой массы на  24-36 ц/га, сухого вещества – на 7,3–
12,9 ц/га по сравнению с базовым вариантом с внесением стандартных туков. 
Максимальная прибавка зеленой массы (36 ц/га) и сухого вещества (12,9 ц/га)  
получена в варианте с внесением NPK с Cu,  Mn, Mo в  дозе N18Р39К79, далее – 
от NPK с добавками В и Zn в дозе N38Р82К165: прибавка зеленой массы – 33 ц/га, 
сухого вещества – 11,3 ц/га. Окупаемость 1 кг NPK продукцией многолетних 
бобово-злаковых травосмесей при использовании этого удобрения  была выше 
на 2,9–24,5 кг зеленой массы по сравнению со смесями стандартных туков и 
оказалась самой высокой в вариантах с низкими дозами его  внесения (N18Р39К79), 
где этот показатель составил 37,9 и 42,7 кг зеленой массы или  8,4 и 10,3 кг сухого 
вещества.

2. Применение марки комплексного удобрения 8–15–28 с модифицирующи-
ми добавками при дозе внесения N28Р53К99 обеспечивало увеличение урожайно-
сти зеленой массы на 32-52 ц/га, сухого вещества – на 9,8–19,5 ц/га, окупаемости 

Окончание табл. 3
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1 кг NPK – на 12,0–19,6 кг зеленой массы,  на 3,7–7,3 кг сухого вещества по срав-
нению с базовым вариантом с внесением аналогичного комплексного удобрения 
без добавок. Более высокая прибавка урожайности зеленой массы (45–52 ц/га) 
получена при внесении NPK с Mn, NPK с Zn, NPK с Мо и NPK с В и Mo, сухого 
вещества (13,5–19,5 ц/га) – NPK с В и Mo, NPK с Mo и NPK с Zn. 

3. Внесение жидкого азотно-калийного удобрения обеспечивало увеличение 
урожайности зеленой массы на 24 ц/га, сухого вещества – на 10,7 ц/га, окупае-
мости 1 кг NPK – на 8,1 кг зеленой массы, 3,6 кг сухого вещества по сравнению с 
КАС на фоне РК.

4. В составе бобово-злаковых травосмесей первого года пользования уве-
личивалось долевое участие бобового компонента (за счет люцерны) до 53,6 % 
(среднее по трем укосам), второго года пользования – до 63,0 % по сравнению с 
травами первого года жизни (42 %). 
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IMPACT COMPLEX FERTILIZERS WITH 
MICRONUTRIENT SUPPLEMENTS ON YIELD PERENNIAL 
LEGUME-CEREAL GRASS MIXTURES ON SOD-PODZOLIC 

GLEY LIGHT LOAMY SOIL

I.N. Khatulev

Summary
The article presents data on the effectiveness of nitrogen-phosphorus-potassium 

fertilizers with micronutrient supplements in growing perennial legume-grass mixtures 
on sod-podzolic-gley loam soil in the Vitebsk region of Belarus (2010–2012). It is found 
that the use of new  nitrogen-phosphorus-potassium fertilizer forms with modifying 
additives in the growing technology perennial legume-grass mixtures of the first year, 
first and second year of use (for the first mowing grass) with the additional application 
of nitrogen-potassium fertilizer under aftermath is efficient farming practices increase 
the yield of green mass, dry matter and mineral  fertilizer recovery.
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ УДОБРЕНИЙ  
ПОД КАРТОФЕЛЬ НА ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТОЙ 

СУПЕСЧАНОЙ ПОЧВЕ

А.И. Щетко, А.Р. Рыбак
Гродненский зональный институт растениеводства, г. Щучин, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

Картофель – одна из важнейших сельскохозяйственных культур в Республике 
Беларусь. Он является незаменимым продуктом питания для населения, широко 
используется на корм скоту и как сырье для получения различных картофелепро-
дуктов, крахмала и спирта.

Одним из основных факторов получения высоких урожаев картофеля явля-
ется применение органических и минеральных удобрений. Растения картофеля 
требовательны к питательным веществам почвы, которые должны находиться в 
ней в доступной форме и в достаточном количестве. Это во многом обусловлено 
биологическими особенностями картофеля и в первую очередь слаборазвитой, 
преимущественно расположенной в верхнем слое почвы корневой системой. 

Правильно разработанная система применения органических и минераль-
ных удобрений под картофель позволяет получать не только стабильно высокие 
урожаи клубней с высоким их качеством, а также устранять при этом недостатки 
обоих видов вносимых удобрений. Сочетание органических удобрений с мине-
ральными в системе удобрения картофеля создает благоприятный питательный 
режим в течение всего вегетационного периода, так как в первой половине веге-
тации картофель потребляет элементы питания  из минеральных удобрений, а 
к периоду бутонизации – цветения – из органических в результате их минерали-
зации [1–3].

Для обеспечения высокой продуктивности картофеля необходимо соблюде-
ние и усовершенствование технологии возделывания культуры, одним из эле-
ментов которой является научно обоснованная система удобрения. В связи с 
этим цель наших исследований – определить наиболее эффективную систему 
удобрения картофеля, обеспечивающую получение планируемой урожайности.

МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования по изучению влияния различных систем применения удо-
брений на продуктивность картофеля проводили в длительном стационарном 
полевом опыте в РУП «Гродненский зональный институт растениеводства НАН 
Беларуси» на дерново-подзолистой супесчаной почве. Агрохимическая характе-
ристика пахотного слоя: рНКСl 4,98–6,30, содержание гумуса – 0,98–1,99 %, Р2О5 – 
156–440, К2О – 75–289 мг/кг почвы.
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Полевой опыт заложен в двух полях (1961–1964 гг.) в зернотравяно-
пропашном севообороте со следующим чередованием культур: яровая пшеница –  
озимая тритикале – картофель – ячмень – клевер луговой. Общая площадь де-
лянки – 75 м2, учетная – 50 м2, повторность вариантов в  опыте – четырехкратная. 
Под картофель вносили органические удобрения в виде навоза КРС на соломен-
ной подстилке с содержанием N – 0,56 %, Р2О5 – 0,32 %, К2О – 0,61 %, а также 
фосфорные и калийные –осенью. Азотные удобрения вносили  в дозе N90 и N120 
под нарезку гребней; в  два приема: N80 – под нарезку гребней, N40 – в фазу бу-
тонизации; в три приема: N60 – под нарезку гребней, N30 – в фазу бутонизации и 
N30 – в фазу цветения. В варианте 15 дозу азотных удобрений рассчитывали с 
учетом содержания доступных форм азота в почве. 

Объект исследований – поздний столовый сорт белорусской селекции 
Зарница. Содержание крахмала – 12,7–17,3 %, вкусовые качества хорошие 
(разваримость – тип ВС). Пригоден для производства хрустящего картофеля. 
Устойчив к раку картофеля, относительно высокая устойчивость к черной ножке, 
парше обыкновенной и ризоктониозу, средняя – к фитофторозу листьев и клуб-
ней, вирусам. Репродукция – супер-супер элита.

Картофель возделывали в 2009, 2012 гг. по общепринятой для респу-
блики технологии [4]. Уход за посадками включал: обработку почвенным  
гербицидом Зенкор – 1,0 кг/га, двукратную обработку инсектицидом Актара – 
0,08 кг/га, обработку фунгицидами Сектин феномен – 1,25 кг/га, Ревус – 0,6 л/га.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В результате проведенных исследований установлено, что продуктивность 
картофеля в вариантах опыта в среднем за два года варьировала от 100 до  
256 ц/га (табл. 1). 

Самая низкая урожайность клубней была получена в варианте без удобре-
ний – 100 ц/га. Внесение азотных и калийных удобрений в дозе N90K120 обеспе-
чило получение 124 ц/га – прибавка клубней составила 24 ц/га при содержании 
крахмала 14,8 % и условно чистом доходе 91,7 USD/га. При применении фос-USD/га. При применении фос-/га. При применении фос-
форных удобрений в дозе Р30 совместно с N90 K120  урожайность клубней увеличи-
лась только на 2 ц/га, что  ниже НСР при снижении рентабельности в два раза. 

При применении органической системы удобрения с максимальной в опыте 
дозой 75 т/га навоза КРС на соломенной подстилке урожайность клубней кар-
тофеля составила 194 ц/га, что на 94 ц/га выше, чем в контрольном варианте 
(без удобрений), и на 68 ц/га больше, чем при применении минеральной си-
стемы удобрения N90Р30K120. Рентабельность применения органической и мине-
ральной системы удобрения в опыте практически на одном уровне – 60 и 59 %  
соответственно. Однако условно чистый доход при применении органических  
удобрений (75 т/га) на 76,2 USD/га  выше, чем при минеральной системе удобре-USD/га  выше, чем при минеральной системе удобре-/га  выше, чем при минеральной системе удобре-
ния (N90 Р30 K120). Рост продуктивности картофеля на 61–87 ц/га отмечен в вариантах, 
где минеральные удобрения применяли в дозе N90Р30K120 на фоне различных доз 
соломистого навоза. При этом отмечено некоторое увеличение содержания крахма-
ла  в клубнях до 15,3–15,6 %, условно чистый доход вырос до 129,7–169,9 USD/га,  
а рентабельность составила 27–66 % (табл. 1).



Почвоведение и агрохимия № 1(50) 2013

302

Таблица 1
Эффективность различных систем удобрения картофеля 

(среднее за 2009, 2012 гг.)

Вариант

Урожай-
ность

 клубней,
ц/га

Прибав-
ка к

контро-
лю, ц/га

Содер-
жание

крахма-
ла, %

Условно
чистый
доход, 
USD/га

Рента-
бель-

ность,%

Контроль без удобрений 100 – 14,7 – –

N90 K120 124 24 14,8 91,7 120

N90 Р30 K120 126 26 15,0 67,4 59

N90 Р30 K120 + навоз 25 т 161 61 15,3 169,9 66

N90 Р30 K120 + навоз 50 т 178 78 15,5 172,1 46

N90 Р30 K120 + навоз 75 т 187 87 15,6 129,7 27

Навоз 75 т 194 94 15,2 246,1 60

N90  K120 + навоз 50 т 190 90 15,8 374,3 146

N120 Р30 K120 + навоз 50 т 214 114 15,3 360,0 82

N120 Р30 K150 + навоз 50 т 231 131 15,2 453,6 98

N80+40  K120 + навоз 50 т 231 131 16,1 490,2 115

N80+40 Р30 K120 + навоз 50 т 256 156 16,2 594,0 119

N80+40 Р60 K150 + навоз 50 т 249 149 15,5 518,3 99

N60+30+30 Р60 K150 + навоз 50т 248 148 16,0 511,8 98

N40+30+30 Р60 K150 + навоз 50 т 247 147 15,6 514,7 100

НСР05 7 0,3

При органо-минеральной системе удобрения, включающей парную комби-
нацию N90 K120 на фоне 50 т/га соломистого навоза КРС, урожайность клубней 
оказалась на 66 ц/га выше, чем при минеральной системе удобрения (N90K120), 
содержание крахмала, условно чистый доход и рентабельность также были  
выше на 1,0 %, 282,6 USD/га и  26 % соответственно. Фосфорные удобрения (Р30) 
при совместном внесении с N90 K120 на фоне 50 т/га навоза снизили урожайность 
клубней на 12 ц/га, содержание крахмала – на 0,3 %, условно чистый доход и 
рентабельность – более чем в два раза.

При увеличении в органо-минеральной системе удобрения дозы азотных 
(N120 Р30 K120) и калийных (N120 Р30K150) удобрений на фоне 50 т/га органических 
наблюдалось увеличение урожайности клубней до 214 и 231 ц/га по сравнению 
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с системой удобрения  N90 Р30 K120 + навоз 50 т/га. Урожайность клубней выросла 
на 36 и 53 ц/га при снижении содержания крахмала на 0,3 и 0,2 %, при росте 
условно чистого дохода на 188 и 281,5 USD/га и рентабельности на 36 и 52 %.

Оптимальная и максимальная в опыте урожайность клубней  256 ц/га по-
лучена при внесении 120 кг азотных удобрений в два срока (N80 – под нарезку 
борозд,  N40 – в фазу бутонизации на  фоне Р30 K120 и  50 т/га навоза). Содержание 
крахмала 16,2 %, условно чистый доход 594,0 USD/га и рентабельность 119 % 
также оказались максимальными при данной системе удобрения.

Содержание основных элементов питания в клубнях картофеля является 
важным показателем, характеризующим условия питания (табл. 2).

Содержание азота в клубнях картофеля составило 0,37–0,46 %. При внесе-
нии азотных удобрений наблюдалась тенденция повышения содержания азота в 
основной и побочной продукции.

Содержание фосфора в картофеле характеризовалось стабильностью.  
В среднем за два года содержание фосфора в клубнях находилось в пределах 
0,11–0,17 %, в ботве – 0,32–0,51 %.

Таблица 2
Влияние удобрений на содержание основных элементов питания  

в клубнях и ботве картофеля (среднее за 2009, 2012 гг.)

Вариант
Клубни, % 

в сухом веществе
Ботва, % 

в сухом веществе
N P2O5 K2O N P2O5 K2O

Контроль 0,37 0,12 0,72 1,28 0,32 2,19

N90 K120 0,37 0,11 0,66 1,72 0,40 2,07

N90 Р30 K120 0,42 0,13 0,82 1,65 0,42 3,17

N90 Р30 K120 + навоз 25 т 0,39 0,12 0,81 1,85 0,39 3,16

N90 Р30 K120 + навоз 50 т 0,41 0,15 0,84 1,69 0,40 3,28

N90 Р30 K120 + навоз 75 т 0,40 0,14 0,78 1,69 0,35 3,46

Навоз 75 т 0,40 0,15 0,82 1,44 0,35 3,37

N90  K120 + навоз 50 т 0,41 0,13 0,83 1,40 0,33 2,48

N120 Р30 K120 + навоз 50 т 0,42 0,13 0,84 1,77 0,38 3,16

N120 Р30 K150 + навоз 50 т 0,41 0,13 0,82 1,69 0,49 3,55

N80+40  K120 + навоз 50 т 0,41 0,15 0,83 1,77 0,43 3,37

N80+40 Р30 K120 + навоз 50 т 0,46 0,17 0,84 2,15 0,38 3,80

N80+40 Р60 K150 + навоз 50 т 0,45 0,14 0,79 1,85 0,51 3,98

N60+30+30 Р60 K150 + навоз 50 т 0,45 0,16 0,84 1,56 0,39 3,66

Nдиагн. Р60 K150 + навоз 50 т 0,44 0,17 0,83 1,72 0,45 3,87
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Содержание калия в клубнях картофеля не зависело от системы удобрения и 
составило 0,66–0,84 %. В ботве содержание данного элемента было значительно 
выше – 2,19–3,98 %.

Расчеты общего выноса основных элементов питания показали, что карто-
фель выносит большее количество азота (83–186 кг/га) и калия (157–385 кг/га) и 
меньшее – фосфора (27–78 кг/га) (табл. 3). 

Таблица 3
Общий вынос элементов питания картофелем 

(среднее за 2009, 2012 гг.)

Вариант
Общий вынос, кг/га Удельный вынос, кг/т

N P2O5 K2O N P2O5 K2O

Контроль 83 28 157 8,3 2,8 15,7

N90 K120 90 27 170 7,3 2,2 13,7

N90 Р30 K120 97 34 187 7,7 2,7 14,8

N90 Р30 K120 + навоз 25 т 113 38 233 7,0 2,4 14,5

N90 Р30 K120 + навоз 50 т 137 48 277 7,7 2,7 15,6

N90 Р30 K120 + навоз 75 т 134 49 275 7,2 2,6 14,7

Навоз 75 т 149 52 295 7,7 2,7 15,2

N90  K120 + навоз 50 т 140 51 301 7,4 2,7 15,8

N120 Р30 K120 + навоз 50 т 155 61 336 7,2 2,8 15,7

N120 Р30 K150 + навоз 50 т 163 59 341 7,0 2,5 14,8

N80+40  K120 + навоз 50 т 161 62 332 7,0 2,7 14,4

N80+40 Р30 K120 + навоз 50 т 182 74 380 7,1 2,9 14,8

N80+40 Р60 K150 + навоз 50 т 176 64 370 7,0 2,6 14,9

N60+30+30 Р60 K150 + навоз 50 т 186 78 385 7,5 3,1 15,5

Nдиагн. Р60 K150 + навоз 50 т 179 74 378 7,2 3,0 15,3

Наименьший вынос по азоту получен в варианте  без удобрений – 83 кг/га. 
При внесении азотных удобрений в дозе  N90 на фоне K120 и Р30K120 вынос азота 
составил 90–97 кг/га. Применение N90Р30K120 на фоне различных доз органиче-
ских удобрений привело к увеличению общего выноса азота до 113–137 кг/га. 

При применении органической системы удобрения (75 т/га соломистого на-
воза КРС) этот показатель составил 149 кг/га. Увеличение дозы азота с N90 до N120 
способствовало повышению общего выноса до 155–186 кг/га. Максимальный 
размер общего выноса азота 186 кг/га получен в варианте, где азотные удобре-
ния применяли в три срока (N60 – под нарезку гребней, N30 – в фазу бутонизации и 
N30 – в фазу цветения) на фоне Р60K150 и 50 т/га навоза. 
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В варианте, где вносили N90K120, N90K120 и N80+40K120 на фоне 50 т/га навоза, 
общий вынос фосфора составил 27, 51 и 62 кг/га соответственно. Размер выноса 
фосфора 34–49 кг/га получен при внесении N90Р30K120 и N90Р30K120 на фоне различ-
ных доз органических удобрений. Использование N60+30+30Р60K150 на фоне 50 т/га 
навоза обеспечило максимальный общий вынос фосфора – 78 кг/га. 

Общий вынос калия картофелем в варианте без удобрений составил 157 кг/га.  
Применение N90Р30К120 и N90Р30К120 на фоне различных доз органических удо-
брений обеспечило общий вынос калия 187–277 кг/га. Дальнейшее увеличение  
общего выноса до 341–385 кг/га отмечено при внесении калийных удобрений в 
дозе К150. Максимальный общий вынос калия 385 кг/га получен в варианте, где 
применяли азотные удобрения в три срока N60+30+30  на фоне Р60K150 и 50 т/га орга-
нических удобрений. 

Для расчета доз удобрений под планируемую урожайность важным показа-
телем является удельный вынос элементов питания с 1 т основной и соответ-
ствующим количеством побочной продукции. В опыте с картофелем удельный 
вынос составил в среднем по вариантам 7,3 кг азота, 2,7 кг фосфора и 15,0 кг 
калия.    

ВЫВОДЫ

В результате исследований установлено, что при возделывании картофеля 
на дерново-подзолистой супесчаной  почве оптимальной системой удобрения 
является применение 50 т/га органических удобрений и минеральных удобрений 
в дозе N80+40Р30K120 (азотные удобрения вносили в два приема: N80 – под нарезку 
борозд,  N40 – в фазу бутонизации). При такой системе удобрения получена самая 
высокая в опыте урожайность клубней 256 ц/га при содержании крахмала 16,2 %,  
чистом доходе 594,0 USD/га и рентабельности 119 %. При указанной системе удо-USD/га и рентабельности 119 %. При указанной системе удо-/га и рентабельности 119 %. При указанной системе удо-
брения удельный вынос основных элементов питания составил: азота – 7,1 кг/т,  
фосфора – 2,9 кг/т, калия – 14,8 кг/т. 
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EFFICIENCY POTATOES FERTILIZATION ON
 SOD-PODZOLIC LOAMY SAND SOIL

A.I. Shchetko, A.R. Rybak

Summary
The оptimum fertilizer system for the potatoes is an using 50 t/hа organic  

fertilizers and mineral fertilizers in dose N80+40Р30K120. Such fertilizer system 
allowed to receive  in experience the most high productivity tubers 256 c/ha with the 
starch content of 16,2 %, net income 594,0 USD/ha and profitability 119 %. Specific  
removal of the main nutrients in given fertilizer system has formed: nitrogen – 7,1 kg/t,  
phosphorus – 2,9 kg/t, potassium – 14,8 kg/t. 

Поступила 01.04.13

УДК 633.11:631.445.24

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ФОСФАТМОБИЛИЗУЮЩИХ 
ИНОКУЛЯНТОВ НА ПОСЕВАХ ПШЕНИЦЫ НА 

ЭРОДИРОВАННЫХ ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТЫХ ПОЧВАХ  
НА МОРЕННЫХ СУГЛИНКАХ

Н.А. Михайловская1, А.Ф. Черныш1, О. Миканова2, Т.Б. Барашенко1, 
Е.Г. Тарасюк1, С.В. Дюсова1

1Институт почвоведения и агрохимии, г. Минск, Беларусь
2Институт растениеводства, г. Прага-Рузыне, Чехия

ВВЕДЕНИЕ

Фосфатмобилизующие микробные инокулянты привлекают интерес в пер-
вую очередь из-за возможности увеличения подвижности труднорастворимых 
почвенных фосфатов и улучшения фосфатного питания сельскохозяйственных 
культур [1]. Только 1–5 % от общего содержания фосфора в почве находятся в 
доступной для растений форме [2]. Микроорганизмы играют центральную роль 
в цикле фосфора, некоторые из них способны растворять неорганические фос-
фаты и мобилизовать фосфор, входящий в состав органических соединений [3].  
Среди прокариотов основную группу Р-мобилизующих бактерий составляют 
Pseudomonas,  Bacillus и Rhizobium  [4], хотя способность к растворению фосфа-
тов обнаружена у широкого круга бактерий, относящихся к другим родам.

Однако микробная  фосфатмобилизация не всегда является доминирующим 
и тем более единственным фактором повышения урожайности при использова-
нии  фосфатмобилизующих  инокулянтов [3]. Доказано выраженное гормональное  
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действие фосфатмобилизующих  бактерий, в частности Pseudomonas и  
Bacillus, на инокулированные растения [4–8].  В ряде исследований отмечена 
тесная связь фитостимуляции и антистрессового действия фосфатмобилизую-
щих инокулянтов. Индуцированное  микробными фитогормонами увеличение 
длины и массы корней, числа и массы побегов [8, 9] способствует адаптации 
инокулированных растений  в неблагоприятных экологических условиях, оказы-
вая одновременно и антистрессовое действие  [10, 11].  

Среди факторов, приводящих к повышению урожайности при использовании 
фосфатмобилизующих  бактерий,  значительную роль может играть биоконтроль –   
их способность контролировать болезни растений, вызываемые грибковыми или 
бактериальными патогенами [5, 8, 12, 13]. Наиболее вероятно, что совместное 
действие разных факторов и определяет положительное влияние на продукци-
онный процесс и повышение урожайности, наблюдаемое при  использовании 
микробных удобрений. 

Полученные нами изоляты фосфатмобилизующих бактерий характеризуют-
ся способностью к мобилизации труднодоступных форм почвенного фосфора [6]  
и проявляют значительный гормональный эффект [8], что было установлено в 
лабораторных экспериментах. Применение  фосфатмобилизующих бактерий 
в полевых опытах с зерновыми культурами выявило их фунгистатическое дей-
ствие на гельминтоспорозные корневые гнили [8, 14]. Лабораторные и полевые 
исследования подтвердили наличие различных приспособительных механизмов 
у изолятов фосфатмобилизующих бактерий из нашей коллекции, что позволяет 
ожидать их разностороннего положительного влияния на продукционный процесс 
и урожайность зерновых культур. Наши предыдущие исследования свидетель-
ствуют также, что наибольшая отдача от фосфатмобилизующих инокулянтов от-
мечается в стрессовых условиях, например, при дефиците подвижного фосфора 
в почве  [8, 14]. 

Принимая во внимание перечисленные факты, можно предполагать, что 
применение Р-мобилизующих инокулянтов будет эффективным при возделы-
вании зерновых культур на эродированных почвах, где растения подвержены 
стрессу не только в отношении дефицита фосфора, но и других элементов пита-
ния вследствие развития эрозии.

Цель исследований – установить влияние фосфатмобилизующих иноку-
лянтов на урожайность яровой и озимой пшеницы на эродированных дерново-
подзолистых почвах на моренных суглинках при разных системах удобрения, а 
также оценить фитопатологическое состояние посевов по показателям распро-
странения и развития корневых гнилей. 

 
МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проведены в стационарном полевом опыте на дерново-
подзолистой легкосуглинистой почве на мощных моренных суглинках (СПК 
«Межаны», Браславский р-н, Витебская  обл.). Опыт развернут в двух полях.  
В 2011 г. на первом поле возделывали яровую пшеницу сорта Тома, в 2012 г. на 
втором поле – озимую пшеницу сорта Богатка.  Агрохимическая характеристика 
пахотного слоя почвы представлена в таблице 1.  
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Таблица 1
Агрохимические свойства дерново-подзолистой почвы 
на моренных суглинках (СПК «Межаны», 2011–2012 гг.)

Почвы Гумус, % рН
Р2О5 К2О СаО MgO

мг/кг

Неэродированная 2,10–2,06 6,2–6,3 260–280 175–185 1020–1050 283–290

Среднеэродированная 1,84–1,82 6,2–6,1 200–221 147–151 983–990 244–252

Сильноэродированная 1,51–1,56 6,1–6,0 165–177 123–127 925–940 231–240

Стационар заложен по геоморфологическому профилю от водораздельной 
равнины до подножья склона. Повторность в опыте четырехкратная, общая пло-
щадь делянок на водоразделе – 50 м2, на верхней и средней частях склона – 40 м2, 
в нижней части склона – 30 м2. Размеры учетных делянок: на водоразделе – 35 м2, 
на верхней и средней частях склона – 30 м2, в нижней части склона – 25 м2. 

Действие фосфатмобилизующих бактерий изучено на водоразделе, средне- и  
сильноэродированной почвах на вариантах с разными системами удобрения –  
минеральной (N70+20Р50К120), органической (навоз, 30 т/га) и органо-минеральной 
(N70+20Р50К120+навоз). Исследования проводили на зерновых культурах в звене 
травяно-зернового севороборота со следующим чередованием культур: яровые 
зерновые, вико-овсяная смесь, озимые зерновые + многолетние травы, много-
летние травы 1-го и 2-го г.п. Навоз вносили под зерновые культуры.

Жидкие концентрированные удобрения на основе изолятов фосфатмобили-
зующих бактерий из собственной коллекции (Pseudomonas sp.) изготовлены в 
лабораторных условиях. Способ внесения фосфатмобилизующих инокулянтов  –  
обработка посевов. В 2011 г. обработка яровой пшеницы проведена в фазе всходы –  
начало кущения. Титр препарата – 7,9 х 108 КОЕ/мл.  В  2012 г. обработка озимой 
пшеницы проведена весной в фазе кущения. Титр препарата – 1,2 х 109 КОЕ/мл.  
Состав рабочей смеси из расчета на 1 га: 1 л препарата фосфатмобилизующих 
бактерий + 150–200 л воды.

Учет показателей распространения и развития гельминтоспорозных корне-
вых гнилей проводили в фазу молочно-восковой спелости зерновых культур на 
100 растениях, отобранных в 5 точках каждого варианта опыта. Выемку вместе с 
почвой раскладывали на бумаге, растения отряхивали, отмывали от почвы и по-
мещали на 30 мин в воду, подсушивали и затем проводили учет. Интенсивность 
поражения отобранных растений корневыми гнилями оценивали в баллах по 
шкале ВИЗР [15].

Для оценки распространения корневых гнилей и степени поражения расте-
ний использовали следующие формулы: 

Р = (а x 100) / N,
где Р – распространение болезни, %;
а – количество больных растений;
N – общее число исследуемых растений;
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R = [S (ab) x 100] / NK, 
где R – развитие  болезни, %;
а – число пораженных растений;
b – балл поражения;
N – общее количество исследованных растений;
К – высший балл шкалы степени развития болезни.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В полевом опыте проведена оценка эффективности применения фосфатмо-
билизующих инокулянтов на посевах яровой и озимой пшеницы в зависимости 
от системы удобрения и степени эродированности дерново-подзолистой почвы, 
сформированной на мощных моренных суглинках. 

В целом применение фосфатмобилизующих бактерий приводило к повыше-
нию урожайности пшеницы на водоразделе, средне- и сильноэродированной по-
чвах при всех изученных системах удобрения. Урожайность и величина прибавки 
от бактеризации посевов зависели от степени эродированности почвы и системы 
удобрения. 

Сравнение по системам удобрения показало, что на вариантах без внесения 
фосфатмобилизующих бактерий наиболее высокая урожайность яровой пше-
ницы (2011 г.) по катене получена при органо-минеральной системе удобрения 
(N70+20Р50К120 + навоз) – 36,5–44,2 ц/га, при минеральной и органической системах 
удобрения урожайность по катене снижалась до 33,6–38,7 и 29,1–38,4 ц/га соот-
ветственно и на контроле без удобрений составила 25,1–34,6 ц/га (табл. 2).

Аналогичные закономерности были  отмечены на вариантах с применением фос-
фатмобилизующих бактерий при возделывании яровой пшеницы. Наиболее высокий 
уровень урожайности (42,5–51,0 ц/га) и прибавок от бактеризации (5,3–6,8 ц/га)  
отмечен при органо-минеральной системе удобрения (N70+20Р50К120 + навоз) по 
сравнению с контролем без бактеризации. При минеральной системе удобрения 
(N70+20Р50К120) урожайность зерна составила 38,4–44,0 ц/га, прибавки от бактериза-
ции посевов – 4,6–5,3 ц/га, при органической системе удобрения – 31,9–42,0 ц/га,  
на контроле без удобрений – 28,3–38,1 ц/га.

При сравнении урожайных данных по элементам склона выявлено, что 
наиболее высокая урожайность яровой пшеницы и прибавки от внесения фос-
фатмобилизующих бактерий получены на неэродированной почве – 38,1–51,0 и 
3,5–6,8 ц/га зерна соответственно. На эродированных почвах уровень прибавок 
от бактеризации посевов снижался, на среднеэродированных – они варьирова-
ли в пределах 2,1–5,3 ц/га, на сильноэродированных – в пределах 2,8–6,4 ц/га.  
Несмотря на то, что уровень прибавок от бактеризации на эродированных по-
чвах ниже, следует отметить, что потенциал фосфатмобилизующих бактерий 
хорошо реализуется на сильноэродированных почвах, особенно при органо-
минеральной системе удобрения, где прибавка зерна достигала 6,4 ц/га и по ве-
личине приближалась к уровню прибавки, полученной на водоразделе (6,8 ц/га). 
При минеральной системе удобрения на средне- и сильноэродированных почвах 
получены близкие прибавки урожайности зерна – 4,6 и 4,8 ц/га соответственно 
(табл. 2).
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Таким образом, на разных элементах склона потенциальные возможности 
фосфатмобилизующих бактерий на яровой пшенице лучше реализовались при 
органо-минеральной системе удобрения и далее в убывающем порядке – при 
минеральной и органической; прибавки от бактеризации посевов составили 
5,3–6,8 ц/га, 4,6–5,3 ц/га и 2,8–3,6 ц/га соответственно. При сравнении по эле-
ментам склона наиболее высокая урожайность яровой пшеницы и прибавки 
от внесения фосфатмобилизующих бактерий получены на неэродированной  
почве – 38,1–51,0 и 3,5–6,8 ц/га зерна соответственно. На эродированных  
почвах уровень прибавок от бактеризации снижался, они дифференцировались  
следующим образом: наиболее значимыми были при органо-минеральной  
системе удобрения – 5,3–6,4 ц/га, при минеральной (4,6–4,8 ц/га) и органической  
(2,8–3,1 ц/га) – снижались (табл. 2). 

Таблица 2
Влияние Р-мобилизующего инокулянта  на урожайность яровой пшеницы 

на дерново-подзолистой почве на моренных суглинках 
разной степени эродированности 

(СПК «Межаны», 2011 г.)

Почва

Урожайность, ц/га
Прибавка, ц/гаБез 

бактеризации Бактеризация

Контроль
Неэродированная 34,6 38,1 3,5
Среднеэродированная 28,1 30,2 2,1
Сильноэродированная 25,1 28,3 3,2

Навоз, 30 т/га

Неэродированная 38,4 42,0 3,6

Среднеэродированная 31,7 34,8 3,1
Сильноэродированная 29,1 31,9 2,8

       N70+20Р50К120

Неэродированная 38,7 44,0 5,3
Среднеэродированная 34,0 38,6 4,6
Сильноэродированная 33,6 38,4 4,8

N70+20Р50К120 + навоз
Неэродированная 44,2 51,0 6,8
Среднеэродированная 37,2 42,5 5,3
Сильноэродированная 36,5 42,9 6,4

НСР05 фактор А (почва) –  1,6
           фактор В (бактеризация) –  1,8
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В 2012 г. в полевом опыте возделывали озимую пшеницу Богатка. На озимой 
культуре в большинстве случаев отмечены сходные закономерности. Внесение 
фосфатмобилизующих бактерий путем обработки посевов весной в фазе куще-
ния обеспечивало прибавки урожайности озимой пшеницы на всех элементах 
склона и при разных системах удобрения. При органо-минеральной системе удо-
брения (N70+20Р50К120 + навоз) также отмечена наилучшая реализации потенциа-
ла актериального удобрения: наиболее высокая урожайность зерна (48,8 ц/га)  
и прибавка от бактеризации 3,6 ц/га получены на неэродированной почве, на 
среднеэродированной – 3,4 ц/га и на сильноэродированной – 2,9 ц/га. При мине-
ральной системе удобрения прибавки составили: на водоразделе – 3,5 ц/га зерна, 
на среднеэродированной  почве – 2,4 ц/га и на сильноэродированной – 2,6 ц/га. При 
органической системе удобрения (30 т/га навоза) прибавки были ниже, чем при ми-
неральной и органо-минеральной (табл. 3).

Таблица 3
Влияние Р-мобилизующего инокулянта  на урожайность  

озимой пшеницы на дерново-подзолистой почве на моренных суглинках 
разной степени эродированности (СПК «Межаны», 2012 г.)

Почва
Урожайность, ц/га

Прибавка, ц/гаБез 
бактеризации Бактеризация

Контроль
Неэродированная 37,9 40,0 2,1
Среднеэродированная 32,1 34,4 2,3
Сильноэродированная 30,1 32,1 2,0

Навоз, 30 т/га
Неэродированная 39,8 42,1 2,3
Среднеэродированная 34,1 36,5 2,4
Сильноэродированная 31,2 33,3 2,1

N70+20Р50К120

Неэродированная 44,2 47,7 3,5
Среднеэродированная 34,4 36,8 2,4
Сильноэродированная 34,3 36,9 2,6

N70+20Р50К120 + навоз
Неэродированная 45,2 48,8 3,6
Среднеэродированная 37,6 41,0 3,4
Сильноэродированная 36,5 39,4 2,9
НСР05 фактор А (почва) – 2,7
           фактор В (бактеризация) – 1,9
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Оценивая наиболее вероятные факторы положительного влияния фосфат-
мобилизующих инокулянтов на урожайность, можно предположить, что на водо-
разделе, где содержание подвижного фосфора составило 260–280 мг/кг (табл. 1), 
доминирующим механизмом является гормональный эффект. В лабораторных 
экспериментах, проведенных нами ранее, изоляты  Pseudomonas sp. индуциро-sp. индуциро-. индуциро-
вали значительный гормональный  эффект, приводивший к увеличению объема 
корней инокулированных  растений на 14–30 %, биомассы корней  – на 11–32 %, 
биомассы надземной части растения – на 6–19 % по сравнению с контролем без 
инокуляции [7], что существенно повышало их адаптивные возможности в отно-
шении использования элементов минерального питания и воды.

На средне- и сильноэродированных почвах, где содержание Р2О5 
снижается до 200–221 и 165–177 мг/кг соответственно (табл. 1), повышение 
урожайности связано также и с процессами микробной мобилизации фосфора.  
Это подтверждается нашими данными, полученными при испытании фосфатмо-
билизующих бактерий в полевых опытах с разными уровнями обеспеченности 
почвы подвижными фосфатами, в диапазоне 200–400 мг/кг, где наибольший эф-
фект от бактеризации по влиянию на урожайность зерновых культур отмечали 
при содержании подвижного фосфора около 200 мг/кг  почвы [8, 14].

К факторам положительного действия фосфатмобилизующих бактерий 
Pseudomonas sp, приводящим к  повышению урожайности сельскохозяйствен-, приводящим к  повышению урожайности сельскохозяйствен-
ных культур, следует отнести также их фунгистатическое действие на корневые 
гнили [5, 8, 12, 13].  В стрессовых условиях, на сильноэродированных почвах, 
внесенный фосфатмобилизующий инокулянт обеспечивает повышение урожай-
ности пшеницы не только за счет фитостимуляции и фосфатмобилизации, но и 
за счет биоконтроля.

К настоящему времени установлено, что механизмы, ответственные за био-
контроль, могут включать конкуренцию за элементы питания, за экологическую 
нишу, а также за индуцированную системную устойчивость или экскрецию анти-
фунгальных метаболитов [8, 12, 13].  

Ранее в полевых опытах с ячменем и яровой пшеницей было отмечено, что изо-
ляты  Pseudomonas sp. (наша коллекция) проявляли фунгистатическое действие на 
гельминтоспорозные корневые гнили – на посевах ячменя на дерново-подзолистой 
супесчаной почве показатели распространения корневых гнилей по площади и их раз-
витие на отдельных растениях снижались на 10,4–13,2 % и на 3,0–7,4 % соответствен-
но [8]; на посевах яровой пшеницы на дерново-подзолистой супесчаной почве рас-
пространение  болезни  снижалось в 3–3,4 раза, развитие на отдельных растениях –  
в 2,2–2,6 раза [14].

К настоящему времени основные агенты биоконтроля, характерные для 
представителей рода Pseudomonas, хорошо охарактеризованы на молекуляр-
ном уровне. В количественном отношении среди идентифицированных агентов 
биоконтроля (AFMs) у Pseudomonas преобладают феназины, пирролнитрин, 
2,4-диацетилфлороглюцинол (DAPG) [20] и пьюлюткорин [19]. Недавно были от-DAPG) [20] и пьюлюткорин [19]. Недавно были от-) [20] и пьюлюткорин [19]. Недавно были от-
крыты новые классы химических соединений, ответственных за биоконтроль у 
Pseudomonas, – циклические липопептиды, такие как вискозинамид [16, 18] и 
тензин [17]. Генетические основы биосинтеза AFMs, наиболее часто обнаружи-AFMs, наиболее часто обнаружи-, наиболее часто обнаружи-
ваемых  у представителей Pseudomonas,  достаточно  хорошо выяснены. 
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В связи с этим в задачи исследований входила оценка фитопатологического 
состояния посевов яровой и озимой пшеницы в отношении распространения и 
развития гельминтоспорозных корневых гнилей. Полученные данные подтверди-
ли, что положительное влияние изученных фосфатмобилизующих бактерий на 
урожайность зерновых культур  может быть обусловлено также их фунгистатиче-
ским действием на корневые гнили.  

В 2011 г. был проведен учет распространения и развития корневых гнилей 
в посевах яровой пшеницы. Установлено, что наиболее значимое фунгистати-
ческое действие Р-мобилизующих бактерий отмечено на сильноэродированной 
почве при органо-минеральной системе удобрения – распространение корневых 
гнилей снижалось на 4,0 %,  на среднеэродированной почве – на 3,8 % (табл. 4).  
Наибольший эффект на показатели развития болезней установлен также на 
сильноэродированной почве – снижение составило 3,6 % и 3,8 % при органо-
минеральной и минеральной системах удобрения соответственно, на других 
элементах склона указанные показатели снижались на 2,2–2,8 % (табл. 5).

Тот факт, что при всех изученных системах удобрения наибольший фунги-
статический эффект от внесения Р-мобилизующих бактерий отмечен на силь-
ноэродированной почве может свидетельствовать о том, что в стрессовых усло-
виях, наряду с фитостимуляцией и фосфатмобилизацией, повышение урожай-
ности яровой пшеницы связано и с биоконтролем. Интродуцированные бактерии 
способны  контролировать распространение и развитие болезни и оказывать 
фунгистатическое действие на деятельность грибковых фитопатогенов за счет 
антагонизма. Выживание интродуцированных микроорганизмов в конкурентных 
условиях ризоплана и ризосферы связано с биосинтезом антимикробных мета-
болитов. Как правило, микробные инокулянты не способны к полному уничтоже-
нию популяции фитопатогена, но они  ограничивают их развитие,  снижая их не-
гативное влияние на урожайность. 

Таблица 4
Влияние Р-мобилизующих инокулянтов на  распространение  

корневых гнилей на посевах яровой пшеницы (СПК «Межаны», 2011 г.), %

Вариант Неэродированная Средне-
эродированная

Сильно-
эродированная

Контроль

Контроль 20,4 23,9 25,4

Бактеризация 18,5 22,0 22,8

Снижение 1,9 1,9 2,6

N70+20Р50К120

Контроль 25,2 26,3 26,8

Бактеризация 22,8 23,5 23,6

Снижение 2,4 2,8 3,2
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Вариант Неэродированная Средне-
эродированная

Сильно-
эродированная

Навоз, 30 т/га

Контроль 27,3 28,0 29,5

Бактеризация 25,3 25,9 26,7

Снижение 2,0 2,1 2,8

N70+20Р50К120 + навоз

Контроль 31,7 32,2 35,6

Бактеризация 28,5 28,4 31,6

Снижение 3,2 3,8 4,0

НСР05 1,3

Таблица 5
Влияние Р-мобилизующих бактерий на  развитие корневых гнилей 

на посевах яровой пшеницы (СПК «Межаны», 2011 г.), %

Вариант Неэродированная Средне-
эродированная

Сильно-
эродированная

Контроль
Контроль 5,5 5,9 6,4
Бактеризация 4,2 4,0 4,2
Снижение 1,3 1,9 2,2

N70+20Р50К120

Контроль 6,0 6,8 8,2
Бактеризация 3,8 4,2 4,4
Снижение 2,2 2,6 3,8

Навоз, 30 т/га
Контроль 6,9 7,8 9,5
Бактеризация 5,4 6,0 7,3
Снижение 1,5 1,8 2,2

N70+20Р50К120 + навоз
Контроль 7,1 8,6 12,8
Бактеризация 4,7 5,8 9,2
Снижение 2,4 2,8 3,6
НСР05 0,4                     

Окончание табл. 4



315

2. Плодородие почв и применение удобрений

В 2012 г. проведен учет распространения и развития корневых гнилей в по-
севах озимой пшеницы. Наибольший фунгистатический эффект от применения 
Р-мобилизующих бактерий отмечен на сильноэродированной почве при органо-
минеральной системе удобрения (N70+20Р50К120 + навоз) – распространение корне-
вых гнилей снижалось на 4,5 %, на среднеэродированной почве – на 3,6 % (табл. 6).  
Наибольший эффект на показатели развития болезней установлен также на 
сильноэродированной почве – снижение составило 4,3 % и 4,5 % при органо-
минеральной и минеральной системах удобрения соответственно, на других 
элементах склона – 2,9–3,5 % (табл. 7). Это подтверждают полученные урожай-
ные данные.

Таблица 6
Влияние Р-мобилизующих инокулянтов на  распространение  

корневых гнилей на посевах озимой пшеницы 
(СПК «Межаны», 2012 г.), %

Вариант Неэродированная Средне-
эродированная

Сильно-
эродированная

Контроль

Контроль 34,4 35,8 34,5

Бактеризация 31,6 32,9 31,3

Снижение 2,8 2,9 3,2

N70+20Р50К120

Контроль 35,8 36,2 38,8

Бактеризация 32,6 33,2 35,4

Снижение 3,2 3,0 3,4

Навоз, 30 т/га

Контроль 36,2 36,4 38,3

Бактеризация 33,6 34,2 34,9

Снижение 2,6 2,2 3,4

N70+20Р50К120 + навоз

Контроль 36,3 38,2 38,4

Бактеризация 32,9 34,6 33,9

Снижение 3,4 3,6 4,5

НСР05 1,7
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Таблица 7
Влияние Р-мобилизующих бактерий на  развитие корневых гнилей на  

посевах озимой пшеницы (СПК «Межаны», 2012 г.)

Вариант Неэродированная Средне-
эродированная

Сильно-
эродированная

Контроль

Контроль 8,2 9,5 10,3

Бактеризация 6,7 7,1 7,7

Снижение 1,5 2,4 2,6

N70+20Р50К120

Контроль 9,3 10,8 14,3

Бактеризация 6,4 7,5 9,8

Снижение 2,9 3,3 4,5

Навоз, 30 т/га

Контроль 10,5 13,2 15,4

Бактеризация 8,0 10,5 12,3

Снижение 2,5 2,7 3,1

N70+20Р50К120 + навоз

Контроль 12,8 14,8 16,6

Бактеризация 9,5 11,3 12,3

Снижение 3,3 3,5 4,3

НСР05 0,5                     

Таким образом, установлена эффективность фосфатмобилизующего ино-
кулянта по влиянию на урожайность и фитопатологическое состояние посевов 
яровой и озимой пшеницы при разных системах удобрения на эродированных 
дерново-подзолистых почвах, сформированных на моренных суглинках.  

ВЫВОДЫ 

Применение фосфатмобилизующих бактерий приводило к повышению уро-
жайности яровой и озимой пшеницы на водоразделе, средне- и сильноэродиро-
ванной почвах при органической, минеральной и органо-минеральной системах 
удобрения. Урожайность и  прибавки от бактеризации посевов зависели от сте-
пени эродированности почвы и системы удобрения.

На всех элементах склона потенциальные возможности фосфатмобилизую-
щих бактерий  лучше реализовались при органо-минеральной системе удобре-
ния, далее  в убывающем порядке – при минеральной и органической. 
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Наиболее высокую урожайность и прибавки от внесения фосфатмобили-
зующих бактерий отмечали на неэродированной почве при разных системах 
удобрения: на яровой пшенице – 42–51 и 3,6–6,8 ц/га, на озимой пшенице – 
42,1–48,8 и 2,3–3,6 ц/га  зерна соответственно. 

На эродированных почвах прибавки от бактеризации снижались и дифферен-
цировались следующим образом: наиболее значимые при органо-минеральной 
системе удобрения – 5,3–6,4 ц/га (яровая пшеница) и 2,9–3,4 ц/га (озимая пше-
ница), далее при минеральной – 4,6–4,8 ц/га и 2,4–2,6 ц/га, при органической – 
2,8–3,1 ц/га и 2,1–2,4 ц/га соответственно.

Внесение фосфатмобилизующих инокулянтов обеспечивало снижение по-
казателей распространения и развития гельминтоспорозных корневых гнилей в 
посевах яровой и озимой пшеницы. Наибольший фунгистатический эффект от-
мечен на сильноэродированных почвах при органо-минеральной и минеральной 
системах удобрения – на яровой пшенице распространение болезни снижалось 
на 4,0 и 3,2 %, развитие – на 3,6 % и 3,8 %; на озимой пшенице  распространение 
болезни – на 4,5 % и 3,4 %, развитие – на 4,3 % и 4,5 % соответственно.

При использовании фосфатмобилизующих инокулянтов вклад в повышение 
урожайности пшеницы обеспечивают следующие факторы: стимуляция роста, 
микробная мобилизация фосфора и фунгистатическое действие на корневые 
гнили, значимость которых варьирует в зависимости от экологических условий. 
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EFFECTIVENESS OF PHOSPHORUS SOLUBILIZING  
INOCULANTS APPLICATION FOR WHEAT GROWING  

ON ERODED LUVISOL SANDY LOAM SOILS 

N.A. Mikhailouskaya, A.F. Сhernysh, O. Mikanova,
T.B. Barashenko, E.G. Tarasyuk, S.V. Dyusova 

Summary
Effectiveness of phosphorus solubilizing inoculant was studied in the field  

experiment on luvisol loamy sand soils characterized by different erosion degrees. 
Application of phosphorus solubilizing bacteria resulted in the increase of winter and  
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spring wheat yields on watershed, medium- and severely eroded soils under  
organic, mineral and organic-mineral fertilizer systems. Yields and values of responses to  
inoculation depended on slope elements and fertilizer system.
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ВВЕДЕНИЕ

Среди экологических проблем защиты окружающей среды от техногенно-
го загрязнения все большее внимание уделяется агроэкосистемам – основным 
факторам обеспечения продовольственной безопасности государств. 

В первых рядах самых опасных техногенных загрязняющих веществ стоят тя-
желые металлы (ТМ). Наиболее высокими темпами в агроэкосистемах идет нако-
пление Pb, Cd, Hg, As, Cu, Zn. В России содержание в почвах Pb и Cu, превышающее 
ПДК, отмечено на 1–2 % площадей пахотных угодий, содержание Cd, Ni, Cr, Zn, Hg 
выше ПДК – на не более 1 % пахотных земель [1]. Исследования, выполненные в РУП 
«Институт почвоведения и агрохимии» Республики Беларусь, показали, что около 
11 % всех обследованных сельскохозяйственных земель (дерново-подзолистые 
почвы) имеют избыточное содержание подвижных форм меди (> 5 мг/кг),  
около 12 % – избыточное содержание подвижного цинка (> 10 мг/кг) [2].  
Почвы с одновременным избытком меди и цинка составляют около 9 % всех 
обследованных земель. Количество минеральных почв, в которых содержание 
цинка и меди превышает ориентировочно допустимые концентрации (ОДК), со-
ставляет соответственно 0,7 и 0,9 % от всех обследованных сельскохозяйствен-
ных земель.   

За период интенсивной химизации сельского хозяйства  в Республике 
Беларусь отмечается положительный ежегодный баланс ТМ в пахотном горизон-
те минеральных почв, который для Cd, Pb, Zn и Cu составляет соответственно 
5,1; 162,1; 692,3 и 192,0 г/га [2].
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Избыточное накопление ТМ в растениеводческой продукции, которая ис-
пользуется для кормовых и продовольственных целей, представляет серьезную 
угрозу здоровью человека и животных. Известно негативное влияние ТМ на об-
менные процессы в организме человека и животных, приводящее к токсикозам, 
соматическим и генетическим заболеваниям, а зачастую и к полной гибели орга-
низма. Критерием безопасности в отношении ТМ в продуктах питания и кормах 
являются узаконенные в государствах максимально допустимые медицинские и 
ветеринарные уровни содержания этих элементов (ПДК, МДУ) для отдельных 
видов кормов и групп продовольствия.

Почвы ввиду своих генетических особенностей и агрохимических свойств 
различаются по общему содержанию, а также по содержанию подвижных и до-
ступных растениям форм ТМ. Доступность ТМ растениям определяется их об-
щими запасами в почве, скоростью десорбции из твердых фаз в жидкие, кон-
центрацией в почвенном растворе [3, 4]. Для определения содержания в почве 
доступных растениям соединений металлов используют показатели перехода их 
в вытяжки, извлекающие металлы непрочно связанные с почвенными компонен-
тами (подвижные формы). Экстрагенты для выделения подвижных форм ТМ раз-
работаны с учетом специфических особенностей почвы [5].  

Растения, произрастающие в условиях избытка ТМ, проявляют различную 
видовую устойчивость к ним. На этом основании они подразделяются на акку-
муляторы (накопители), исключители (отражатели) и индикаторы. Аккумуляторы 
отличаются повышенной способностью накапливать металлы в растительных 
органах. У исключителей поступление токсикантов в надземную массу задержи-
вается и остается на низком уровне в широком диапазоне концентраций этих 
элементов во внешней среде. У растений-индикаторов поглощение и транспорт 
тяжелых металлов в надземную часть происходит пропорционально их концен-
трации в почве [6].

Для прогнозирования накопления ТМ в растениеводческой продукции воз-
никает объективная необходимость изучения поведения ТМ в системе почва-
растение. Количественная оценка накопления ТМ в продукции базируется на 
изучении взаимосвязи между их состоянием в почве и накоплением в растениях. 
Результаты исследований послужат объективным критерием определения при-
годности загрязненных почв для сельскохозяйственного использования. 

Цель настоящих исследований состояла в установлении степени накопле-
ния Cu, Zn и Pb растениями ячменя при разных уровнях моноэлементного за-Cu, Zn и Pb растениями ячменя при разных уровнях моноэлементного за-, Zn и Pb растениями ячменя при разных уровнях моноэлементного за-Zn и Pb растениями ячменя при разных уровнях моноэлементного за- и Pb растениями ячменя при разных уровнях моноэлементного за-Pb растениями ячменя при разных уровнях моноэлементного за- растениями ячменя при разных уровнях моноэлементного за-
грязнения чернозема обыкновенного и каштановой среднесолонцеватой почвы в 
условиях южной части России, растениями люпина – при разных уровнях моно-
элементного загрязнения дерново-подзолистой супесчаной и легкосуглинистой 
почвы в условиях Беларуси, в выявлении связи между формами соединений ТМ 
в почве и накоплением их в растениях.

МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В качестве объектов исследований были выбраны: чернозем обыкновенный, 
каштановая почва Ростовской области и яровой ячмень сорта Одесский–100, 
дерново-подзолистая почва Минской области и кормовой люпин сорта Янтарь.
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Исследуемые почвы: 1) чернозем обыкновенный карбонатный мощный 
малогумусный тяжелосуглинистый на лессовидном суглинке (учхоз «Донское» 
Октябрьского р-на, Ростовской обл., Россия), имеющий следующие свойства: 3,9 %  
гумуса; 53,1 % физической глины; 32,4 % ила; 0,4 % СaСО3; рНKCl 7,5; состав об-
менных оснований (мг-экв/100 г): 29,5 Ca2+, 5,5 Mg2+, 0,1 Na+; содержание N–N�3 – 
0,8 мг/100 г, Р2О5 – 32 мг/кг, К2О – 248 мг/кг. Почва характеризуется как близкая к 
нейтральной, низкообеспеченная по гумусу, среднеобеспеченная по фосфору и  
калию. Валовое содержание Pb, Zn и Cu соответствует фоновому уровню для 
черноземов обыкновенных [7, 8];

2) каштановая среднемощная среднесолонцеватая среднесуглинистая на 
лессовидном суглинке (АО «Прогресс» Зимовниковского р-на, Ростовской обл., 
Россия), содержащая 2,6 % гумуса; 47,7 % физической глины; 29,5 % ила;  
0,1 % СаСО3; рНKCl 7,8; состав обменных оснований (мг–экв/100 г): 20,2 Ca2+, 
4,5 Mg2+, 2,4 Na+; содержание N-N�3 – 0,6 мг/100 г; Р2О5 – 12 мг/кг; К2О – 380 мг/кг. 
Почва характеризуется как слабощелочная, низкообеспеченная по гумусу и фос-
фору, с повышенным содержанием калия. Валовое содержание Pb, Zn и Cu со-Pb, Zn и Cu со-, Zn и Cu со-Zn и Cu со- и Cu со-Cu со- со-
ответствует фоновому уровню для каштановых почв [7, 8];

3) дерново-подзолистая супесчаная почва, развивающаяся на водно-
ледниковых рыхлых супесях, подстилаемых с глубины 1 м моренным суглинком, 
сменяемым песком (РУП «Экспериментальная  база им. Суворова» Узденского рай-
она, Минской обл., Беларусь), содержащая 2,1 % гумуса; рНKCl 6,2; Р2О5 – 130,8 мг/кг, 
К2О – 131,1 мг/кг; Zn вал. – 20,2 мг/кг, Zn подв. – 6,7 мг/кг, Zn обм. – 5,0 мг/кг; 
Cu вал. – 5,9 мг/кг, Cu подв. – 2,8 мг/кг, Cu обм. – 0,5 мг/кг; Pb вал. – 9,9 мг/кг,  
Pb подв. – 4,7 мг/кг, Pb обм. – 2,2 мг/кг. Почва по степени кислотности характе- подв. – 4,7 мг/кг, Pb обм. – 2,2 мг/кг. Почва по степени кислотности характе-Pb обм. – 2,2 мг/кг. Почва по степени кислотности характе- обм. – 2,2 мг/кг. Почва по степени кислотности характе-
ризуется как близкая к нейтральной, среднеобеспеченная по гумусу и фосфору, 
низкообеспеченная по калию. Содержание Pb, Zn и Cu – на уровне фонового для 
супесчаных почв Беларуси [9];

4) дерново-подзолистая легкосуглинистая почва, развивающаяся на легких 
пылеватых суглинках (СПК «Щемыслица» Минского района, Беларусь), содержа-
щая 2,1 % гумуса; рН 6,0; Р2О5 – 250,8 мг/кг, К2О – 153,4 мг/кг; Zn вал. – 33,1 мг/кг, 
Zn подв. – 9,1 мг/кг, Zn обм. – 4,0 мг/кг; Cu вал. – 7,3 мг/кг, Cu подв. – 2,8 мг/кг,  
Cu обм. – 0,5 мг/кг; Pb вал. – 14,3 мг/кг, Pb подв. – 5,6 мг/кг, Pb обм. – 1,4 мг/кг.  
Почва по степени кислотности характеризуется как слабокислая, среднеобес-
печенная по гумусу, высокообеспеченная по фосфору, среднеообеспеченная по 
калию. Валовое содержание Pb, Zn и Cu – на уровне фонового для суглинистых 
почв Беларуси [9].

Исследования проводили в вегетационных условиях. Растения выращивали 
в сосудах с массой почвы 6 кг. Дозы внесения Cu, Zn и Pb соотнесены с имеющим-Cu, Zn и Pb соотнесены с имеющим-, Zn и Pb соотнесены с имеющим-Zn и Pb соотнесены с имеющим- и Pb соотнесены с имеющим-Pb соотнесены с имеющим- соотнесены с имеющим-
ся уровнем загрязнения почв и предельно допустимыми концентрациями (ПДК)  
России и Республики Беларусь [10–12]. Металлы в изучаемые почвы вносили в 
виде водорастворимых солей: уксуснокислого свинца (Pb(CH3C��)2 · 3H2�), серно-), серно-
кислой меди (CuS�4 · 5H2�) и сернокислого цинка (ZnS�4 · 7H2�). Повторность в опытах 
3-5-кратная. 
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В период вегетации влажность почвы поддерживали на уровне 60 % от наи-
меньшей влагоемкости. Почвенные образцы были отобраны и проанализирова-
ны после уборки урожая. Ячмень убирали в фазу восковой спелости, люпин на 
зеленую массу – в начале образования сизых бобов, на зерно – в фазу созрева-
ния зерна. 

Общее содержание ТМ в почве определяли после разложения проб смесью 
кислот (HF + HCl�4). Содержание металлов, непрочно связанных с почвенным 
компонентами, характеризующих потенциальный запас их подвижных соединений, 
определяли в составе вытяжек (параллельная экстракция) ацетатно-аммонийного 
буфера (CH3C��NH4) – ААБ, рН 4,8 и соляной кислоты (1М HCl) [13]. 

Пробоподготовку растительных образцов проводили путем сухого озоления 
при 450 0С с последующим растворением золы смесью концентрированных кис-
лот HN�3+HCl [14]. Содержание металлов в вытяжках из почвы и в растворе 
золы растений определяли методом атомно-абсорбционной спектрофотометрии 
(ААS–30).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Незагрязненные фоновые почвы, на которых проводились исследования, 
практически не различались по содержанию в них ТМ (табл. 1). 

Таблица 1 
Содержание подвижных соединений тяжелых металлов в  

черноземе обыкновенном и каштановой почве

Валовое содержа-
ние, мг/кг

Обменные формы, 
ААБ, рН 4,8

Подвижные формы, 
1М HCl

мг/кг  % от валового мг/кг  % от валового

1 2 3 4 5
Чернозем обыкновенный карбонатный мощный 

малогумусный тяжелосуглинистый
Zn

69,0 – фон 0,5 0,7 7,0 10,1

92,9 1,1 1,2 17,4 18,7

119,0 2,5 2,1 34,4 28,9

139,9 4,1 2,9 52,5 37,5

165,0 7,5 4,5 62,0 37,6

365,1 25,4 7,0 83,0 22,7

НСР05 1,5 7,1

ОДК 220,0 [14] ПДК 23,0 [15]
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Валовое содержа-
ние, мг/кг

Обменные формы, 
ААБ, рН 4,8

Подвижные формы, 
1М HCl

мг/кг  % от валового мг/кг  % от валового

1 2 3 4 5

Cu

43,9 – фон 0,3 0,7 2,1 4,8

46,1 0,4 0,9 3,7 8,0

53,2 0,8 1,5 5,0 9,4

72,5 1,1 1,5 11,7 16,1

100,3 1,3 1,3 18,3 18,2

135,0 4,4 3,3 29,5 21,9

НСР05 0,9 5,4

ОДК 132,0 [14] ПДК 3,0 [15]

Pb

25,0 – фон 0,6 2,4 3,0 12,0

33,1 0,7 2,1 2,9 8,8

42,0 0,8 1,9 4,4 10,5

60,0 1,4 2,3 6,2 10,3

78,2 3,4 4,3 9,3 11,9

127,0 8,2 6,5 29,9 23,5

НСР05 1,2 4,5

ПДК 32,0 [15] ПДК 6,0 [15]

Среднемощная среднесолонцеватая среднесуглинистая каштановая почва

Zn

65,0 – фон 0,4 0,6 8,1 12,5

83,0 1,9 2,3 16,4 19,8

109,1 2,9 2,7 36,0 33,0

Продолжение табл. 1
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Валовое содержа-
ние, мг/кг

Обменные формы, 
ААБ, рН 4,8

Подвижные формы, 
1М HCl

мг/кг  % от валового мг/кг  % от валового

1 2 3 4 5

139,0 4,4 3,2 51,4 37,0

162,2 10,8 6,7 67,9 41,9

355,0 35,1 9,9 88,3 24,9

НСР05 2,1 8,7

ОДК 220,0 [14] ПДК 23,0 [15]

Cu

41,5 – фон 0,3 0,7 2,7 6,5

42,3 0,5 1,2 3,1 7,3

47,0 0,9 1,9 5,4 11,5

64,0 1,1 1,7 9,6 15,0

91,8 3,1 3,4 17,5 19,1

125,0 7,9 6,3 30,2 24,2

НСР05 0,7 6,1

ОДК 132,0 [14] ПДК 3,0 [15]

Pb

20,0 – фон 0,5 2,5 2,4 12,0

28,2 0,4 1,4 3,1 11,0

32,0 1,3 4,1 3,9 12,2

53,0 1,8 3,4 6,3 11,9

71,1 4,6 6,5 12,7 17,9

119,0 10,8 9,1 32,7 27,5

НСР05 0,7 5,0

ПДК 32,0 [15] ПДК 6,0 [15]

Окончание табл. 1
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В черноземе обыкновенном общее (валовое) содержание цинка составля-
ло 69,0, меди – 43,9, свинца – 25,0 мг/кг почвы. На долю непрочно связанных 
(подвижных) соединений цинка, меди и свинца (вытяжка 1М НСl) приходилось 
соответственно 10,1; 4,8 и 12,0 % от их общего содержания, что составляло 7,0; 
2,1 и 3,0 мг/кг. Содержание наиболее легкоподвижных (обменных) соединений 
(вытяжка ААБ, рН 4,8) цинка составило 0,5; меди – 0,3; свинца –  0,6 мг/кг почвы, 
или 1–2 % от валового содержания элементов. 

В среднемощной среднесолонцеватой каштановой почве общее содержа-
ние цинка, меди и свинца незначительно отличалось от общего содержания этих 
элементов в черноземе и составило соответственно 65,0; 41,5 и 20,0 мг/кг. Доля 
обменного цинка и меди от их валового содержания не превысила 1 %, свинца –  
3 %. Доли подвижных форм цинка, меди и свинца составили соответственно 
12,5; 6,5 и 12,0 %.

По степени подвижности (1M HCl) в незагрязненном черноземе обыкновен-M HCl) в незагрязненном черноземе обыкновен- HCl) в незагрязненном черноземе обыкновен-HCl) в незагрязненном черноземе обыкновен-) в незагрязненном черноземе обыкновен-
ном ТМ расположились в следующем порядке: Pb > Zn > Cu. В среднесолонцева-Pb > Zn > Cu. В среднесолонцева- > Zn > Cu. В среднесолонцева-Zn > Cu. В среднесолонцева- > Cu. В среднесолонцева-Cu. В среднесолонцева-. В среднесолонцева-
той каштановой почве наибольшей подвижностью отличался цинк: Zn > Pb > Cu.

Незагрязненные дерново-подзолистые супесчаная и легкосуглинистая почвы  
по сравнению с черноземом обыкновенном и каштановой почвой характеризова-
лись более низким общим содержанием тяжелых металлов (табл. 2).

Общее содержание цинка в дерново-подзолистой легкосуглинистой почве со-
ставляло 33,1, меди – 7,3, свинца – 14,3 мг/кг. На долю подвижных форм цинка, меди 
и свинца приходилось соответственно 27,5; 38,3 и 39,2 %, или 9,1; 2,8 и 5,6 мг/кг.  
Относительное содержание обменных соединений Zn, Cu, Pb составило соот-Zn, Cu, Pb составило соот-, Cu, Pb составило соот-Cu, Pb составило соот-, Pb составило соот-Pb составило соот- составило соот-
ветственно 12,1; 6,8 и 9,8 % от валового содержания.

В дерново-подзолистой супесчаной почве общее содержание тяжелых 
металлов было в 1,2–1,4 раза меньше, чем в суглинистой: цинка – 20,2 мг/кг,  
меди – 5,9 и свинца – 9,9 мг/кг. Однако доля подвижных и обменных форм ТМ 
в супесчаной почве была больше, чем в суглинистой. На долю подвижного и  
обменного Zn в супесчаной почве приходилось соответственно 33,2 % и 
24,7 %, что в 1,2 и 2,1 раза больше, чем на суглинистой почве, на долю подвиж-
ной и обменной Cu – 47,4 % и 8,5 % (в 1,2 раза), подвижного и обменного Pb – 47,5 %  
и 22,2 % (в 1,2 и 2,3 раза). 

По содержанию подвижных форм (1M HCl) ТМ в незагрязненных дерново-
подзолистых почвах расположились в следующем порядке – Pb > Cu > Zn, по со-Pb > Cu > Zn, по со- > Cu > Zn, по со-Cu > Zn, по со- > Zn, по со-Zn, по со-, по со-
держанию обменных форм (ААБ, рН 4,80) – Zn > Pb > Cu.

Таким образом, наиболее высокое содержание подвижных и обменных 
форм тяжелых металлов отмечено в незагрязненных дерново-подзолистых су-
песчаной и легкосуглинистой почвах по сравнению с черноземом обыкновенным 
и каштановой почвой.

После насыщения почв легкорастворимыми солями ТМ общее содержание 
элементов, доля их обменных и подвижных форм увеличились в разной степени.

При загрязнении тяжелыми металлами чернозема обыкновенного в наи-
большей степени увеличивалась доля обменного цинка (табл. 1). В частности, 
при увеличении общего содержания в почве цинка в 2 раза (с 69,0 до 139,9  мг/кг)  
доля обменной формы металла возросла в 4 раза. При наибольшем уровне за-
грязнения чернозема цинком (365,1 мг/кг – более 5 раз выше фонового) доля 
обменной формы элемента возросла в 10 раз и составила 7,0 % против 0,7 % 
на фоне. Самая высокая доля подвижных форм цинка установлена при загряз-
нении, превышающем фон в 2–2,4 раза (37,6 %). По мере дальнейшего загряз-
нения чернозема доля подвижных кислоторастворимых форм цинка снизилась 
до 22,7 %. 
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С увеличением уровня загрязнения чернозема медью (с 43,9 до 135,0 мг/кг –  
в 3 раза) доля обменной и подвижной форм возросла с 0,7 до 3,3 % и  с 4,8 до 
21,9 % соответственно. Доля  обменных и подвижных форм свинца также увели-
чилась по мере загрязнения чернозема, но в меньшей степени, чем меди. При 
возрастании концентрации свинца в почве до 127,0 мг/кг, т.е. более чем в 5 раз, 
количество обменных и подвижных форм возрастало в 2,0–2,7 раза и составляло 
соответственно 6,5 и 23,5 %.

В каштановой почве общая тенденция увеличения обменных и подвижных 
форм ТМ с повышением уровня загрязнения сохранялась, однако отмечено бо-
лее высокое содержание обменных форм элементов. При максимальном уровне 
загрязнения почвы доля обменных форм Zn, Cu и Pb повышалась соответствен-Zn, Cu и Pb повышалась соответствен-, Cu и Pb повышалась соответствен-Cu и Pb повышалась соответствен- и Pb повышалась соответствен-Pb повышалась соответствен- повышалась соответствен-
но до 9,9; 6,3 и 9,1 %.

В загрязненной дерново-подзолистой легкосуглинистой почве при общем 
содержании цинка 55 и 110 мг/кг доля подвижных форм элемента возрастала 
почти в 2 раза (с 27,5 до 52,3 % от валового содержания), как и в супесчаной 
почве (с 33,2 до 70,8 % от валового содержания) (табл. 2). Доля обменных 
форм цинка в легкосуглинистой почве увеличилась более чем в 2 раза, со-
ставив 29,3–32,7 % от валового содержания, в супесчаной почве – менее чем 
в 2 раза, достигнув 35,4–48,2 % от валового содержания.

Таблица 2 
Содержание подвижных соединений тяжелых металлов в  

дерново-подзолистых почвах 

Валовое содержа-
ние, мг/кг

Обменные формы, 
ААБ, рН 4,8

Подвижные формы,  
1М HCl

мг/кг  % от 
валового мг/кг  % от 

валового
Дерново-подзолистая легкосуглинистая почва

Zn
33,1 – фон 4,0 12,1 9,1 27,5
55 16,1 29,3 26,2 47,6
110  36,0 32,7 57,5 52,3
НСР05 4,2 13,1
ОДК 110,0 [10] ПДК 23,0 [11] ОДК 18,0 [2]

Cu
7,3 – фон 0,5 6,8 2,8 38,3
33 6,3 19,1 24,6 74,5
66 15,0 22,7 46,6 70,6
165 43,5 26,4 133,7 81,0
НСР05 14,1 17,7
ОДК 66,0 [10] ПДК 3,0 [12] ОДК 13,5 [2]

Pb
14,3 – фон 1,4 9,8 5,6 39,2
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Валовое содержа-
ние, мг/кг

Обменные формы, 
ААБ, рН 4,8

Подвижные формы,  
1М HCl

мг/кг  % от 
валового мг/кг  % от 

валового
32 7,5 23,4 17,7 55,3
64 20,9 32,7 50,6 79,1
160 69,5 43,4 129,0 80,6
НСР05 19,7 21,1
ПДК 32,0 [12] ПДК 6,0 [10] ОДК 25,0 [2]

Дерново-подзолистая супесчаная почва
Zn

20,2 – фон 5,0 24,7 6,7 33,2
55 19,5 35,4 35,4 64,4
110  53,0 48,2 77,9 70,8
НСР05 15,7 22,9
ОДК 55,0 [10] ПДК 23,0 [11] ОДК 12,0 [2]

Cu
5,9 – фон 0,5 8,5 2,8 47,4
33 9,0 27,3 22,4 67,9
66 23,9 36,2 54,5 82,6
165 68,7 41,6 135,3 82,0
НСР05 10,4 4,8
ОДК 33,0 [10] ПДК 3,0 [12] ОДК 7,5 [2]

Pb
9,9 – фон 2,2 22,2 4,7 47,5
32 9,3 29,1 20,7 64,7
64 27,3 42,6 61,1 95,5
160 77,4 48,4 133,7 83,6
НСР05 22,8 18,7
ПДК 32,0 [12] ПДК 6,0 [10] ОДК 15,0 [2]

С увеличением степени загрязнения дерново-подзолистых почв медью (с 33 
до 165 мг/кг) доля ее подвижных форм увеличилась с 74,5 до 81,0 % в суглини-
стых почвах и с 67,9 до 82,0 % в супесчаных, обменных форм – с 19,1 до 26,4 % и  
с 27,3 до 41,6 % соответственно.

Доля подвижных форм свинца в дерново-подзолистых легкосуглинистых и 
супесчаных почвах с увеличением уровня загрязнения (с 32 до 160 мг/кг) также 
возросла (от 55,3 % до 80,6 % и от 64,7 % до 83,6 % соответственно). Практически 
в равной мере возросла при загрязнении доля обменных форм свинца в суглини-
стой (от 23,4 % до 43,4 %)  и  в супесчаной  почве (от 29,1 % до 48,4 %).

Окончание табл. 2
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Увеличение подвижности ТМ в почве при возрастании уровня загрязнения 
способствовало увеличению поступления их в растения и накоплению в конеч-
ной продукции.

Чернозем. При повышении общего содержания в черноземе обыкновенном 
цинка от фонового (69,0 мг/кг) до высокого уровня загрязнения (365 мг/кг) содержа-
ние элемента в зерне возросло от 24,5 до 88,4 мг/кг, что значительно выше (в 1,8 раза)  
ПДК для растений (табл. 3). Содержание цинка в зерне ниже допустимого уровня 
отмечено при общем содержании в почве металла 119 мг/кг, обменного – на уров-
не 2,5 мг /кг почвы. Установлено более интенсивное накопление цинка в соломе 
ячменя, чем в зерне.

В диапазоне загрязнения почвы медью (46–135 мг/кг) ее накопления в зерне 
выше допустимого не установлено. Определено, что в соломе ячменя меди, в 
отличие от цинка, накапливалось меньше, чем в зерне. 

Содержание Рb в зерне превысило допустимый уровень (0,5 мг/кг) уже при 
фоновом содержании  металла в почве – 25 мг/кг.  В соломе ячменя свинца, так-
же как и цинка, накапливалось больше, чем в зерне. 

Каштановая почва. При возделывании ячменя на среднемощной средне-
солонцеватой каштановой почве накопление цинка в зерне выше допустимого 
отмечено уже при валовом его содержании на уровне 109,1 мг/кг (2,9 мг /кг –  об-
менного и 36,0 мг/кг – подвижного).

При загрязнении почвы медью на уровне ПДК (125 мг/кг почвы) накопление 
ее в зерне не превышало допустимой нормы и составляло 9,7 мг/кг. В соломе 
содержание меди при таком же уровне загрязнения повышалось до 16 мг/кг.

На каштановой почве, также как и на черноземе, превышение допустимого 
норматива по содержанию свинца в зерне установлено при фоновой концентра-
ции элемента в почве (20 мг/кг).

В исследованиях установлено более высокое накопление всех ТМ в соломе 
ячменя, чем в зерне.

Таким образом, накопление Zn в зерне ячменя выше принятых нормативов 
для продовольственного зерна установлено при более низком уровне загрязне-
ния каштановой почвы, чем чернозема.

Содержание Pb в зерне выше допустимого уровня отмечалось уже при фоно-Pb в зерне выше допустимого уровня отмечалось уже при фоно- в зерне выше допустимого уровня отмечалось уже при фоно-
вом содержании элемента как в черноземе, так и в каштановой почве. Очевидно, 
здесь имеет место несоответствие принятых в России общих нормативов по до-
пустимому содержанию металлов в почвах и в растениях [16, 17]. В связи с этим 
возникает объективная необходимость разработки региональных нормативов по 
допустимому содержанию ТМ в почвах и растениях. 

Дерново-подзолистые почвы. В проведенных нами более ранних иссле-
дованиях на дерново-подзолистых почвах было установлено, что допустимыми 
уровнями валового содержания цинка в почве, обеспечивающими получение нор-
мативно допустимых уровней содержания цинка в зерне (продовольственном и  
фуражном), являются 80 мг/кг – для суглинистых , 60 мг/кг – для супесчаных и 
50 мг/кг – для песчаных почв. Для получения продовольственного зерна ячменя 
нормативно чистого по содержанию меди допустимые уровни валового содержа-
ния ее  в суглинистых, супесчаных и песчаных почвах составляют соответствен-
но 100; 70 и 60 мг/кг почвы [18].
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Таблица 4
Содержание тяжелых металлов в зеленой массе и зерне люпина  

при моноэлементном загрязнении дерново-подзолистых супесчаных и  
суглинистых почв, мг/кг 

Валовое содержание 
элемента в почве, мг/кг

Супесчаная почва Легкосуглинистая почва

зеленая 
масса зерно зеленая 

масса зерно

Zn
20,2/33,1* – фон 7,0 26,1 7,9 27,4
55 22,9 38,5 18,9 32,4
110  39,4 46,3 36,3 41,8
НСР05 6,6 9,3 5,3 5,6
МДУ [20] 10,0 50,0 10,0 50,0

Cu
5,9/7,3 – фон 1,1 3,0 1,6 3,8
33 3,2 6,8 2,6 6,1
66 4,7 7,8 4,0 7,2
165 7,4 9,7 5,7 8,9
НСР05 2,8 2,2 1,2 2,4
МДУ [20] 5,0 30,0 5,0 30,0

Pb
9,9/14,3 – фон 0,2 0,5 0,2 0,4
32 0,5 1,4 0,4 0,9
64 1,2 2,5 0,9 2,0
160 2,2 2,7 1,7 2,2
НСР05 0,4 0,7 0,2 0,3
МДУ [20] 0,6 4,0 0,6 4,0

Примечание. Над чертой – содержание ТМ в фоновой дерново-подзолистой супес-
чаной почве, под чертой – содержание ТМ в фоновой дерново-подзолистой суглинистой 
почве.

Продовольственное зерно ячменя с допустимым содержанием меди и цинка 
можно получить при более высокой степени загрязнения черноземов, чем каш-
тановой и дерново-подзолистой почв.

Накопление ТМ в зеленой массе и зерне кормовой культуры люпина узко-
листного изучали в условиях Беларуси на дерново-подзолистой супесчаной и 
легкосуглинистой почвах (табл. 4). На почвах с фоновым содержанием Zn, Cu и  
Pb концентрация их в зеленой массе люпина не превышала действующих в 
Республике Беларусь ветеринарно-санитарных нормативов и составляла соот-
ветственно Zn – 7,0 и 7,9 мг/кг, Cu – 1,1 и 1,6 мг/кг и Pb – 0,2 мг/кг. 

При фоновом содержании Zn в почве содержание его в зерне люпина было в 
3,5–3,7 раза выше, чем в зеленой массе, и составляло 26,1–27,4 мг/кг, Cu и Pb –  
в 2,0–2,7 раза выше и составляло соответственно 3,0–3,8 мг/кг и 0,5–0,4 мг/кг.
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С увеличением уровня загрязнения дерново-подзолистой почвы цинком  
от 55 до 110 мг/кг, медью от 33 до 165 мг/кг и свинцом от 32 до 160 мг/кг содер-
жание металлов в зеленой массе люпина превысило максимально допустимые 
уровни, которые составляют соответственно 10,0; 5,0 и 0,6 мг/кг.

Содержание цинка в зеленой массе люпина превысило МДУ в 1,9–3,9 раза 
при валовом содержании элемента в дерново-подзолистых почвах 55–110 мг/кг 
или содержании обменных форм в супесчаной почве 19,5–53,0 мг/кг, в суглини-
стой – 16,1–36,0 мг/кг.

При загрязнении почв медью на уровне 165 мг/кг накопление ее в зеленой 
массе люпина превышает МДУ в 1,1–1,5 раза.

Содержание свинца в зеленой массе люпина, превышающее МДУ в 1,5–3,7 
раза, установлено при уровнях загрязнения дерново-подзолистых почв свинцом 
64–160 мг/кг или при содержании обменных форм элемента в супесчаной почве 
27,3–77,4 мг/кг, в суглинистой – 20,9–69,5 мг/кг.

Таким образом, накопление ТМ выше допустимого уровня отмечено только 
в зеленой массе люпина, в зерне накопление ТМ выше установленных нормати-
вов не наблюдалось.

На основании полученных результатов установлены корреляционные зави-
симости между содержанием ТМ в растениях и в почве. Наиболее тесная связь 
отмечается между содержанием металлов в растениеводческой продукции и со-
держанием в почве их подвижных форм (табл. 5).

Выявлена тесная связь между содержанием тяжелых металлов в зеленой массе и 
зерне люпина и содержанием в дерново-подзолистой почве как валовых (r = 0,82–0,97),  
так и подвижных (r = 0,85–0,99) форм ТМ. Очевидно, это обусловлено высокой сте-r = 0,85–0,99) форм ТМ. Очевидно, это обусловлено высокой сте- = 0,85–0,99) форм ТМ. Очевидно, это обусловлено высокой сте-
пенью подвижности ТМ (48–95 %) в загрязненных дерново-подзолистых почвах. 
Сходная закономерность выявлена между содержанием ТМ в зерне и соломе ячме-
ня и содержанием их в черноземе и каштановой почве.

Таблица 5
Корреляционные зависимости между содержанием ТМ 

в растениях и почве 

Элементы

Почвы

чернозем 
обыкновенный, 

ячмень

каштановая 
почва, ячмень

дерново-подзолистая 
почва, люпин

суглинистая супесчаная

Znзерно ячмень → Znпочва, вал r = 0,51 r = 0,54

Znзерно ячмень →Znпочва, HCI r = 0,93 r = 0,92

Znсолома ячмень → Znпочва, вал r = 0,54 r = 0,64

Znсолома ячмень →Znпочва, HCI r = 0,96 r = 0,95

Znзерно люпин→ Znпочва, вал r = 0,93 r = 0,87

Znзерно люпин→ Znпочва, HCI r = 0,95 r = 0,89

Znзел. масса люпин→Znпочва, вал r = 0,95 r = 0,94
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Элементы

Почвы

чернозем 
обыкновенный, 

ячмень

каштановая 
почва, ячмень

дерново-подзолистая 
почва, люпин

суглинистая супесчаная

Znзел. масса люпин→Znпочва HCI r = 0,97 r = 0,97

Cuзерно ячмень → Cuпочва, вал r = 0,58 r = 0,62

Cuзерно ячмень →Cuпочва, HCI r = 0,99 r = 0,92

Cuсолома ячмень → Cuпочва, вал r = 0,55 r = 0,48

Cuсолома ячмень →Cuпочва, HCI r = 0,99 r = 0,93

Cuзерно люпин→ Cuпочва, вал r = 0,85 r = 0,82

Cuзерно люпин→ Cuпочва, HCI r = 0,86 r = 0,85

Cuзел. масса люпин→Cuпочва, вал r = 0,92 r = 0,91

Cuзел. масса люпин→Cuпочва HCI r = 0,95 r = 0,93

Pbзерно ячмень → Pbпочва, вал r = 0,58 r = 0,54

Pbзерно ячмень →Pbпочва, HCI r = 0,92 r = 0,82

Pbсолома ячмень → Pbпочва, вал r = 0,52 r = 0,52

Pbсолома ячмень →Pbпочва, HCI r = 0,83 r = 0,93

Pbзерно люпин→ Pbпочва, вал r = 0,82 r = 0,82

Pbзерно люпин→ Pbпочва, HCI r = 0,86 r = 0,87

Pbзел. масса люпин→Pbпочва, вал r = 0,96 r = 0,97

Pbзел. масса люпин→Pbпочва HCI r = 0,99 r = 0,99

ВЫВОДЫ

1. Накопление тяжелых металлов в растениеводческой продукции определя-
ется уровнем их содержания и подвижностью в почвах. Подвижность металлов, 
характеризуемая содержанием их подвижных и обменных форм, в загрязненных 
дерново-подзолистых супесчаных и легкосуглинистых почвах выше, чем в черно-
земе обыкновенном и каштановой почве. При загрязнении чернозема обыкно-
венного и каштановой почвы медью с 42,3 мг/кг до уровня ОДК доля подвижных 
форм (1M HCl) составила 7,3–24,2 %, обменных – 0,9–6,3 %. Доля подвижных 
форм цинка при повышении уровня загрязнения с 83,0 мг/кг до 1,7 ОДК увеличи-
валась с 18,7 до 41,9 %, обменных – с 1,2 до 9,9 %. При повышении уровня за-
грязнения почв свинцом с 28,2 мг/кг (0,9 ПДК) до 4,0 ПДК доля подвижных форм 
возрастала с 8,8 до 27,5 %, доля обменных – с 1,4 до 9,1 %.

При загрязнении дерново-подзолистой почвы медью на уровне 1–5 ПДК, цин-
ком – 1–2 ПДК и свинцом – 1–5 ПДК доля подвижных форм составила 67,9–82,6 %,  
47,6–70,8 % и 55,3–95,5 %, обменных – 19,1–41,6 %, 29,3–48,2 % и 23,4–48,4 % 
соответственно.

Окончание табл. 5
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По содержанию подвижных форм  металлы в загрязненных дерново-
подзолистых почвах составили ряд – Pb > Cu > Zn, по содержанию обменных –  
Zn > Pb > Cu. В черноземе обыкновенном и каштановой почве по содержа- > Pb > Cu. В черноземе обыкновенном и каштановой почве по содержа-Pb > Cu. В черноземе обыкновенном и каштановой почве по содержа- > Cu. В черноземе обыкновенном и каштановой почве по содержа-Cu. В черноземе обыкновенном и каштановой почве по содержа-. В черноземе обыкновенном и каштановой почве по содержа-
нию подвижных форм ТМ расположились в следующей последовательности –  
Zn > Cu > Pb, по содержанию обменных –  Zn > Pb > Cu.

2. При загрязнении чернозема обыкновенного и каштановой почвы медью 
на уровне ПДК содержание элемента в зерне не превышало допустимых норм. 

Превышение ПДК по цинку в зерне ячменя установлено при валовом его со-
держании в черноземе обыкновенном на уровне 140 мг/кг, в каштановой почве –  
109 мг/кг.

Накопление свинца в зерне ячменя на уровне ПДК и выше установлено 
при фоновом содержании валового свинца в черноземе и каштановой почве. 
Очевидно, здесь имеет место несоответствие принятых в России нормативов 
по допустимому содержанию свинца в почвах (ПДК 32,0 мг/кг) и в растениях  
(ПДК 0,5 мг/кг), которые нуждаются в уточнении.

В дерново-подзолистых загрязненных почвах превышение МДУ по со-
держанию цинка в зеленой массе люпина установлено на уровне 55–110 мг/кг  
(1–2 ПДК), меди – 165 мг/кг (5 ПДК), свинца – 64–160 мг/кг (2–5 ПДК). 

3. Установлена тесная корреляционная связь между содержанием ТМ в рас-
тениях люпина и содержанием их валовых (r = 0,82–0,97) и подвижных форм  
(r = 0,85–0,99) в дерново-подзолистой почве. 

Между содержанием ТМ в растениях ячменя и содержанием их в черноземе 
обыкновенном и каштановой почве установлена корреляционная связь, более 
тесная – между содержанием ТМ в растениях и содержанием их подвижных 
форм (r = 0,82–0,99), чем валовых (r = 0,48–0,64).

При диагностике загрязнения чернозема обыкновенного и каштановой по-
чвы  Zn, Cu и Pb необходимо в первую очередь учитывать содержание в почве их 
подвижных форм (1М HCI).

Работа выполнена при финансовой поддержке БРФФИ (Б11БРУ–007) и 
РФФИ, Министерства образования и науки Российской Федерации № 553.49.2011, 
Соглашение № 14.А18.21.0641.
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Summary
Results of the joint researches executed in Belarus and Russia on studying of 

influence of pollution of the cespitose and podsolic sandy and loamy soil, the cher-
nozem ordinary and the chestnut soil by heavy metals on accumulation of these ele-
ments in barley and lupine plants are stated in article. Various degree of mobility of 
heavy metals in the cespitose and podsolic soil, the chernozem and the chestnut soil 
is established. Accumulation of heavy metals in green mass and grain of a lupine and 
grain and straw barley is shown at different levels of soil pollution by them. Correlation 
dependences between heavy metals content in plants and the content of gross and 
mobile forms of heavy metals in soils are presented. 

Поступила 02.04.13

УДК 631.8:631.81.095.337:633.432

ВЛИЯНИЕ КОМПЛЕКСНЫХ УДОБРЕНИЙ  
С МИКРОЭЛЕМЕНТАМИ НА УРОЖАЙНОСТЬ И КАЧЕСТВО 

КОРНЕПЛОДОВ МОРКОВИ РАЗЛИЧНЫХ СРОКОВ УБОРКИ 

Г.В. Пироговская, Д.Г. Мысливец
Институт почвоведения и агрохимии, г. Минск, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

Производство овощной продукции в Республике Беларусь не полностью 
соответствует растущим потребностям населения, поэтому на современном 
этапе его развития поставлена задача увеличения продукции овощных культур. 
Природные условия позволяют удовлетворить потребность страны в продук-
ции основных овощных культур, в том числе и моркови, за счет собственного 
производства. 
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Морковь является очень важным продуктом питания человека; ее физиоло-
гическая ценность обусловлена высоким содержанием в корнеплодах каротина, 
cахаров и микроэлементов. Ежедневное включение моркови в рацион способ-ахаров и микроэлементов. Ежедневное включение моркови в рацион способ-
ствует профилактике многих болезней, в том числе и онкологических [1].

Посевные площади под морковью в сельскохозяйственных организациях 
республики в последние годы находились в пределах 2,5 тыс. га. Урожайность 
моркови составляла: в 2002 г. – 142,8 ц/га, в 2005 г. – 220,4, в 2009 г. – 283,3 ц/га,  
в 2010 г. – 234 ц/га. Для сравнения урожайность моркови в мире на 2009 г.  
составляла 231,3 ц/га, в Западной Европе – 451,5 ц/га [2, 3, 4, 5].

Одной из актуальных задач сельскохозяйственного производства Республики 
Беларусь является усовершенствование системы удобрения моркови, направ-
ленной на увеличение урожайности и качества продукции. 

МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводились в полевых опытах на дерново-подзолистой, 
оглеенной внизу, рыхлосупесчаной, развивающейся на рыхлой супеси,  
сменяемой связным песком, подстилаемым с глубины 1,10–1,15 м рыхлой супе-
сью, почве в фермерском хозяйстве «Горизонт» Мостовского района Гродненской 
области. 

Агрохимические показатели пахотного горизонта перед закладкой опытов с 
морковью были следующие: рН в КСl слабокислая (5,8–5,9), высокое содержание 
подвижного Р2О5 (более 400 мг/кг почвы), повышенное – К2О по Кирсанову (244–
265 мг/кг почвы), среднее – обменного кальция (834–1011), магния (138–161)  
и серы (6,4–8,4 мг/кг почвы), низкое – гумуса (1,01–1,34 %). Содержание подвиж-
ных соединений бора (вытяжка Н2О) было средним (0,6 мг/кг почвы), подвижной 
меди (вытяжка 0,1 М НСI) – средним (2,2–3,0 мг/кг), марганца (вытяжка 1,0 М КСl) –  
средним (1,8–2,2 мг/кг почвы), цинка – высоким (7,9–9,9 мг/кг почвы).

Объект исследований (2011–2012 гг.) – морковь гибрид Рига RZ F1, вклю-RZ F1, вклю- F1, вклю-F1, вклю-1, вклю-
ченный в Государственный реестр сортов и древесно-кустарниковых пород 
Республики Беларусь в 2004 г. Это высокоурожайный гибрид типа берликумер, 
пригодный для употребления в свежем виде, мойки, длительного хранения. От 
всходов до уборки – 110 дней. Ботва очень прочная, что делает этот гибрид при-
годным для механизированной уборки. Корнеплод длиной 18–20 см, гладкий, 
цилиндрической формы, с тупым кончиком. Устойчив к альтернариозу [6].

Посев моркови производился в гребни с междурядием 0,75 м – 09.05.2011 г. и  
19.05.2012 г., с посевной нормой – 1 млн шт./га.

Предмет исследований:
Удобрения  для основного внесения в почву:
– комплексные – хлорсодержащие (NРК с S; B, Cu и NРК с S; B, Cu медлен-NРК с S; B, Cu и NРК с S; B, Cu медлен-РК с S; B, Cu и NРК с S; B, Cu медлен-S; B, Cu и NРК с S; B, Cu медлен-; B, Cu и NРК с S; B, Cu медлен-B, Cu и NРК с S; B, Cu медлен-, Cu и NРК с S; B, Cu медлен-Cu и NРК с S; B, Cu медлен- и NРК с S; B, Cu медлен-NРК с S; B, Cu медлен-РК с S; B, Cu медлен-S; B, Cu медлен-; B, Cu медлен-B, Cu медлен-, Cu медлен-Cu медлен- медлен-

нодействующее, марка 14–10–19) и бесхлорные (NРК с Mg, S, B, Cu и NРК с Mg, 
S, B, Cu и регулятором роста растений Эпин, марка 14–7,5–16); 

– азотно-серосодержащие жидкие без добавок (NS = 20–4) и с добавками 
(NS = 20–4) В, Cu (в хелатной форме) на фоне РК.
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В полевых опытах комплексные удобрения с модифицирующими добавками и  
азотно-серосодержащие вносились в разных дозах в один прием в предпосев-
ную культивацию: хлорсодержащие – N70Р50К95, N90Р64К122 и N110Р78К149; бесхлор-
ные – N90Р48К104; азотно-серосодержащие – N90 на фоне Р64К122.

В качестве базовых вариантов при возделывании моркови применяли стан-
дартные удобрения, в частности: азотные ─ карбамид, фосфорные – аммонизи-
рованный суперфосфат (марки 8:30), калийные – гранулированный хлористый 
калий, которые вносились также под предпосевную культивацию, жидкие азотно-
серосодержащие – вносились в почву ранцевым опрыскивателем.

При расчете доз азотных удобрений учитывалась и доза азота, внесенная с 
аммонизированным суперфосфатом.

Площадь делянок в полевых опытах в 2011–2012 гг. составляла 35 м2 (7*5), 
учетная площадь – 12 м2. При ранних сроках уборки моркови (август) учетная 
площадь делянок – 5 м2. Повторность вариантов 4-кратная.

Учет урожайности корнеплодов моркови и ботвы производился в два этапа: 
учет моркови – при ранних сроках уборки (18.08.2011 и 23.08.2012 гг.) и при позд-
них – на хранение (15.09.2011 и 20.10.2012 гг.).

Почвенные образцы отбирались с пахотного и подпахотного горизонтов  
почвы перед закладкой полевых опытов. Закладку и проведение опытов осущест-
вляли в соответствии с методическими указаниями. Статистическая обработка 
результатов исследований проведена по Б.А. Доспехову [7] с использованием 
соответствующих  программ дисперсионного анализа на ПЭВМ, наименьшая су-
щественная разность рассчитывалась с помощью компьютерной программы по 
годам и блокам.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исследования по изучению эффективности действия комплексных (твер-
дых и жидких) удобрений с добавками микроэлементов и биологически активных 
веществ при возделывании моркови проводились в годы с различными погод-
ными условиями. Температура воздуха и осадки, гидротермический коэффи-
циент (ГТК) по Г.Т. Селянинову (условный показатель увлажнения территории, 
представляющий отношение  суммы осадков за определенный период к сумме 
температур выше 10 0С  за тот же период, уменьшенной в 10 раз) взяты на агро-
метеорологической станции г. Щучина. 

Данные распределения атмосферных осадков за вегетационный период воз-
делывания моркови в 2011 г. показывают на неравномерность их распределения. 
В мае количество осадков было в 1,05, в июле – в 1,74 раза выше среднемного-
летних, а в июне – в 1,42, в августе – в 1,41 раза – ниже среднемноголетних. За 
период май-сентябрь сумма осадков составила 352 мм и была на уровне средне-
многолетнего показателя (352 мм). Сумма положительных температур воздуха 
выше 10 оС за вегетационный период возделывания моркови (май-сентябрь) со-
ставила 2442,2 оС, что в 1,05 раза выше среднемноголетней. ГТК по месяцам 
изменялся в пределах от 0,96 (июнь, август) до 2,19 (июль). В среднем веге-
тационный период 2011 г. характеризовался как близкий к среднемноголетнему  
(ГТК составил 1,44 при среднемноголетнем – 1,51) (табл. 1).
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Что касается вегетационного периода 2012 г., то картина также отличает-
ся от среднемноголетних показателей: осадков в мае и июле выпало меньше в  
1,22 (май) и 1,26 (июль) раза, в июне и августе их было больше в 1,3 (июнь) и  
1,1 (август) раза соответственно. За период май-сентябрь сумма осадков соста-
вила 307,3 мм при среднемноголетней – 352 мм, а сумма температур воздуха 
выше 10 оС – 2492 оС, т. е. в 1,07 раза выше среднемноголетней (2324,4 оС). Если 
рассматривать среднюю температуру за месяц и сравнивать ее со среднемно-
голетней, то 2012 г. был теплее в мае на 1,4 оС, в июле – на 3 оС, в августе – 
на 0,8 и в сентябре – на 0,6 оС, холоднее – только в июне на 0,4 оС. Вегетационный 
период 2012 г. характеризовался как слабозасушливый (табл. 1).

В условиях 2011 г. при ранних сроках уборки моркови (18.08.2011 г.) ее уро-
жайность (ботва + корнеплоды) на контрольном варианте без удобрений состави-
ла 42,7 т/га при урожайности корнеплодов 32,0 т/га, в вариантах с удобрениями –  
от 57,3 до 86,7 и 40,0–60,7 т/га соответственно. Урожайность корнеплодов в базо-
вом варианте 1 с использованием стандартных минеральных удобрений равня-
лась 44,7 т/га, с комплексным удобрением без добавок – 45,4 т/га, т. е. их эффек-
тивность находилась в близких пределах. Применение комплексного NPK с S, 
B, Cu (марка 14–10–19) в различных дозах N70–110P50–78K95–149 кг/га д.в. (вар. 3, 5) 
обеспечивало урожайность корнеплодов на уровне 40,0–51,3 т/га. Лучшим по 
урожайности оказался вариант с внесением этого удобрения в дозе N90P64K122 с при-
бавкой корнеплодов моркови на уровне 6,6 т/га по сравнению с внесением в экви-
валентных дозах стандартных туков, а по сравнению с комплексным удобрением 
без добавок – 5,9 т/га. Максимальная урожайность корнеплодов (52,3 и 57,3 т/га)  
получена в вариантах с внесением медленнодействующих форм  
удобрений (вар. 6, 7) при дозе внесения N90P64K122. Однако лучшим комплексным 
удобрением оказалось медленнодействующее NPK с S, B  (14–10–19), обеспе-
чившее  увеличение урожайности корнеплодов моркови на 26–28 % по сравне-
нию с базовым вариантом и комплексным удобрением без добавок (табл. 2).

Применение серосодержащих удобрений (вар. 11, 12) под морковь в 
условиях 2011 г. было также эффективным, прибавки от них, по сравнению 
с внесением стандартных туков (вар. 2) составили 6,0–10,0 т/га. Включение в 
азотно-серосодержащее удобрение микроэлементов в форме хелатов (вар. 12) 
обеспечивало увеличение урожайности корнеплодов моркови на 4,0 т/га по срав-
нению с аналогичным удобрением без добавок микроэлементов (базовый вар. 2).

Внесение комплексных бесхлорных удобрений марки 14–7,5–16 с добавками 
Mg, S, B, Cu (вар. 13) и с аналогичными добавками и регулятором роста растений 
Эпин (вар. 14) при дозе внесения N90P48K104 обеспечивало урожайность корнепло-
дов на уровне 56,7 и 60,7 т/га. Прибавка корнеплодов от комплексных бесхлор-
ных удобрений с модифицирующими добавками по сравнению с комплексными 
бесхлорными без добавок составляла 3,4–7,4 т/га.

Следует отметить, что в условиях 2012 г. урожайность корнеплодов моркови на 
ранние сроки реализации была существенно ниже (в 1,87–2,66 раза в зависимости 
от вариантов опыта), чем в 2011 г. По-видимому, это объясняется тем, что опти-
мальные условия для посева моркови в мае 2012 г. сместились – он был про-
изведен на неделю позже соответствующего периода 2011 г. При этом осадков 
выпало меньше в мае (в 1,22 раза) и июле (1,26 раза) по сравнению со средне-
многолетними показателями. Образование корнеплодов также сдерживалось 
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высокими температурами (более 25 оС) в данный период. Урожайность (ботва + 
корнеплоды) изменялась в зависимости от вариантов опыта и находилась в 
пределах от 25,0 до 36,1 т/га, урожайность корнеплодов – от 16,1 до 23,3 т/га. 
Прибавки от новых форм удобрений в условиях этого года были менее суще-
ственны по сравнению с базовыми вариантами.

В целом за два года исследований максимальная прибавка корнеплодов 
моркови получена от комплексных NPK 14–10–19 с S, B, Cu и медленнодейству-
ющей формы NPK14–10–19 с S, B при дозе внесения N90P64K122 – 4,1 и 6,9 т/га 
по сравнению с внесением стандартных туков и 3,4–6,2 т/га – от комплексных 
удобрений без добавок. Применение серосодержащих удобрений с модифици-
рующей добавкой обеспечивало только тенденцию увеличения урожайности кор-
неплодов на уровне 2,3 т/га, комплексных бесхлорных с добавками – 2,0–4,1 т/га  
(прибавка достоверна только при внесении NPK с Mg, S, B, Cu и регулятора ро-Mg, S, B, Cu и регулятора ро-, S, B, Cu и регулятора ро-Cu и регулятора ро- и регулятора ро-
ста растений Эпин) по сравнению с базовыми вариантами.

Учет урожайности корнеплодов моркови и ботвы в сентябре (15.09.2011 г.) и 
октябре (20.10.2012 г.) свидетельствует о  том, что после первичного учета уро-
жая наблюдается дальнейшее увеличение биомассы продукции моркови. При 
этом урожайность корнеплодов повышалась в зависимости от вариантов опыта 
с удобрениями в 1,93–2,37 раза, а прирост ботвы – в 1,21–1,89 раза (по средним 
данным за два года) (табл. 3).

Урожайность биомассы моркови (корнеплоды + ботва) на момент убор-
ки различалась также по годам исследований и в 2011 г. была в пределах от  
57,8 (контроль) до 89,5–122,0 т/га (с удобрениями), корнеплодов – от 52,0 и 
до 85,0–99,1 т/га, в 2012 г. – от 67,2 до 91,8–104,9, корнеплодов – от 43,5 и до 
59,2–68,3 т/га соответственно. При поздних сроках уборки моркови лучшими 
оказались удобрения марки 14–10–19 с S, B, Cu при дозе внесения N110P78K149 с 
прибавкой в 5,8 т/га, а также медленнодействующие комплексные удобрения с 
микроэлементами (вар. 6, 7) в дозе N90P64K122 с прибавкой корнеплодов на уровне 
9,7–10,0 т/га по сравнению с внесением стандартных туков.

Применение азотно-серосодержащих (NS) удобрений на фоне РК и ком-NS) удобрений на фоне РК и ком-) удобрений на фоне РК и ком-
плексных бесхлорных также было эффективно при возделывании моркови. 
Урожайность корнеплодов в среднем за два года с азотно-серосодержащими 
удобрениями составляла от 77,9 до 81,0 т/га, с комплексными бесхлорными – 
75,9–80,5 т/га. Включение в состав этих удобрений микроэлементов или микроэле-
ментов и регулятора роста растений Эпин обеспечивало повышение урожайности 
корнеплодов на 1,9–4,6 т/га.

Cогласно ГОСТ 51782 – 2001 «Морковь столовая свежая, реализуемая в роз-огласно ГОСТ 51782 – 2001 «Морковь столовая свежая, реализуемая в роз-
ничной торговой сети», к стандартным относятся корнеплоды, имеющие типичную 
для ботанического сорта форму и окраску, длиной не менее 10 см и размером 
по наибольшему поперечному диаметру не менее 2 см, без механических 
повреждений. К нестандартным относятся корнеплоды  диаметром до 2,0 см или 
более 6,0 см, треснувшие, сломанные, уродливые по форме, разветвленные, повреж-
денные вредителями. Корнеплоды стандартной моркови используются для реализа-
ции на рынке свежей овощной продукции и закладки на хранение, а нестандартная 
морковь направляется на переработку либо на корм скоту. 
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2. Плодородие почв и применение удобрений

В среднем за 2011–2012 гг. при уборке моркови столовой на ранние сроки реали-
зации товарность ее изменялась незначительно – от 73,7 % в варианте, где применя-я-
лось комплексное хлорсодержащее удобрение с микроэлементами в дозе N110Р78К149, 
до 85,7 % в варианте с применением комплексного удобрения с S, B, Cu в дозе 
N70Р50К95 (табл. 4). При уборке моркови в поздний срок товарность корнеплодов 
была меньше и варьировала в пределах от 65,0 до 77,6 % (табл. 5). На контроль-
ном варианте товарность моркови составила 72,2 %, применение стандартных 
минеральных удобрений уменьшало данный показатель незначительно – до 
70,2 %. Внесение комплексного хлорсодержащего удобрения без добавок обе-
спечивало товарность моркови на уровне 70,8 %, а с добавками микроэлемен-
тов – 66,7–76,0 %. Высокая товарность моркови (73,6 %) наблюдалась при при-
менении комплексного бесхлорного удобрения без добавок, марки 14–7,5–16. 
Применение комплексного бесхлорного удобрения с микроэлементами и регу-
лятором роста растений Эпин увеличивало данный показатель до 76,5–77,6 %. 
Высокая товарность корнеплодов получена также на варианте, где применялось 
азотно-серосодержащее удобрение с добавками микроэлементов – 74,2 %.

Важнейшим показателем, определяющим качество столовой моркови,  
является содержание нитратов в корнеплодах (табл. 4, 5). В 2011 г. при уборке 
моркови на ранние сроки реализации  содержание нитратов в корнеплодах из-
менялось от 29 до 203 мг/кг сырого вещества. В 2012 г. в ранней продукции оно 
было несколько выше и находилось в пределах от 116 до 290 мг/кг сырого веще-
ства. Однако следует отметить, что при уборке моркови на ранние сроки реали-
зации содержание нитратов во всех вариантах опыта в оба года исследований 
было ниже предельно допустимого уровня, который составляет 400 мг/кг. 

При уборке моркови в поздние сроки содержание нитратов в корнеплодах зна-
чительно снижалось. Причем различия по годам были не так существенны, как при 
уборке моркови на ранние сроки реализации. Так, в 2011 г. содержание нитратов в 
корнеплодах моркови изменялось в пределах 29–141 мг/кг, в 2012 г. – 29–146 мг/кг 
сырого вещества. В целом по содержанию нитратов вся морковь, убранная в позд-
ний срок, соответствовала гигиеническим требованиям к качеству и безопасности 
продовольственного сырья и пищевых продуктов.
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ВЫВОДЫ

Полученные экспериментальные данные по эффективности комплексных, а 
также азотно-серосодержащих удобрений с модифицирующими добавками при 
возделывании моркови на дерново-подзолистой рыхлосупесчаной почве в усло-
виях 2011–2012 гг. позволяют сделать следующие выводы.

1. Применение комплексных как хлорсодержащих, так и бесхлорных, а также 
азотно-серосодержащих удобрений (на фоне РК) с добавками микроэлементов 
или микроэлементов и регулятора роста растений Эпин в технологии возделыва-
ния моркови является перспективным агротехническим приемом, позволяющим 
увеличить урожайность и улучшить ее качество. 

2. В целом за два года исследований максимальная урожайность и прибавка 
корнеплодов моркови как в ранние, так и в поздние сроки уборки получена от ком-
плексных NPK с S, B, Cu (14–10–19) при урожайности в ранние сроки уборки 36,9 т/га и  
поздние – 76,0 т/га, а также от медленнодействующей формы NPK с S, B с урожай-
ностью 39,7 и 83,2 т/га соответственно при дозе внесения N90P64K122, где получены 
прибавки корнеплодов 4,1 и 6,9 т/га по сравнению с внесением стандартных туков и  
3,4–6,2 т/га – от комплексных удобрений без добавок. При ранних сроках уборки 
моркови лучшей дозой оказалась N90P64K122, при поздних – N110P78K149. 

3. Лучшей формой комплексного бесхлорного удобрения оказалась марка 
NPK с Mg, S, B, Cu и регулятором роста растений Эпин (14–7,5–16) при дозе 
внесения N90Р48К104 (сумма NPK равна 242 кг/га д.в.), обеспечившая урожайность 
корнеплодов (в среднем за два года исследований) на уровне 418 (ранние сроки 
уборки) и  805 ц/га (поздние сроки уборки) с их прибавкой от 41 и 46 ц/га по срав-
нению с аналогичным комплексным удобрением без добавок.

4. Применение азотно-серосодержащих удобрений NS (20–4) без добавок и 
NS (20–4) с B, Cu (в хелатной форме) на фоне Р64К122 обеспечивало урожайность 
на уровне 36,7–39,0 (ранние сроки уборки) и 77,9–81,0 (поздние сроки уборки) т/га  
с тенденцией повышения урожайности корнеплодов на 2,3–3,1 т/га от приме-
нения азотно-серосодержащего удобрения с модифицирующими добавками по 
сравнению с удобрением без добавок.

5. Применение твердых комплексных хлорсодержащих и бесхлорных удо-
брений, а также азотно-серосодержащих с модифицирующими добавками обе-
спечивало высокий уровень товарности корнеплодов при содержании нитратов  
в пределах требуемых стандартов при разных сроках их уборки.
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Summary
The article provides a comparative effect of doses and complex fertilizers with 

micronutrient supplements and biologically active substances, as well as nitrogen and 
sulfur – containing fertilizers are used for the main application to the soil on crop roots 
carrot, which is removed in the early stages of realization and lay in storage. The  
article also reflects the influence of the studied fertilizers on quality of table carrot – the 
output of standard products and nitrate content.
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ВВЕДЕНИЕ

Столовые корнеплоды имеют длительный период вегетации, в течение кото-
рого изменяется потребность в элементах питания и интенсивность их поглоще-
ния растениями. В зависимости от сложившихся погодных условий предшеству-
ющего и текущего вегетационных периодов доступность растениям и эффектив-
ное действие на урожайность элементов питания почвы и внесенных удобрений 
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изменяются. При этом происходят существенные изменения в качестве питания 
растений, отклоняются от оптимальных значений соотношения усваиваемых эле-
ментов: N/Р/К, К/Са + Mg, К/Na и др., что сказывается на урожайности растений и  
качестве продукции. Усугубляет такое явление значительная дифференциация 
почв отдельных полей по уровню окультуренности, дефицит и неравномерность 
внесения удобрений. И если результаты анализа почвы дают информацию о 
запасе питательных веществ в ней и прогнозе обеспеченности ими в течение 
вегетации растений, то анализ растений говорит о том, что из этого запаса им 
доступно. Для управления продукционным процессом сельскохозяйственных 
культур, повышения эффективности удобрений, прежде всего, азотных, и каче-
ства продукции необходим оперативный диагностический контроль за режимом 
питания растений в конкретных условиях вегетации. На основании полученных 
результатов делают вывод о корректировке доз удобрений по полям для основ-
ного внесения и в подкормки растений [1–5].

Различают следующие виды растительной диагностики: 
а) визуальная – проводится осмотр посева и без отбора проб растений по 

внешним признакам устанавливаются отклонения в питании растений;
б) биометрическая – по биометрико-морфологическим учетам;
в) химическая – по химическому анализу проб.
Ведущим видом растительной диагностики является химическая, которая 

позволяет заблаговременно выявить недостаточное питание тем или иным эле-
ментом. По химическому составу нормально развитых, высокоурожайных рас-
тений можно определить оптимальное количество и качественное соотношение 
основных элементов питания в них по фазам их развития. Это дает возможность 
уточнить необходимый состав видов удобрений и систему их применения с уче-
том потребности в них растений по периодам формирования урожайности и на-
правленно повлиять на ее величину и качество товарной продукции [6–8].

Исследования по диагностике минерального питания овощных культур 
проводили З.И. Журбицкий (1963), К.П. Магницкий (1972), В.А. Борисов (1978), 
В.В. Церлинг (1990), В.А. Ермохин (1995). Для эффективного применения удобре-
ний, своевременной и точной корректировки условий питания сельскохозяйствен-
ных культур, определения величины урожая и его качества задолго до уборки на-
учной школой профессора Ю.И. Ермохина разработана система «ПРОД», кото-
рая включает в себя три блока: 1) установление обеспеченности растений макро- 
и микроэлементами до сева (посадки) на основе почвенной диагностики (ПД);  
2) контроль питания растений в период их активного роста и развития на основе 
растительной диагностики (РД); 3) научное прогнозирование величины и био-
логической полноценности растениеводческой продукции по установленным 
формулам листового и тканевого анализа. Данная концепция используется для 
оптимизации питания сельскохозяйственных культур на черноземах Западной 
Сибири [1–3].

В мировой практике по управлению режимом минерального питания сельско-
хозяйственных культур известно несколько методических подходов. Наиболее от-
работаны и известны – интегрированная система диагноза и рекомендаций (ДРИС)  
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в США, Канаде, Англии, Китае и интегрированная система оперативной диа-
гностики (ИСОД), разработчиком которой является Почвенный институт им. 
В.В. Докучаева (Россия). Их объединяет то, что для диагностики растений ис-
пользуются результаты анализов концентрации валовых форм элементов. 
Анализ растений на содержание валовых форм элементов питания энергоза-
тратный, трудоемкий, травмоопасный и, главное, недостаточно точно отражает 
режим питания растений на момент проведения диагностики. Использование 
такого метода для условий Беларуси неприемлемо, так как период от отбора 
проб в поле до получения данных по концентрации элементов растягивается до  
5–7 суток. Более объективную оценку режима питания растений дает анализ кон-
центрации минеральных соединений элементов.

Недостаточная теоретическая проработка принципов и отсутствие в практи-
ке методологической основы управления минеральным питанием растений, сба-
лансированности элементов для почвенно-климатических условий республики 
является обоснованием для проведения предлагаемых исследований. Анализ 
литературных источников и существующих технологий возделывания овощных 
культур в республике указывает на отсутствие теоретических разработок по си-
стеме управления их продукционным процессом. В связи с вышеизложенным в 
2001-2006 гг. проводили исследования по разработке методов диагностики ово-
щных культур, нормативной базы по дифференциации азотных, фосфорных и 
калийных удобрений, применению микроэлементов и биологически активных 
веществ. 

Целью первого этапа работы была разработка экспресс-методов определе-
ния обеспеченности овощных культур элементами питания.

МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проводили на опытном участке РУП «Институт овощевод-
ства» на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве. Исследуемая почва пе-
ред закладкой опытов характеризовалась следующими агрохимическими пока-
зателями: рН КCl – 6,1–6,5; содержание гумуса – 2,54–2,82 %; Р2О5 (0,2 М HCl) – 
276–370 мг/кг; К2О (0,2 М HCl) – 296–340 мг/кг почвы.

Повторность опытов – 4-кратная. Размер учетных делянок для моркови, сто-
ловой свеклы – 20 м2.

Овощные культуры выращивались на узкопрофильных грядах, сформиро-
ванных УК-0,7. 

Для диагностики минерального питания овощных культур авторами были 
проведены поисковые исследования по адаптации экспресс-методов определе-
ния нитратного и аммонийного азота, фосфора и калия в растениях на основе 
многокомпонентного экстрагирования, разработанных в Институте почвоведе-
ния и агрохимии под общим руководством Н.Н. Семененко. Определение мине-
ральных соединений азота, фосфора и калия в растениях основано на извле-
чении их из навески сырой растительной массы 0,2 М раствором уксусной кис-
лоты при соотношении массы растения и раствора 1:20, время взаимодействия 
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навески с экстрагентом – 16 ± 0,5 ч, с последующим определением нитратов с 
помощью ионоселективного электрода, аммонийного азота и фосфора – на фо-
тоэлектроколориметре в виде окрашенных соединений, калия – на пламенном  
фотометре [9]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В соответствии с данной методикой были разработаны экспресс-методы 
определения обеспеченности овощных культур элементами питания, основан-
ные на извлечении их из навески сырой растительной массы 0,2 М раствором 
уксусной кислоты при соотношении массы растения и раствора 1:10, с последую-
щим определением нитратного и аммонийного азота, фосфора – на фотоэлектро-
колориметре в виде окрашенных соединений, калия – на пламенном фотометре. 

1. Отбор растительных проб проводится через 1–2 суток после дождя 
или полива. Растительные пробы отбирают утром до 10.00, это связано с тем, 
что с утра растения больше содержат минеральных соединений азота, а также, 
чтобы успеть их обработать в день отбора. Перед отбором растительных проб 
осматривают все поле исследуемой культуры, отмечают участки с нарушенным 
состоянием растений и выделяют типичные для отбора проб.

С учетного участка проходом по двум диагоналям отбирают в первый срок 
всю надземную массу листьев, а во второй – 3–4-й лист от центра с 20–25 типич-
ных растений с площади до 5 га. 

Пробы с этикеткой, в которую заносится номер пробы, место ее отбора, 
дата, фамилия лица, производившего отбор проб, помещают в полиэтиленовые 
пакеты так, чтобы сохранить их влагу. Учитывая быстрое превращение неоргани-
ческих соединений элементов питания, необходимо оперативно выполнить ана-
лиз растений. При невозможности выполнить его в день отбора проб их хранят в 
холодильнике не более суток при температуре + 4–5 оС.

2. Подготовка к анализу
2.1. Подготовка проб к анализу
Пробы сырых растений измельчают до размера частиц не более 1 см. 

Измельченную массу тщательно растирают и перемешивают.
2.2. Приготовление экстрагирующего раствора (0,2 М уксусной кисло-

ты): 12 см3 ледяной уксусной кислоты помещают в колбу вместимостью 1000 см3 
и доводят объем дистиллированной водой до метки. Точную концентрацию 
полученного раствора устанавливают титрованием 0,1 М Na�H (фиксанал). 
Допускается использование раствора уксусной кислоты концентрации от 0,19 до 
0,21 моль/дм3.

2.3. Приготовление вытяжки: 10 г сырой растительной массы, взвешенной 
с погрешностью не более 0,1 г, переносят в конические колбы или другие емко-
сти вместимостью 200–250 см3. К пробам приливают по 100 см3 0,2 М уксусной 
кислоты. Содержимое колб перемешивают вручную в течение одной минуты и 
оставляют на 16–18 часов (на ночь). Затем суспензии фильтруют через бумаж-
ные фильтры.
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3. Определение нитратного азота
3.1. Определение нитратного азота
Сущность метода заключается в извлечении нитратного азота  

0,2 М СН3СООН при соотношении пробы и экстрагента 1:10. Нитратный азот 
определяется фотометрически после восстановления его сернокислым гидра-
зином до нитритного, диазотирования нитритного азота сульфаниламидом и  
образования с альфа-нафтиламином окрашенного розового соединения, имею-
щего максимум поглощения при 545 нм. Данным методом определяется сумма 
нитратного и нитритного азота. Однако содержание нитритов относительно ни-
тратов крайне низкое и находится в пределах ошибки анализа.

3.2. Подготовка реактивов к анализу
3.2.1. Раствор катализатора: 2,5 г (2,5+0,01) меди (II) сернокислой 5-во-II) сернокислой 5-во-) сернокислой 5-во-

дной (CuS�4·5H2�) растворяют в дистиллированной воде в мерной колбе вме-) растворяют в дистиллированной воде в мерной колбе вме-
стимостью 1000 см3 и доводят объем до метки. Раствор хранят до 1 года.

3.2.2. Запасной раствор восстановителя: 27,5 г гидразина сернокислого, 
взвешенного с погрешностью не более 0,1 г, растворяют в дистиллированной 
воде и доводят объем до метки в мерной колбе вместимостью 1000 см3. Хранится 
раствор 6 месяцев.

3.2.3. Рабочий восстанавливающий раствор: 6 см3 раствора катализатора и 
200 см3 запасного раствора восстановителя переносят в мерную колбу вмести-
мостью 1000 см3, доводят дистиллированной водой до метки и перемешивают. 
В хорошо закрытой склянке из темного стекла раствор сохраняется в течение 
недели.

3.2.4. Запасной окрашивающий раствор: в мерную колбу емкостью 1000 см3 
наливают 500 см3 дистиллированной воды, приливают 100 см3 ортофосфорной 
кислоты, перемешивают, растворяют в полученной смеси 5,0 г сульфаниламида и  
1,0 г N-этил-нафтиламин гидрохлорида или нафтиламина-альфа, или  
N-(1-нафтил)-этилендиамин дигидрохлорида, взвешенных с погрешностью не 
более 0,1 г, перемешивают и доводят в мерной колбе до метки дистиллированной 
водой. Хранят в холодильнике в склянке из темного стекла не более 1 месяца.

3.2.5. Рабочий окрашивающий раствор готовят в день проведения анализа. 
Запасной окрашивающий раствор разбавляют в 5 раз дистиллированной водой в 
соотношении 1:4 (50 см3 нафтиламина + 200 см3 воды) и на каждый литр рабочего 
раствора прибавляют по 0,2 г трилона Б (на кончике скальпеля).

3.2.6. Приготовление щелочного 0,5 %  раствора натрия пирофосфорно-
кислого: 5,0 г натрия пирофосфорнокислого и 11,6 г гидроокиси натрия, взвешен-
ных с погрешностью не более 0,1 г, растворяют в дистиллированной воде, общий 
объем доводят до 1000 см3. Хранят до 3 месяцев.

3.2.7. Приготовление образцовых растворов нитрата. 
3.2.7.1. Приготовление исходного образцового раствора: 7,22 г калия азот-

нокислого, перекристализованного и высушенного при 100–105 °С до постоян-
ного веса, взвешивают с погрешностью не более 0,01 г и растворяют в 0,2 М 
СН3СООН, доводят объем до метки в мерной колбе вместимостью 1000 см3. 
Полученный раствор содержит 0,1 мг нитратного азота (N-N�3) в 1 см3.

3.2.7.2. Приготовление растворов сравнения: в мерные колбы вместимо-
стью 250 мл наливают из бюретки количества исходного образцового раствора, 
указанные в табл. 1, и доводят до метки раствором 0,2 М СН3СООН.
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Таблица 1

Приготовление растворов сравнения для определения 
нитратного азота

Характеристика раствора 
Номер раствора сравнения

1 2 3 4 5 6 7 8

Объем исходного образцового 
раствора, см3 0 2,5 5,0 10,0 20 30 40 50

Содержание нитратного азота 
в растворе сравнения мг/1 дм3 0 1,0 2,0 4,0 8,0 12,0 16,0 20,0

Содержание нитратного азота 
в растворе мг/см3 0 0,001 0,002 0,004 0,008 0,012 0,016 0,020

Содержание нитратного азота 
мг в 1 кг массы растений 0 10 20 40 80 120 160 200

Из полученных растворов берут пробы, равные по объему пробам вытяжек 
из растений, и окрашивают их точно так же, как при анализе вытяжек, а затем 
фотоколориметрируют.

3.3. Проведение анализа
Отбирают дозатором 1 см3 0,2 м СНзСООН вытяжки из растений (п.2.3) и 

переносят в колбу. К пробам добавляют 10 см3 0,5 % раствора натрия пирофос-
форнокислого, перемешивают, прибавляют 10 см3 рабочего восстанавливающе-
го раствора и снова перемешивают. Через 10 мин приливают 25 см3 рабочего 
окрашивающего раствора, снова перемешивают и оставляют на 15 мин для 
полного развития окраски. Окрашенные растворы фотоколориметрируют в кю-
вете с толщиной просвечиваемого слоя 1 см при 545 нм (желто-зеленый све-
тофильтр), если используется N (1-нафтил)-этилендиамин дигидрохлорид или  
N-этил-1-нафтиламин гидрохлорид, и при 520 нм (зеленый светофильтр), если ис--этил-1-нафтиламин гидрохлорид, и при 520 нм (зеленый светофильтр), если ис-
пользуется альфа-нафтиламин, не ранее чем через 15 мин и не позднее чем через  
1,5 ч после прибавления окрашивающего раствора.

3.4. Обработка результатов
По результатам фотоколориметрирования окрашенных растворов сравне-

ния строят калибровочный график, откладывая на оси абсцисс содержание азота 
нитратов в мг на кг растений, которому соответствует данный раствор, а на оси 
ординат – оптическую плотность.

Содержание нитратного азота в анализируемых растениях находят непо-
средственно в мг N на кг массы растений по калибровочному графику. Расчет 
производится по формуле:
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 где х – содержание нитратного азота в растениях, мг/кг массы;
а – концентрация по калибровочному графику;
в – общий объем экстрагента, 100 см3;
1000 – перерасчет на килограмм массы;
с – количество фильтрата, взятое для определения, см3;
н – навеска массы, 10 г.

Если а = 0,001 мг, то                                               мг/ кг массы.

При наличии персонального компьютера вместо построения калибровочного 
рассчитывается зависимость показаний прибора (оптическая плотность раство-
ров) от концентрации определяемых стандартных растворов, описываемая соот-
ветствующими уравнениями регрессии. Для этого в программе EXCEL строится  
точечная диаграмма. В электронную таблицу заносятся данные по оси «х» – по-
казания прибора исследуемых стандартных растворов, а по оси «у» – соответ-
ствующее им содержание (концентрация) элемента в растениях, мг/кг. Затем к 
полученной кривой добавляют линию тренда, определяют уравнение регрессии 
и величину достоверности аппроксимации (R2).

Типовое уравнение регрессии:  y = a • х + b  ,

где у – содержание определяемого элемента в растении, мг/кг;
х – оптическая плотность исследуемого раствора.

За результат анализа принимают значение единичного определения азота 
нитратов. Результат анализа выражают в мг на 1 кг массы растений с округлением  
до целого числа.

Допускаемое отклонение от среднего арифметического при повторных ана-
лизах проб составляет в одной лаборатории до 10, в разных лабораториях –  
до 15 %.

При необходимости иметь данные в расчете на нитраты полученные резуль-
таты умножают на коэффициент 4,43.

4. Определение аммонийного азота
4.1. Определение аммонийного азота
Сущность метода заключается в извлечении подвижного аммония 0,2 М рас-

твором уксусной кислоты концентрации, получении окрашенного индофеноль-
ного соединения, образующегося при взаимодействии аммония с гипохлоритом 
и салицилатом натрия в щелочной среде, и последующем фотометрировании 
окрашенного раствора.

4.2. Подготовка к анализу
4.2.1. Приготовление запасного окрашивающего раствора: 56,7 г салицило-

вокислого натрия, 16,7 г виннокислого калия-натрия и 30,3 г гидроокиси натрия, 
взвешенных с погрешностью не более 0,1 г, помещают в стакан из термостойкого 
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стекла вместимостью 1000 см3, растворяют в 700 см3 дистиллированной воды и 
кипятят в течение 20 мин для удаления аммиака. После охлаждения раствор пе-
реносят в мерную колбу вместимостью 1000 см3, добавляют 0,4 г нитропруссид-
ного натрия, взвешенного с погрешностью не более 0,01 г, и после полного рас-
творения навески доводят дистиллированной водой объем раствора до метки.

Раствор хранят в холодильнике в склянке из темного стекла с притертой 
пробкой не более 2 месяцев.

4.2.2. Приготовление 0,1 М раствора серноватисто-кислого натрия 
(Na2S2�3·5H2�): готовят по СТ СЭВ 3675–82 или из стандарт-титра.

4.2.3. Приготовление запасного раствора гипохлорита натрия: 150 г хлорной 
извести взвешивают с погрешностью не более 0,1 г, помещают в химический ста-
кан вместимостью 1000 см3, прибавляют 255 см3 дистиллированной воды и пере-
мешивают; 105,0 г углекислого натрия взвешивают с погрешностью не более 0,1 г,  
помещают в химический стакан вместимостью 500 см3 и растворяют в 255 см3 
дистиллированной воды.

Раствор углекислого натрия вливают в раствор хлорной извести при не-
прерывном перемешивании. Масса сначала густеет, потом разжижается. 
Полученную суспензию оставляют на 1–2 суток для отстаивания, затем прозрач-
ную надосадочную жидкость сливают, отфильтровывают и используют для рабо-
ты. Полученный реактив обычно имеет концентрацию активного хлора 4–8 % и 
хранится в склянке из темного стекла в холодильнике до года.

Концентрацию активного хлора в растворе гипохлорита натрия устанавливают 
титрованием. Для этого в коническую колбу вместимостью 100 см3 отбирают 1 см3 
приготовленного раствора и разбавляют дистиллированной водой до объема  
40–50 см3. Прибавляют 2 г йодистого калия, взвешенного с погрешностью не бо-
лее 0,1 г, и 10 см3 1 М раствора соляной кислоты. Образовавшийся йод титруют 
раствором серноватистокислого натрия до исчезновения вишневой окраски. 1 см3 
раствора серноватистокислого натрия соответствует 0,00355 г хлора.

Пример расчета: на титрование 1 см3 раствора гипохлорита натрия израс-
ходовано 20 см3 0,1 М раствора серноватистокислого натрия. Содержание актив-
ного хлора в 1 см3 приготовленного раствора равно: 0,00355х20 = 0,071 г хлора, 
т. е. концентрация раствора по Сl равна 7,1 %.

Концентрацию раствора проверяют по п. 4.2.3 не реже одного раза в  
3 месяца.

4.2.4. Приготовление раствора гипохлорита натрия с массовой долей 0,2 %: 
запасной раствор гипохлорита натрия, приготовленный по п. 4.2.3, разбавляют 
дистиллированной водой до заданной концентрации. В приведенном примере 
для получения 100 см3 0,2 % раствора гипохлорита натрия следует взять 2,8 см3 
запасного раствора и довести водой до 1000 м3: х = 0,2·100 : 7,1 = 2,8 см3.

4.2.5. Приготовление исходного раствора с массовой концентрацией азо-
та аммония 0,25 мг/см3: 0,955 г хлористого аммония, высушенного при темпе-
ратуре 100–105 °С до постоянной массы, взвешивают с погрешностью не бо-
лее 0,001 г, помещают в мерную колбу вместимостью 1000 см3 и растворяют в 
0,2 М уксусной кислоте, приготовленной по п. 2.2, доводят объем до метки.

Раствор хранят в склянке с притертой пробкой в холодильнике не более  
1 месяца.

4.2.6. Приготовление растворов сравнения: в мерные колбы вместимо-
стью 250 см3 помещают указанные в табл. 2 объемы раствора, приготовленного 
по п. 4.2.5, и доводят их до меток 0,2 М раствором уксусной кислоты.
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Таблица 2
Приготовление растворов сравнения для определения 

аммонийного азота

Характеристика раствора
Номер раствора сравнения

1 2 3 4 5 6 7 8

Объем раствора, приготовленного 
по п. 4.2.5, см3 0 1 2 4 8 12 16 20

Концентрация азота аммония: 
в растворе сравнения, мг/дм3 0 1 2 4 8 12 16 20

В пересчете в массовую долю 
азота аммонияв растениях, мг/кг 0 10 20 40 80 120 160 200

Растворы сравнения используют для градуировки фотоэлектроколориметра 
в день проведения анализа. Окрашивание растворов сравнения проводят анало-
гично окрашиванию анализируемых вытяжек и одновременно с ними.

4.3. Проведение анализа
4.3.1. Приготовление вытяжки
Для анализа используют фильтраты вытяжек, приготовленных по п. 2.3.
4.3.2. Определение аммонийного азота: в мерные колбы вместимостью 50 см3 

отбирают по 1 см3 фильтратов и растворов сравнения, к пробам прибавляют не-
много дистиллированной воды, затем по 5 см3 запасного окрашивающего раство-
ра, приготовленного по п. 4.2.1, по 2 см3 раствора гипохлорита натрия с массовой 
долей 0,2 % и доводят до метки водой, растворы перемешивают после каждого 
дозирования.

Окрашенные растворы фотоколориметрируют не ранее чем через 1 ч и не 
позже чем через 2,5 ч после прибавления раствора гипохлорита натрия в кювете 
с толщиной просвечиваемого слоя 1 см относительно раствора сравнения № 1 
при длине волны 655 нм или используя красный светофильтр с максимумом про-
пускания в области 630–670 нм.

Допускается пропорциональное изменение объемов проб анализируемых 
вытяжек, растворов сравнения и растворов реагентов при погрешности дозиро-
вания не более 1 %.

4.4. Обработка результатов
По результатам фотоколориметрирования растворов сравнения строят гра-

дуировочный график. По оси абсцисс откладывают концентрации азота аммония 
в пересчете в мг на 1 кг растительной массы, а по оси ординат – соответствую-
щие им показания фотоэлектроколориметра.
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Массовую долю азота аммония в анализируемых растениях определяют не-
посредственно по градуировочному графику и вычитают из нее результат холо-
стого опыта.

Если результат определения выходит за пределы градуировочного графика, 
определение повторяют, предварительно разбавив фильтрат 0,2 М раствором ук-
сусной кислоты. Результат, найденный по графику, увеличивают во столько раз, 
во сколько был разбавлен фильтрат.

Допускаемые отклонения от среднего арифметического при повторных ана-
лизах проб растений не превышают 15 %.

Обработку результатов определения можно также проводить по аналогии с 
определением содержания нитратного азота в растениях с помощью персональ-
ного компьютера.

5. Определение минеральных соединений фосфора и калия
Метод определения минеральных соединений фосфора и калия в растени-

ях основан на извлечении их из навески сырой растительной массы раствором 
0,2 М уксусной кислоты с последующим определением фосфора в виде синего 
фосфорно-молибденового комплекса на фотоэлектроколориметре и калия на 
пламенном фотометре.

5.2. Подготовка к анализу
5.2.1. Приготовление растворов для определения фосфора 
5.2.1.1. Приготовление запасного окрашивающего раствора: 6,0 г 

молибденово-кислого аммония растворяют в 200 см3 дистиллированной воды; 
0,15+0,01 г сурьмяновиннокислого калия растворяют в 100 см3 дистиллирован-
ной воды. Оба раствора готовят при слабом нагревании. Охлажденные растворы 
приливают к 500 см3 раствора 2,5 М серной кислоты (на 500 см3 берут 70 см3 
концентрированной серной кислоты). Раствор тщательно перемешивают, пере-
носят в колбу вместимостью 1000 см3, доводят объем дистиллированной водой 
до метки. Реактив хранят в склянке из темного стекла в течение года.

5.2.1.2. Приготовление рабочего окрашивающего раствора: рабочий окра-
шивающий раствор готовят в день проведения анализа – 1,0+0,1 г аскорбиновой 
кислоты растворяют в 170 см3 реактива, приготовленного по п. 5.2.1.1, переносят 
в мерную колбу вместимостью 1000 см3, доводят объем до метки дистиллиро-
ванной водой и тщательно перемешивают.

5.2.1.3. Приготовление раствора с концентрацией фосфора 1 г/дм3: 4,393 г 
калия фосфорнокислого однозамещенного, высушенного при температуре 100–
105°С до постоянной массы, взвешивают с погрешностью 0,001 г и растворяют в 
1000 см3 0,2 М раствора уксусной кислоты. 1 см3 исходного образцового раствора 
содержит 1 мг фосфора. Раствор хранят не более 1 года. 

5.2.1.4. Приготовление растворов сравнения для определения фосфора: в 
мерные колбы вместимостью 250 см3 помещают из бюретки указанные в табли-
це 3 объемы раствора, приготовленного по п. 5.2.1.3, и доводят до метки экс-
трагирующим раствором (0,2 М СH/��H). Растворы сравнения хранят не более  
1 месяца.
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Таблица 3
Приготовление растворов сравнения для определения фосфора

Характеристика раствора
Номера колб растворов сравнения

1 2 3 4 5

Объем раствора, приготовленного по 
п. 5.2.1.3, см3 1 5 10 15 20

Концентрация фосфора: 
в растворах сравнения, мг/дм3 
в растениях, мг/кг 

4
40

20
200

40
400

60
600

80
800

5.2.2. Приготовление растворов сравнения для определения калия
5.2.2.1. Приготовление раствора с концентрацией калия 1 г/дм3: 1,921 г 

перекристаллизованного хлористого калия, высушенного при температуре  
100–105 °С до постоянной массы, взвешивают с погрешностью 0,001 г и раство-
ряют в 1000 см3 0,2 М уксусной кислоты. В 1 см3 исходного образцового раствора 
содержится 1 мг калия.

5.2.2.2. Приготовление растворов сравнения: в мерные колбы вместимостью 
250 см3 помещают из бюретки указанные в табл. 4 объемы раствора хлористого 
калия, приготовленного по п. 5.2.2.1.

Таблица 4
Приготовление растворов сравнения для определения калия

Характеристика растворов
Номера колб растворов сравнения

1 2 3 4 5 6

Объем раствора, приготовленного по 
п. 5.2.2.1, см3 5 10 20 40 60 80

Концентрация калия: 
в растворах сравнения, мг/дм3 
в растениях, мг/кг 

20
200

40
400

80
800

160
1600

240
2400

320
3200

5.3.  Проведение анализа
5.3.1. Приготовление вытяжки
Для анализа используют фильтраты вытяжек, приготовленных по п. 2.3.
5.3.2.  Определение фосфора: отбирают по 2,5 см3 растворов сравнения и 

фильтратов вытяжек в мерные колбы вместимостью 50 см3, добавляют по 47,5 см3 
рабочего окрашивающего реактива. Оптическую плотность окрашенных  
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растворов измеряют на фотоэлектроколориметре в кювете с толщиной просве-
чиваемого слоя 0,5–1,0 см не ранее чем через 30 мин и не позднее чем через 1 ч 
после прибавления окрашивающего реактива при длине волны 710 нм или ис-
пользуя красный светофильтр с максимумом пропускания в области 600–750 нм.

Температура воздуха в рабочем помещении 18–22°С.
5.3.3.  Определение калия: калий определяют на пламенном фотометре, ис-

пользуя светофильтр с максимумом пропускания в области 766–770 нм.
5.4. Обработка результатов
Содержание фосфора и калия в растениях определяют непосредственно по 

градуировочному графику. По оси абсцисс откладывают концентрации фосфора 
или калия в растворах сравнения в пересчете в мг на кг растительной массы, а 
по оси ординат – соответствующие им показания приборов.

Если результаты измерений выходят за пределы градуировочного графика, 
определение повторяют, предварительно разбавив фильтрат экстрагирующим 
раствором. Результат, найденный по графику, увеличивают во столько раз, во 
сколько был разбавлен фильтрат.

Допускаемые отклонения от среднего арифметического при повторных ана-
лизах проб растений не превышают 15 %. 

На основании результатов полевого опыта и химического анализа проб рас-
тений моркови и столовой свеклы были установлены ориентировочные уровни 
обеспеченности растений элементами питания для дальнейшей корректировки 
применения удобрений (табл. 5).

Для установления корреляционной связи между содержанием минеральных 
и валовых форм элементов питания растений было определено валовое со-
держание азота в растениях методом мокрого озоления на KIELTEK AUT� 1030 
Analyzer, содержание фосфора – с применением аскорбиновой кислоты, калия –  
пламенно-фотометрическим методом. 

Статистическая обработка данных выявила достаточно тесную корреля-
ционную связь между содержанием минеральных и валовых форм элементов 
питания, что позволило найти коэффициенты пересчета от минеральных форм 
к валовым (табл. 6). Зная концентрацию элемента в уксусной вытяжке (мг на кг 
сырой растительной массы), можно перейти к его валовой форме, разделив это 
число на соответствующий коэффициент пересчета.
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Таблица 6
Коэффициент пересчета от минеральных форм элементов питания  

растений к валовым их формам

Культура, орган
Коэффициент пересчета

Азот (N-N�3+N-NH4) Фосфор Калий

Морковь
Лист
Корнеплод

14,3 635 756

64,3 449 651

Столовая свекла
Лист
Корнеплод

20,9 432 728

106,5 746 1093

ВЫВОДЫ

В сравнении с базовым вариантом оперативность диагностики возрастает  
в 4–5 раз, снижаются энергетические затраты на подготовку проб к анализу  
в 5–6 раз, из цикла аналитических работ исключается применение концентри-
рованной серной кислоты и пергидроля, а также длительный, травмоопасный 
процесс сжигания растительных проб.

Данная методика может быть использована для управления минеральным 
питанием овощных растений, для оценки качества продуктивных органов рас-
тений при селекционном процессе, для определения сортовых особенностей 
питания и выноса питательных веществ растениями. 
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METHODS OF DEFINITION SUPPLYING OF 
VEGETABLE CROPS BY NUTRIENTS 

N.N. Semenenko, N.J. Zhabrovskaja, T.A. Vorob’eva

Summary
Methods of definition of mineral  nitrogen, phosphorus and potassium   

compounds in plants are founded on their extraction from weight crude vegetative 
mass of 0,2 M by an acetic acid solution at correlation of plant mass and solution 1:10 
with the subsequent definition  nitrogen of nitrates and ammonium and phosphorus – 
in the form of the painted compounds, potassium – on  flaming  photometer.

Поступила 18.04.13

УДК 631.53.033*635.925

АДАПТАЦИЯ РЕГЕНЕРАНТОВ ДАЛЕКАРЛИЙСКОЙ БЕРЕЗЫ
 (BETULA PENDULA ROTH. VAR. DALECARLICA SCHNEID.) 

К УСЛОВИЯМ EX VITRO НА СУБСТРАТАХ 
РАЗЛИЧНОГО СОСТАВА

А.В. Константинов, Д.В. Кулагин, И.М. Баландина, В.Е. Падутов 
Институт леса НАН Беларуси, г. Гомель, Беларусь

ВВЕДЕНИЕ

Сады и парки – важнейшие элементы водно-зеленых систем ландшафтов 
населенных территорий. Создание новых и реконструкция существующих зеле-
ных зон связано с решением ведущих социальных задач – организацией терри-
тории для досуга населения и улучшением окружающей среды [1].

Повышение разнообразия древесно-кустарникового ассортимента город-
ского и частного озеленения в последнее время осуществляется за счет посадок 
большого количества декоративных садовых форм. Значительного увеличения 
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декоративности городских садов и парков можно достигнуть в случае использо-
вания малораспространенных и редких древесных видов, хорошо зарекомендо-
вавших себя в ботанических коллекциях [2]. 

Ряд декоративных форм встречается среди разновидностей березы по-
вислой (Betula pendula Roth.). Особое место занимает далекарлийская береза 
(Betula pendula Roth. var. dalecarlica Schneid.). Во взрослом состоянии это рас-.). Во взрослом состоянии это рас-
тение представляет собой высокое стройное дерево до 25–30 м высотой, ха-
рактеризующееся перистораздельной листовой пластинкой с узкими длинны-
ми лопастями и редкозубыми краями, морозостойкое, светолюбивое, дымо- и 
газоустойчивое. 

Декоративность данной формы сочетается с быстротой роста и крайней не-
прихотливостью к почвенным условиям, что дает возможность широко исполь-
зовать ее в целях озеленения даже в местах с суровым климатом и бедными 
почвами [3, 4]. 

Семена, образующиеся у далекарлийской березы, имеют достаточно высо-
кую всхожесть, но признак рассеченности листовой пластинки, который опреде-
ляет ее декоративность, в потомстве практически не сохраняется. При семенном 
размножении рекомендуется проводить строгий отбор сеянцев с наиболее рас-
сеченными листьями [5, 6].

В случае использования вегетативного размножения, потомство сохраняет 
все признаки и свойства материнского растения. Наряду с традиционным спосо-
бом получения вегетативного потомства далекарлийской березы (черенкование), 
существует возможность применения метода клонального микроразмножения. 
Его преимущество заключается в получении растений в больших количествах 
за малые промежутки времени, то есть в высоком коэффициенте размножения  
(до 104–105 саженцев кустарниковых и древесных пород в год из одного черенка) 
[7, 8].

Заключительным, наиболее ответственным и трудоемким этапом, от которо-
го зависит успех процесса клонального микроразмножения, является адаптация 
растений-регенерантов на почвенных субстратах (ex vitro) после их пересадки 
из стерильных условий выращивания на искусственную агаризованную среду  
(in vitro). 

Растения, полученные в культуре тканей, имеют измененный характер 
физиологических процессов (нарушения в деятельности устьичного аппарата, 
недостаточное развитие корневых волосков и др.), а для нормального роста в 
почвенных условиях им необходимо претерпеть глубокую перестройку обменных 
процессов и морфологических структур. В связи с чем существует необходимость 
подбора и тщательного соблюдения условий выращивания адаптируемых расте-
ний, что позволяет избежать остановки в росте, опадения листьев и подготовить 
посадочный материал к росту в условиях открытого грунта [9, 10].

Состав и свойства субстрата могут оказывать положительное влияние на 
процесс адаптации регенерантов березы ex vitro и являются одним из ключевых 
факторов успешной акклиматизации микроклональных растений [11]. На практи-
ке в ходе приготовления почвенных смесей в них вносят как естественные (реч-
ной песок, торф, сфагновый мох), так и искусственные (агроперлит, минераль-
ное волокно) компоненты, что позволяет изменять механический состав готовых 
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субстратов в широких пределах. Добавление агроперлита в субстрат позволяет 
изменять его влагоемкость, воздухопроницаемость и механический состав, соз-
давая оптимальную воздушно-влажную среду для развития корневой системы 
растений [12].

Целью работы было изучение влияния состава субстрата на процесс адап-
тации растений-регенерантов далекарлийской березы к почвенным условиям.

МЕТОДИКА И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Работа проводилась в лаборатории генетики и биотехнологии Института 
леса НАН Беларуси. Для проведения исследования был выбран клон «Рл3» из 
коллекции культур in vitro. Данный клон был передан в 2006 г. в порядке обме-
на старшим научным сотрудником НИИ лесной генетики и селекции (г. Воронеж) 
к.б.н. Машкиной О.С. Материнское дерево произрастает в Главном ботаническом 
саду (г. Москва). Внешний вид далекарлийской березы представлен на рис. 1.

Рис. 1. Внешний вид листовой пластинки и дерева березы далекарлийской

Культивирование растений in vitro проводилось на безгормональной агари-
зованной питательной среде для древесных растений WPM [13] при температуре 
25 ± 1° С и освещенности 2,5–3 тыс. люкс.

В период адаптации растения выращивались в кассетах с ячейками объе-
мом 70 мл. При посадке растений проводилось укорачивание корней до длины 
1–1,5 см. Процесс адаптации включал выращивание растения в лабораторных 
условиях и в закрытом грунте. 

В ходе лабораторного этапа микроклональные растения помещались в кли-
матическую камеру, где поддерживались следующие условия: постоянное осве-
щение лампами марки «�sram Fluora» (1,5–2 тыс. лк), температура 21–23°С и от-�sram Fluora» (1,5–2 тыс. лк), температура 21–23°С и от- Fluora» (1,5–2 тыс. лк), температура 21–23°С и от-Fluora» (1,5–2 тыс. лк), температура 21–23°С и от-» (1,5–2 тыс. лк), температура 21–23°С и от-
носительная влажность воздуха 70–90 %. Продолжительность культивирования 
растений составила 45 суток. После чего посадочный материал выращивался 
в сходных условиях, но при относительной влажности воздуха 50–55 % в тече-
ние месяца. Количество исследуемых растений в каждом варианте составляло  
54 шт. 
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Растения отбирались случайным образом, рандомизация выборки под-
тверждалась проведением однофакторного дисперсионного анализа показа-
телей высоты стволиков микроклональных растений между вариантами перед 
высадкой. Статистические значения критерия Фишера (Fст) при сравнении кон-
трольной выборки с первым и вторым опытными вариантами равнялись 0,33; 
3,64 и 2,81 соответственно и не превышали критическое значение (Fкр) 3,93 при 
уровне значимости p > 0,05, что говорит об отсутствии достоверных отличий вы-p > 0,05, что говорит об отсутствии достоверных отличий вы- > 0,05, что говорит об отсутствии достоверных отличий вы-
соты регенерантов для адаптации.

Для выращивания растений далекарлийской березы были использованы 
следующие составы субстратов: 

1) смесь нераскисленного верхового торфа с песком в соотношении  
3:1 (контроль); 2) смесь торфа с песком с добавлением агроперлита в соотноше-
нии 3:1:1; 3) смесь торфа с песком с добавлением агроперлита в соотношении 
3:1:2.

По окончании лабораторного этапа адаптации посадочный материал пере-
саживали в контейнеры объемом 1,2–1,5 л и выращивали в пленочной теплице 
(в питомнике Кореневской экспериментальной лесной базы Института леса НАН 
Беларуси) до окончания вегетационного периода. В качестве субстрата исполь-
зовалась смесь нераскисленного верхового торфа с песком в соотношении 3:1. 

Уход за растениями заключался в регулярном поливе и поддержании высо-
кой влажности воздуха и проветривании теплицы. 

Агрохимические показатели торфопесчаных субстратов (3:1), применявших-
ся на различных этапах адаптации, представлены в таблице 1.

Таблица 1
Агрохимические показатели субстратов

Показатель Адаптация в лабораторных 
условиях

Выращивание в теплице
 Кореневской ЭЛБ

pH KCl 2,8 4,6

Hr 17,6 9,2
Степень насыщения
основаниями, % 12,64 52,49

P2�5, мг/100 г 7,08 13,66

K2�, мг/100 г 1,61 1,55

N, общ. % 0,156 0,251

P, общ. % 0,013 0,038

K, общ. % 0,022 0,030

Nлекг., мг/100 г 9,18 8,06

Ca+Mg, мг-экв/100 г 2,55 10,16

Ca, мг-экв/100 г 1,75 7,24

Mg, мг-экв/100 г 0,80 2,92
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После прохождения двух этапов адаптации к почвенным условиям посадоч-
ный материал далекарлийской березы был высажен в школьное отделение пи-
томника Кореневской экспериментальной лесной базы для доращивания.

Морфологическое развитие растений оценивали по показателю высо-
ты стволика от поверхности субстрата до последней развитой почки (см). 
Учитывались процент выживших регенерантов далекарлийской березы и 
динамика прироста растений в ходе адаптации к нестерильным условиям. 
Также проводили замер растений в конце сезона вегетации (после 3 меся-
цев адаптации в теплице). Для определения достоверности различий вари-
антов в сравнении с контролем вычисляли F-критерий. Статистическая об-F-критерий. Статистическая об--критерий. Статистическая об-
работка данных проводилась с применением программного пакета анализа  
Microsoft Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализ результатов, полученных в ходе адаптации растений в лабораторных 
условиях, показал, что состав субстратов оказывал влияние на приживаемость 
регенерантов и их последующий рост. Сравнение средних показателей высоты 
стволиков регенерантов в вариантах опыта с использованием агроперлита и кон-
троле показало достоверные различия при уровне значимости p < 0,05. Данные 
по средней высоте стволика, величине прироста и приживаемости растений 
представлены в таблице 2.

Таблица 2
Средняя высота стволика и величина прироста растений

Вариант опыта
Средняя высота стволика, см Прирост Прижи-

ваемость, 
%на 3 

день
2 

недели
1 

месяц
1,5 

месяца см  %

Торф:песок (3:1) 2,8 ± 0,7 3,0 ± 0,8 3,6 ± 1,0 4,4 ± 1,0 1,6 58,2 88,8

Торф:песок:перлит 
(3:1:1) 2,9 ± 0,8 3,6 ± 0,9 4,6 ± 1,1 5,6 ± 1,1 2,7 94,7 94,4

Торф:песок:перлит 
(3:1:2) 3,3 ± 0,9 3,4 ± 0,9 4,2 ± 0,9 5,9 ± 1,1 2,6 79,5 100

Средняя высота стволика растений контрольного варианта в конце перио-
да адаптации составила 4,4 ± 1,0 см, в варианте с соотношением компонентов 
субстрата 3:1:1 получены растения средней высотой 5,6 ± 1,1 мм (достоверное 
отличие от контроля Fст = 29,1 > Fкр = 3,9 при p < 0,05). В случае добавления двух 
частей агроперлита значение данного параметра несколько выше и отмечено на 
уровне 5,9 ± 1,1 мм Fст = 49,7 > Fкр = 3,9 при p < 0,05. Между вариантами опыта 
достоверных значимых отличий не отмечено Fст = 2,3 < Fкр = 3,9 при p > 0,05. 
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Прирост растений в динамике анализировался для изучения процесса при-
способления регенерантов к почвенным условиям. Выявлены различия в интен-
сивности прироста между растениями в вариантах опыта и контроле. Динамика 
прироста адаптируемых растений по периодам представлена на рисунке 2.

Рис. 2. Интенсивность прироста микроклональных растений в динамике

Растения контрольного варианта характеризовались низким приростом 
за период адаптации, который составил 1,6 см, или 58,2 % относительно ис-
ходной высоты регенерантов, отмечали линейный характер прироста растений. 
Приживаемость растений в контрольной группе 88,8 %.

Несмотря на то, что в вариантах опыта с внесением в субстрат агроперлита 
значения величины прироста растений очень близки – 2,7 см и 2,6 см соответ-
ственно, и между ними не установлено достоверных отличий, процентное со-
отношение прироста различалось. Наиболее интенсивный прирост к исходной 
высоте регенерантов (94,7 %) отмечен в варианте с соотношением компонентов 
субстрата 3:1:1, что указывает на быструю акклиматизацию растений после пе-
реноса нестерильных условий. Регенеранты, в указанном варианте и культиви-
ровавшиеся на смеси, содержавшей две части агроперлита, характеризовались 
приростом после полутора месяцев адаптации, составившим 79,5 %.

Отмечено, что прирост растений в динамике различался по опытным ва-
риантам. В случае добавления одной части агроперлита он был интенсивный, 
однако к концу периода адаптации несколько снизился и сравнялся с таковым 
в контрольном варианте. В то же время в варианте с внесением двух частей 
агроперлита в субстрат сохранялся линейный характер прироста, что говорит о  
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наиболее успешном приспособлении растений к почвенным условиям по сравне-
нию с другими опытными группами и переходе к активному развитию. Кроме того, 
приживаемость растений в указанном варианте была максимальной (100 %),  
а при внесении одной части агроперлита данный показатель был равен 94,4 %.

Таким образом, на лабораторном этапе адаптации внесение в субстрат 
агроперлита положительно повлияло на рост растений далекарлийской  
березы ex vitro.

В ходе анализа показателей высоты стволиков далекарлийской березы в 
конце вегетационного сезона было установлено, что адаптация растений на суб-
стратах различного механического состава влияла на их последующий рост в 
условиях закрытого грунта в пленочной теплице. 

Средняя высота растений в контрольном варианте составила 17,3 ± 6,3 см 
после трех месяцев выращивания саженцев далекарлийской березы в усло-
виях закрытого грунта. Анализируемый показатель для растений, лаборатор-
ный этап адаптации которых проходил на субстрате с соотношением торфа 
песка и агроперлита 3:1:1, достигал 19,7 ± 9,7 см и достоверно от контроля не 
отличался (Fст = 1,9 < Fкр = 3,9 при p > 0,05). Показатели в данном варианте 
характеризовались значительным разбросом значений, что говорит о разной 
степени приспособленности растений к воздействию факторов внешней сре-
ды. Наибольшая средняя высота стволика (23,6 ± 7,7 см) отмечена у расте-
ний, адаптированных на субстрате с добавлением двух частей агроперлита. 
Морфометрические показатели растений этого варианта достоверно и значи-
мо отличались как от контрольной группы, так и от растений, адаптированных 
на субстрате с добавлением одной части агроперлита Fст = 29,8 и Fст = 10,2 > 
Fкр = 3,9 при p < 0,05 соответственно.

Показатели приживаемости саженцев далекарлийской березы в конце веге-
тации составили: 81 % в контрольном варианте, 85 % в варианте с адаптацией 
регенерантов на субстрате с добавлением 1 части агроперлита. Для растений 
опытной группы, адаптированной на субстрате с 2 частями агроперлита, значе-
ние показателя приживаемости отмечено на уровне 90 %.

Интенсивное развитие саженцев, выращиваемых на данном субстрате, в 
первую очередь, можно объяснить различной степенью развития корневых си-
стем. Хорошо сформированная подземная часть способствовала акклиматиза-
ции растений и повышению устойчивости к стрессовым факторам среды. Кроме 
того, извлечение растений из субстрата, содержащего агроперлит, при пересадке 
проходит с минимальным повреждением корневой системы, что минимизирует  
стресс у растений.

Оптимизация состава субстрата, применяемого на различных этапах вы-
ращивания микроклонально размноженного посадочного материала древесных 
растений, позволяет повысить его устойчивость к негативному влиянию стрессо-
вых факторов, что выражается в усилении процессов роста и развития растений.

Результаты измерения морфометрических показателей и приживаемости 
растений, выращенных на субстрате из смеси торфа, песка и агроперлита (соот-
ношение 3:1:2), позволяют рекомендовать его для использования при адаптации 
ex vitro пробирочных растений к нестерильным почвенным условиям для полу-
чения качественного микроклонально размноженного посадочного материала 
далекарлийской формы березы повислой.
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ВЫВОДЫ

В результате проведенных исследований показано, что механический состав 
субстратов, на которых проходили начальные этапы адаптации микроклональ-
ных растений, оказывает значительное влияние на их рост и развитие в ходе 
доращивания посадочного материала в условиях закрытого грунта. 

Изменение соотношения компонентов субстрата на начальных этапах адап-
тации растений ex vitro оказывает влияние на динамику прироста микроклональ-
но размноженных растений далекарлийской березы.

После доращивания в условиях теплицы максимальная приживаемость рас-
тений в конце периода вегетации (90 %) и высота стволика (23,6 ± 7,7 см) были 
достигнуты при использовании на предварительном (лабораторном) этапе адап-
тации почвенной смеси, состоящей из верхового торфа, песка и агроперлита в 
соотношении 3:1:2.
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Summary
The paper describes the results of the research on the optimization of the  

acclimatization procedure of propagated in vitro planting stock of birch decorative form 
(Betula pendula Roth. var. dalecarlica Schneid.). This woody plant is promising for 
use in the city and private landscaping. �ptimal soil substrate for acclimatization to  
non-sterile conditions is a mixture of peat, sand and perlite in the ratio 3:1:2 respectively.

Поступила 17.04.13



Почвоведение и агрохимия № 1(50) 2013

374

3. ОБЗОРЫ
УДК 633:631.81.095.337

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ПРЕПАРАТА ФИТОВИТАЛ
ПРИ ВОЗДЕЛЫВАНИИ РАЗЛИЧНЫХ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР

В.М. Гончарук1, А.И. Быховец1, Ф.А. Лахвич1, 
Т.М. Булавина2, Л.А. Булавин2

1Институт биоорганической химии НАН Беларуси, г. Минск, Беларусь
2Научно-практический центр НАН Беларуси по земледелию, 
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ВВЕДЕНИЕ

Существенным резервом увеличения урожайности сельскохозяйственных 
культур является применение микроэлементов, которые выполняют важнейшие 
функции в процессах жизнедеятельности растений и являются необходимым 
компонентом системы их питания. Микроэлементы входят в состав основных 
физиологически активных веществ. Они повышают ферментативную активность 
растений, улучшают поглощение ими элементов питания, способствуют усиле-
нию активности фотосинтеза и ассимилирующей деятельности всего растения. 
Под влиянием микроэлементов растения становятся более устойчивыми к не-
благоприятным факторам внешней среды, а также к поражению болезнями и 
вредителями [16, 21]. 

В Беларуси в настоящее время уделяется большое внимание применению 
микроудобрений при возделывании основных сельскохозяйственных культур. 
В соответствии с Постановлением Совета Министров Республики Беларусь  
№ 1696 от 17 декабря 2011 г. предусматривалось обеспечить в 2012 г. закупку 
для применения в сельскохозяйственных предприятиях микроудобрений на сум-
му 251 млрд рублей. По оценке специалистов, из указанных объемов закупки 
препаратов данного класса на долю отечественных производителей приходится 
пока не более 10 %, что с точки зрения импортозамещения свидетельствует об 
актуальности создания отечественных микроудобрений [12]. 

Несомненный интерес в решении указанной выше проблемы представ-
ляет созданный в Институте биоорганической химии НАН Беларуси препарат 
Фитовитал, в состав которого входят янтарная кислота и сбалансированный ком-
плекс микроэлементов. В течение ряда лет этот препарат поставлялся в научно-
исследовательские учреждения Беларуси для проведения поисковых и полевых 
опытов по изучению эффективности его применения. Ниже представлены крат-
кие результаты исследований по использованию Фитовитала при возделыва-
нии некоторых культур, существенно различающихся по своим биологическим 
особенностям.
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Пахотные земли Беларуси характеризуются высокой потенциальной засо-
ренностью. Это является одним из основных факторов, препятствующих форми-
рованию высокой урожайности сельскохозяйственных культур.

Для очищения пашни от сорняков важное значение имеет проведение в по-
слеуборочный период полупаровой обработки почвы, предусматривающей до-
полнительную культивацию зяби, что стимулирует прорастание семян сорных 
растений, всходы которых в дальнейшем уничтожаются последующими куль-
тивациями и низкими зимними температурами. Для усиления эффективности 
полупаровой обработки почвы при ее проведении целесообразно использовать 
Фитовитал (1,2 л/га) после вспашки с заделкой в почву с помощью культивации. 
Этот препарат стимулирует прорастание семян сорняков, численность которых 
под его влиянием может увеличиваться на 52–61 %. После гибели всходов сор-
ных растений засоренность верхнего слоя почвы снижалась в большей степени, 
чем при традиционной полупаровой обработке почвы, отмечалось уменьшение 
численности сорняков в посевах и увеличивалась урожайность зерна гречихи на 
9,6 %, а рапса ярового – на 6,0 % [6, 23].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Применение Фитовитала представляет несомненный интерес не только 
при проведении полупаровой обработки почвы, но и при возделывании на зе-
леную массу сельскохозяйственных культур в 3-укосном уплотненном занятом 
пару (рожь озимая – горохо-овсяная смесь – редька масличная). Установлено, 
что внесение Фитовитала (1,2 л/га) перед посевом горохо-овсяной смеси и редь-
ки масличной, возделываемых по мелкой обработке почвы (дискование), стиму-
лировало к прорастанию семена сорняков. Их численность в посевах этих куль-
тур увеличивалась на 33–38 %. Уборка зеленой массы горохо-овсяной смеси и 
редьки масличной до обсеменения взошедших сорных растений способствовала 
очищению верхнего слоя пахотного горизонта. При последующем возделывании 
гречихи по безотвальной обработке почвы (чизелевание), которая в отличие 
от вспашки в значительно меньшей степени извлекает на поверхность жизне-
способные семена сорняков, численность последних в посевах этой культуры 
снижалась за счет предшествующего применения Фитовитала, а урожайность 
зерна увеличивалась на 9,7 %. При этом важно отметить, что использование 
Фитовитала в уплотненном занятом пару, как и при проведении полупаровой об-
работки почвы, позволяет получить урожайность зерна гречихи на уровне техно-
логии возделывания этой культуры, основанной на выращивании ее после ржи 
озимой по вспашке с применением в период вегетации гербицида Агрибит [4].

Фитовитал оказывает положительное влияние на всхожесть семян культур-
ных растений, даже если они хранятся длительное время, что часто имеет место 
при проведении селекционного процесса. В лабораторных исследованиях про-
ращивание семян ячменя и овса 9–11-летнего срока хранения в водном раство-
ре Фитовитала с концентрацией 3 мл/л увеличило их всхожесть соответственно 
на 11,5 и 40,0 % [6].

Обработка семян Фитовиталом не только повышает их всхожесть, но и спо-
собствует увеличению биомассы роста проростков на начальных этапах их раз-
вития. Лабораторные исследования показали, что при использовании данного 
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препарата (1,2 л/т) для обработки семян длина проростков люпина узколистного 
увеличивалась через 14 дней на 15,6 %, а корней – на 19,1 %. У рапса ярово-
го эти показатели возросли соответственно на 16,1 и 44,4 % [26]. Применение 
Фитовитала (1,2 л/т) для обработки семян свеклы столовой способствовало уве-
личению их энергии прорастания на 28 %, длины корней – на 40,0 %, длины 
проростков – на 65,0 % [2].

В поисковых полевых опытах при использовании Фитовитала для инкруста-
ции семян ячменя, люпина узколистного и свеклы кормовой прибавка урожай-
ности составила соответственно 8,6; 10,0 и 5,7 % [26]. Значительно больший эф-
фект предпосевная обработка семян Фитовиталом обеспечивала в том случае, 
когда некоторые культуры возделывались после предшественников, на посевах 
которых для уничтожения сорняков применялись гербициды на основе сульфо-
нилмочевины. Эти препараты характеризуются повышенной персистентностью и  
при определенных условиях могут оказывать отрицательное последействие на 
такие культуры, как рапс, свекла, гречиха, люпин и т. д. [27]. Установлено, что при 
добавлении Фитовитала (1,2 л/т) в инкрустационную смесь для обработки семян 
люпина узколистного и рапса ярового, возделываемых после пшеницы яровой, 
на посевах которой применяли персистентный гербицид Ларен, его отрицатель-
ное последействие на эти культуры снижалось и прибавка урожайности состави-
ла соответственно 21,4 и 26,6 % [7, 33, 34].

Обработка вегетирующих растений. Компоненты, входящие в состав пре-
парата Фитовитал, при его внесении в период вегетации растений не только ока-
зывают положительное влияние на рост и развитие последних, но и обладают  
свойствами синергистов. Это можно использовать для увеличения интенсив-
ности поступления гербицидов в сорные растения при проведении химической 
прополки. Установлено, что добавление в рабочий раствор Фитовитала (0,6 л/га)  
дает возможность уменьшить норму расхода гербицида на основе  
глифосата Шквал с 4,0 до 3,0 л/га, т. е. на 25 %, без снижения эффективности 
этого препарата в уничтожении пырея ползучего в послеуборочный период [1]. 
Аналогичные результаты были получены при совместном применении на посе-
вах люпина узколистного Фитовитала (0,6 л/га) и гербицида Фюзилад супер. Это 
позволило снизить норму расхода указанного гербицида с 2,0 до 1,75 л/га, т. е. на  
12,5 %, без уменьшения гибели пырея ползучего при сохранении величины при-
бавки урожайности зерна этой культуры от использования Фюзилад супер [17]. 

Современные интенсивные технологии возделывания сельскохозяй-
ственных культур предусматривают проведение в течение вегетационного 
периода до 5–8 обработок посевов азотом и пестицидами. Для сокращения 
производственных затрат часто используется совмещение технологических 
операций за счет применения баковых смесей жидких азотных удобрений и 
различных пестицидов. Однако в некоторых случаях при таком подходе из-за 
явления синергизма компонентов баковой смеси отмечалось фитотоксиче-
ское действие используемых препаратов на культурные растения, что при-
водило к снижению урожайности. Для предотвращения фитотоксичности ба-
ковых смесей, содержащих гербициды, рекомендуется включать в их состав 
специальные препараты – антистрессанты (антидоты), которые ускоряют 
разрушение действующего вещества гербицидов в культурных растениях, не 
влияя на его метаболизм в сорняках [19]. Добавление Фитовитала (0,6 л/га)  
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в баковую смесь жидкого азотного удобрения КАС (N30) и уменьшенной 
на 25 % рекомендованной нормы расхода гербицида Гранстар (7,5 г/га)  
обеспечило высокий эффект в уничтожении сорняков в посевах пшеницы яровой,  
способствовало снижению фитотоксического действия применяемой баковой 
смеси на эту культуру, увеличив длину колоса и количество зерен в нем. При 
этом прибавка урожайности зерна повысилась в 1,44 раза по сравнению с ис-
пользованием баковой смеси без Фитовитала [5].

Применение Фитовитала (0,6 л/га) на посевах тритикале озимого в фазу ку-
щения способствует повышению интенсивности этого процесса и увеличивает 
плотность продуктивного стеблестоя. Поэтому при возделывании этой культуры 
по благоприятному предшественнику (клевер 1 г. п.) на фоне использования 
высокоэффективных гербицидов и внесения азота в дозе N90+30 кг/га д.в. при-
менение Фитовитала обеспечивало прибавку урожайности зерна тритикале  
озимого 6,2–12,9 % в зависимости от нормы высева семян и позволило умень-
шить ее с 5 до 3–4 млн/га всхожих зерен [8]. Это имеет важное значение с точ-
ки зрения ресурсосбережения. В то же время необходимо отметить, что более 
высокий эффект на посевах тритикале озимого Фитовитал обеспечивал при 
использовании его не в фазу кущения, а в период выход в трубку – флаговый  
лист [10, 13].

При применении Фитовитала в фазу выхода в трубку тритикале ярового, на-
ряду с улучшением элементов структуры закладываемого в этот период колоса, 
отмечалось снижение редукции боковых побегов, что способствовало повыше-
нию плотности продуктивного стеблестоя. Прибавка урожайности зерна, полу-
ченная за счет Фитовитала, находилась в пределах 5,0–14,2 % в зависимости 
от нормы высева семян. Использование этого препарата на посевах тритикале 
ярового при высоком уровне технологической дисциплины позволяет уменьшить 
норму высева семян, как и при возделывании тритикале озимого, без снижения 
продуктивности [9]. 

Обработка растений Фитовиталом способствует повышению их болезнеу-
стойчивости. Применение этого препарата при возделывании ячменя досто-
верно снижало поражение растений такими болезнями, как Alternaria alternate; 
Helminthosporium teres; Helminthosporium sativum; Fusarium spp., в среднем в 
2 раза практически на всех этапах онтогенеза за исключением фазы молочной 
спелости зерна. Выявлена возможность за счет применения Фитовитала акти-
визировать метаболические и защитные реакции растений ячменя, влияя на 
содержание фотосинтетических пигментов, выход водорастворимых веществ из 
клеток и активность перекисного окисления липидов мембран, что в результате 
способствует повышению продуктивности растений и улучшению структуры уро-
жая [25].

Эффективность применения Фитовитала зависит от ряда факторов, к кото-
рым относятся погодные условия в период вегетации растений, срок примене-
ния этого препарата, а также использование на посевах возделываемых культур 
фунгицидов. Так, при возделывании тритикале озимого на торфяно-болотной 
почве после поздноубираемых предшественников и посеве позже оптимальных 
сроков применение Фитовитала (0,6 л/га) осенью в фазу 2–3 листьев культуры 
способствовало при наличии осенних заморозков до образования снежного по-
крова улучшению перезимовки растений и обеспечивало прибавку урожайности  
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зерна 14,7 %, что в 1,83 и 1,22 раза выше по сравнению с использованием этого 
препарата в фазу начала выхода в трубку или флагового листа [11]. При отсутствии 
в осенне-зимний период экстремальных погодных условий для развития тритика-
ле озимого и при возделывании его без использования фунгицидов применение 
препарата Фитовитал обеспечило наибольшую прибавку урожайности (11,2 %) при 
двукратном внесении в начале активной вегетации растений весной и в фазу фла-
гового листа. При однократном использовании Фитовитала в указанные фазы раз-
вития растений прибавка урожайности зерна была ниже соответственно в 1,77 и  
1,18 раза [12]. Использование Фитовитала на фоне двукратного применения фун-
гицидов обеспечивало наибольший эффект при однократном внесении в фазу 
флагового листа озимого тритикале [13].

Влияние Фитовитала на урожайность возделываемых культур находится в 
определенной зависимости от уровня применения азотных удобрений. Так, при 
внесении этого препарата (0,6 л/га) в фазу бутонизации гороха посевного прибав-
ка урожайности зерна на фоне N30Р60К90 составила 14,0 %, а на фоне N50Р60К90 – 
7,5 . При этом необходимо отметить, что если дополнительное внесение азота в 
дозе N20 увеличило урожайность зерна гороха посевного на 1,5 ц/га, то использо-
вание Фитовитала – на 2,8–5,0 ц/га в зависимости от уровня применения азотных 
удобрений [15].

Применение Фитовитала (0,6 л/га) в начале стеблевания рапса озимого обе-
спечивало прибавку урожайности маслосемян 9,9 %, в фазу бутонизации – 17,1 %,  
а при двукратном использовании в указанные выше фазы развития растений – 
12,2 %. При использовании Фитовитала на посевах рапса ярового эти показатели 
составили соответственно 5,6; 11,2 и 11,7 %. При этом необходимо отметить, 
что Фитовитал не уступал по эффективности зарубежному препарату Эколист 
моно бор (1,0 л/га), что важно с точки зрения импортозамещения [3]. Подобные 
результаты были получены и в полевых опытах с пшеницей яровой и тритикале 
озимым, в которых применение Фитовитала в фазу выхода в трубку увеличи-
вало урожайность зерна этих культур соответственно на 12,3 и 7,5 % и превос-
ходило по эффективности такие препараты, содержащие микроэлементы, как  
Элегум Сu (1,0 л/га), Басфолиар (5,0 л/га), а также Эколист стандарт (2,0 л/га) 
[20, 24]. 

Несомненный интерес отечественный фиторосторегулятор-адаптоген 
Фитовитал представляет и при возделывании плодовых культур. При использо-
вании препарата на яблоне (0,6 л/га) отмечалось снижение степени поражения 
плодов паршой. Четырехкратная обработка Фитовиталом в смеси с хлоридом 
кальция через 3, 5, 7 и 9 недель после цветения увеличивала выход товарных 
плодов на 18,2 % и снижала распространенность на них пенициллезной и горь-
кой гнилей на 2,3–13,2 %. Применение Фитовитала способствовало также зна-
чительному снижению естественной убыли массы плодов яблони в период дли-
тельного хранения [22].

В почвенно-климатических условиях Центральной зоны Молдовы обработка 
растений виноградной лозы с интервалом 10 дней в фазу цветения и дважды после 
него препаратом Фитовитал (1,0 л/га) снижала развитие таких болезней, как мил-
дью, оидиум и серая гниль практически на уровне фунгицида Фунекол (4,0 л/га).  
При этом увеличивалась длина побегов на 175 см, вес грозди – на 192,7 г, со-
держание сахаров в виноградном соке – на 2,6 г/дм [14].
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Использование Фитовитала возможно при возделывании овощных, декора-
тивных и лекарственных культур. Установлена целесообразность применения 
Фитовитала на посевах лука репчатого, выращиваемого из семян в однолетней 
культуре на естественном инфекционном фоне. Фитовитал увеличивал устойчи-
вость растений лука репчатого по отношению к возбудителю пероноспороза, в ре-
зультате чего в варианте с его применением показатель развития болезни снижал-
ся в 2,1 раза в сравнении с контролем – с 26,5 до 12,4 %. В то же время необходимо 
отметить, что Фитовитал сдерживает распространение и развитие пероноспороза 
в начале его проявления, однако при нарастании развития болезни эффективность 
его снижается. Поэтому наибольшая урожайность за счет ограничения вредонос-
ности пероноспороза и стимулирования болезнеустойчивости растений лука реп-
чатого была получена в варианте с баковой смесью Ридомила голд МЦ (2,5 кг/га)  
и Фитовитала (0,6 л/га) [18].

Препарат Фитовитал, применяемый на растениях однолетней цветочной куль-
туры тагетеса, которая является одной из широко используемых в озеленении ре-
спублики, оказывал влияние на длину междоузлий, способствовал изменению габи-
туса растений, ускорял дифференциацию соцветий (до 8 дней), увеличивал количе-
ство образовавшихся бутонов на 10,3 %, размер цветков в диаметре на 0,3–0,5 см. 
Стимулируя процессы роста и цветения за счет использования Фитовитала, можно 
добиться повышения декоративности растений в более ранние сроки [31]. 

Применение Фитовитала путем полива сеянцев лекарственной культуры ло-
фант морщинистый в фазы 4 и 10 листьев показало, что этот препарат стимули-
ровал их рост и развитие. Растения, обработанные Фитовиталом, превосходили 
по высоте контрольные, отличались развитием большего количества боковых 
побегов, раньше вступали в фазу цветения. При этом выход лекарственного сы-
рья увеличивался на 55,0–70,1 % [32]. 

На основании представленных выше результатов отдельных поисковых и 
полевых опытов были оформлены и получены три патента на изобретение, кото-
рые регламентируют применение Фитовитала в системе полупаровой обработки 
почвы, а также в качестве синергиста и антидота во время применения гербици-
дов [28, 29, 30]. 

ВЫВОДЫ

Таким образом, применение отечественного препарата Фитовитал представ-
ляет несомненный интерес при возделывании различных культур. Фитовитал, 
как правило, не уступает по эффективности зарубежным препаратам, таким как 
АДОБ («АДОБ», Польша), Басфолиар (BASF, Германия), Эколист («Экоплон», 
Польша), содержащим микроэлементы. Это свидетельствует о целесообразно-
сти его производства в республике, что имеет важное значение с точки зрения 
импортозамещения. 
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EFFICIENCY OF FITOVITAL PREPARATION IN  
CULTIVATION OF DIFFERENT CROPS 

V.M. Goncharuk, А.I. Bykhovets , F.A. Lakhvich,
 T.M. Bulavina, L.А. Bulavin

Summary
The research results of the study on the efficiency of the domestic preparation of 

Fitovital containing amber acid and balanced complex of micro elements in cultivation 
of different crops are generalized. It is shown that this preparation can be used both for 
seed treatment and for treatment of vegetative plants. Fitovital application has positive  
influence on growth, development and yield of grain, leguminous, cruciferous, fruit,  
vegetable, decorative and medicinal crops what shows expediency of its production in the 
republic. 
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РЕФЕРАТЫ

УДК 631.8:633.11:631.445.2:631.576:631.2

Лапа В.В., Жагунь А.А. Влияние комплексного применения минераль-
ных макро- и микроудобрений на хлебопекарные качества зерна сортов ози-
мой пшеницы при возделывании на дерново-подзолистой супесчаной почве // 
Почвоведение и агрохимия. – 2013. – № 1(50). – С. 10–25. 

Представлены результаты исследований по изучению влияния комплекс-
ного применения макро- и микроудобрений, фунгицидов и регулятора роста 
на хлебопекарные качества двух сортов озимой пшеницы – Сюита и Финезия. 
Установлено, что лучшие показатели по стекловидности, числу падения, со-
держанию белка, клейковины, качеству муки и итоговому показателю – ка-
честву хлеба в исследованиях с озимой пшеницей Сюита были получены при  
внесении N180 в пять сроков (номер качества муки 114 ед.ф.) и N180 в пять сро-N180 в пять сроков (номер качества муки 114 ед.ф.) и N180 в пять сро-180 в пять сроков (номер качества муки 114 ед.ф.) и N180 в пять сро-N180 в пять сро-180 в пять сро-
ков с двумя подкормками микроудобрениями (номер качества муки 109 ед.ф.). 
По общей оценке качества хлеба варианты с внесением N150 в три срока и N180 
в пять сроков с некорневыми подкормками микроудобрениями были примерно 
одинаковыми, балл качества хлеба в среднем за два года исследований соста-
вил соответственно 4,08 и 4,22.

Лучший показатель качества муки (78 ед.ф.) в среднем за два года иссле-
дований был получен в варианте с внесением N180 в пять сроков, двумя не-N180 в пять сроков, двумя не-180 в пять сроков, двумя не-
корневыми подкормками микроудобрениями и обработкой растений фунгицида-
ми и ретардантом. В этом варианте отмечено достаточно высокое содержание 
белка (14,4 %) и один из лучших показателей содержания клейковины (29,8 %). 
Указанные характеристики подтверждает и оценка качества хлеба, которая со-
ставила 3,7 балла при показателе пористости 3,8 балла.

Табл. 10. Библиогр. 3.

1. ПОЧВЕННЫЕ РЕСУРСЫ И ИХ РАЦИОНАЛЬНОЕ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ

УДК 631.4

Черныш А.Ф., Червань А.Н., Качков Ю.П. Принципы экологического нор-
мирования допустимой антропогенной нагрузки на почвенный покров агроланд-
шафтов Беларуси // Почвоведение и агрохимия. – № 1(50). – С. 26–41.

В статье рассмотрены принципы экологического нормирования антропоген-
ной нагрузки на почвенный покров агроландшафтов Республики Беларусь. Дана 
их детальная характеристика и описание условий их реализации при разработке 
государственной системы экологического нормирования.

Табл. 2. Рис. 2. Библиогр. 25.
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УДК 631.4:549.905.8

Алексеев В.Е., Чербарь В.В., Бургеля А.Н., Варламов Е.Б. Ксерофитно-
лесные черноземы Молдовы: особенности минералогического состава и его 
трансформации // Почвоведение и агрохимия. – 2013. – № 1(50). – С. 42–52.

Изучен состав первичных и глинистых минералов ксерофитно-лесных чер-
ноземов, специфических почв юга Молдовы, выявлен ряд его особенностей в 
сравнении с  регионально близкими обыкновенными черноземами, а также об-
щие с ними черты. Установлено, что практически все показатели минералогиче-
ского состояния ксерофитно-лесных черноземов свидетельствуют о более ин-
тенсивном преобразовании их силикатной основы в сравнении с обыкновенными 
черноземами.  

Табл. 3. Библиогр. 12.

УДК 631.4:549.905.8

Алексеев В.Е., Чербарь В.В., Бургеля А.Н., Варламов Е.Б. Ксерофитно-
лесные черноземы: баланс минералов // Почвоведение и агрохимия. – 2013. –  
№ 1(50). – С. 52–61.

Расчет баланса минералов показал, что в ксерофитно-лесных черноземах 
юга Молдовы процессы трансформации их минеральной основы протекают по 
элювиальному типу и со значительно большей интенсивностью, чем в окружаю-
щих зональных обыкновенных черноземах. Установлено также, что эти почвы 
не обнаруживают иллювиальных проявлений, свойственных другим лесным  
почвам, но по более выраженной деградации минеральной основы в сравнении 
с региональными черноземами, ксерофитно-лесные черноземы правильнее, по-
видимому, относить к лесным почвам. 

Табл. 6. Библиогр. 12.

УДК 631.4:549.905.8

Алексеев В.Е., Чербарь В.В., Бургеля А.Н., Варламов Е.Б. Ксерофитно-
лесные черноземы: природные резервы калия // Почвоведение и агрохимия. – 
2013. – № 1(50). – С. 62–67.

Ксерофитно-лесные черноземы обладают большим общим резервом калия, 
составляющим в форме К2О до 2500 мг/100 г почвы. Высокий непосредственный 
резерв обменного калия в дерновых горизонтах достигает 3 % от общего. Ближний 
резерв калия, заключенный в глинистых минералах, в этих почвах также увели-
чивается к верхним горизонтам и измеряется 600–1200 мг/100 г. Потенциальный 
резерв, связанный с первичными минералами, напротив, возрастает в направле-
нии породы и по своему размеру существенно превышает ближний резерв калия, 
составляя 1100–1700 мг/100 г. 

Табл. 2. Библиогр. 28.
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УДК 631.459.23

Лихацевич Н.А. Анализ комплексных характеристик дефляции почв 
Полесья // Почвоведение и агрохимия. – 2013. – № 1(50). – С. 68–80.

Совместный анализ исходных положений «нуль-модели выдувания  
почвы» В.М. Гендугова и Г.П. Глазунова и выводов, полученных на основании 
разработанной нами «степенной» модели дефляции, подтвердил их одинаковую 
результативность в области посткритических скоростей ветра. Использование 
введенных нами в «степенную» модель дефляции пороговой, начальной квадра-
тичной и критической скоростей ветра позволило расширить зону ее действия, 
определяя комплексные параметры дефляции и интенсивность выдувания 
почвы и в области докритических скоростей ветра. Действие «экспоненциаль-
ной» модели дефляции В.М. Гендугова и Г.П. Глазунова не распространяется 
на эту область. Показано, что положенное в основу «нуль-модели выдувания 
почвы» В.М. Гендугова и Г.П. Глазунова отношение критической (для данной 
почвы) к фактической скорости ветра подобно полученному нами показателю 
сопротивляемости почвы ветровому воздействию (СПВ).

Табл. 1. Рис. 3. Библиогр. 3.

УДК 631.459.23

Черныш А.Ф., Лихацевич Н.А. Прогноз интенсивности выдувания почвы на 
землях Белорусского Полесья // Почвоведение и агрохимия. – 2013. – № 1(50). –  
С. 80–89.

На примере распределения скоростей ветра в апреле по данным метеостан-
ции Славгород выполнена оценка потенциального выдувания почвы, которая под-
тверждает актуальность разработки мер по повышению противодефляционной 
устойчивости почв, включающей применение мелиорантов, совершенствование 
систем обработки почв и внедрение почвозащитных севооборотов. Показано, 
что реализация противодефляционных мер, позволяющих повысить начальную 
квадратичную скорость для легких минеральных почв, например, с 5,5 до 7 м/с, 
более чем в 4 раза снижает прогнозируемую интенсивность дефляции.

Табл. 1. Библиогр. 5.

УДК 631.524.84:633.37:631.459

Гапонюк А.Н., Сорока А.В., Костюченко Н.Н. Продуктивность многолет-
них бобовых культур на дефляционноопасных почвах Белорусского Полесья // 
Почвоведение и агрохимия. – 2013. – № 1(50). – С. 89–97.

В статье представлены данные по продуктивности многолетних бобовых 
культур на различных типах дефляционноопасных почв. Установлено, что наи-
большую урожайность многолетние травы формируют на торфяно-минеральной и  
дерново-глеевой песчаной почвах. Возделывание кормовых культур на дерново-
подзолистых слабоглееватых песчаных почвах приводит к резкому снижению 
урожайности зеленой массы и сухого вещества, а также сбору сырого протеина. 

Табл. 2. Рис. 3. Библиогр. 9.



387

Рефераты

УДК 631.4:528.8

Черный С.Г., Абрамов Д.А. Мониторинг гумусового состояния чернозема 
южного с использованием многоспектральных снимков спутника Landsat 7 // 
Почвоведение и агрохимия. – 2013. – № 1(50). – С. 97–105.

Рассмотрена возможность использования спектральных космических сним-
ков спутника Landsat 7 для мониторинга гумусового состояния почв Южной Степи 
Украины. Рассчитаны регрессионные уравнения связи между содержанием гуму-
са в верхнем слое почвы, запасами гумуса и спектральной яркостью спутнико-
вых снимков. 

Рис. 4. Библиогр. 11.

УДК 631.434

Черный С.Г., Выдынивская О.В. Влияние технологии No-till на структуру 
чернозема южного // Почвоведение и агрохимия. – 2013. – № 1(50). – С. 106–117.

В статье изложены результаты исследований по влиянию технологии No-till 
на структуру чернозема южного. Определено, что применение технологии No-till 
в течение короткого периода времени не влияет на микроструктуру почвы, но в то 
же время изменяются показатели макроструктуры. Улучшение показателей ма-
кроструктуры как с агрономической точки зрения, так и с ее противоэрозионных и 
противодефляционных характеристик связано с созданием в черноземах южных 
лучших условий для агрегации вследствие улучшения микробиологической дея-
тельности и образования «молодого» гумуса в верхнем слое почвы.

Табл. 5. Рис. 2. Библиогр. 20.

УДК 631.417

Домась А.С., Клебанович Н.В. Фракционный состав гумуса дерново-
подзолистых почв Брестского Полесья // Почвоведение и агрохимия. – 2013. –  
№ 1(50). – С. 118–125.

Представлены результаты изучения фракционного состава дерново-
подзолистых почв Брестского Полесья. Констатируется малое содержание орга-
нического углерода (обычно менее 1 %) в гумусовом горизонте, резкое падение 
общего содержания гумуса с глубиной, его гуматно-фульватный состав. В соста-
ве гуминовых и фульвокислот доминируют подвижные фракции, доля которых 
падает с 70 % в лесной почве до 50 % в пахотной. Содержание и состав гумуса 
в изучаемых почвах практически не зависят от их гранулометрического состава.

Табл. 2. Рис. 3. Библиогр. 20.

УДК 631.48:543.42.062

Дробыш С.В., Бубнова Т.В., Матыченкова О.В. Спектральная отражатель-
ная способность агродерново-подзолистых почв в зависимости от гранулометри-
ческого состава // Почвоведение и агрохимия. – 2013. – № 1(50). – С. 126–132.

Представлены результаты исследований спектральной отражательной спо-
собности агродерново-подзолистых почв разного гранулометрического соста-
ва с одинаковым содержанием гумуса, определяемой на разных длинах волн. 
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Установлено, что длина волны, равная 750 нм, является наиболее информатив-
ной для характеристики отражательной способности почв в зависимости от их 
гранулометрического состава. 

Табл. 2. Рис. 4. Библиогр. 9.

2. ПЛОДОРОДИЕ ПОЧВ И ПРИМЕНЕНИЕ УДОБРЕНИЙ

УДК 631. 8.022.3: 631.445.2

Лапа В.В., Ивахненко Н.Н. Продуктивность севооборотов и изменение аг-
рохимических показателей дерново-подзолистой супесчаной почвы при длитель-
ном применении удобрений // Почвоведение и агрохимия. – 2013. – № 1(50). –  
С. 133–145.

В длительном (1995–2010 гг.) стационарном полевом опыте на дерново-
подзолистой супесчаной почве в 3-х севооборотах изучали влияние доз и со-
отношений минеральных удобрений на продуктивность культур и динамику 
агрохимических показателей пахотного слоя. Установлено, что максимальная 
среднегодовая продуктивность севооборотов – 81,6 и 81,7ц к.е./га – была обе-
спечена при среднегодовом применении N90Р40К86 и N90Р70К124 на фоне 
12,1 т органических удобрений/га. За период исследований (14 лет) содержание 
подвижных форм фосфора и калия в оптимальном по продуктивности варианте 
снизилось на 16 и 54 мг/кг почвы соответственно, кислотность почвенной среды 
увеличилась на 0,68 ед. при сохранении содержания гумуса. 

Табл. 5. Библиогр. 9.

УДК 631.8:633.112.9”324”:631.559

Цыганов А.Р., Батыршаев Э.М., Вильдфлуш И.Р. Влияние комплексного 
применения минеральных удобрений и средств защиты растений на интенсив-
ность продукционных процессов, урожайность и качество зерна озимого тритика-
ле // Почвоведение и агрохимия. – 2013. – № 1(50). – С. 146–156.

В статье приведены материалы исследований по влиянию раздельного и 
комплексного применения минеральных удобрений и средств защиты растений 
на интенсивность продукционных процессов, урожайность и качество зерна при 
возделывании озимого тритикале на дерново-подзолистой легкосуглинистой 
почве.

Табл. 3. Библиогр. 8.

УДК 633.16:631.8:631.445.24

Вильдфлуш И.Р., Мишура О.И., Глатанкова И.В. Эффективность приме-
нения макро- и микроудобрений при возделывании пивоваренного ячменя на 
дерново-подзолистой легкосуглинистой почве // Почвоведение и агрохимия. – 
2013. – № 1(50). – С. 156–165.
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Увеличение доз азотных удобрений в основное внесение с N16 до N90 на фоне 
Р60К90 существенно повышало урожайность пивоваренного ячменя и содержание 
в зерне сырого белка, которое ни в одном из вариантов опыта не превышало  
допустимого уровня (10,5 %). Максимальная урожайность зерна ячменя (53,1 ц/га)  
в среднем за 2011–2012 гг. была при некорневой подкормке комплексным препа-
ратом МикроСтим Cu, который по сравнению с фоном N60P60K90 + N30 в подкормку 
повышал урожайность на 7,4 ц/га при допустимом содержании сырого белка в 
зерне.

Табл. 5. Библиогр. 11.

УДК 631.812.1΄2:631.582:631

Бирюкова О.М., Серая Т.М., Богатырева Е.Н., Мезенцева Е.Г. Влияние 
твердых и жидких органических удобрений на продуктивность культур звена се-
вооборота на дерново-подзолистой супесчаной почве // Почвоведение и агро-
химия. – 2013. – № 1(50). – С. 165–177.

Изучено влияние различных видов и доз органических удобрений на 
продуктивность культур звена севооборота на дерново-подзолистой супесчаной 
почве. Наиболее высокая продуктивность получена в вариантах с органо-
минеральной системой удобрения 308,2–316,3 ц к.ед./га при максимальном вы-308,2–316,3 ц к.ед./га при максимальном вы-
носе элементов питания: азота – 473–501 кг/га, фосфора – 215–231 кг/га, калия –  
539–583 кг/га. Наибольшей окупаемостью характеризовался подстилочный 
куриный помет (15 т/га) – 424,2 к. ед./т, наиболее низкой – жидкий навоз КРС 
(73,8–61,1 к.ед./т).

Табл. 5. Рис. 1. Библиогр. 8.

УДК 636.087.74:633.1

Маркевич Д.В., Путятин Ю.В., Таврыкина О.М. Сравнительный анализ 
состава незаменимых аминокислот в основной продукции зерновых культур // 
Почвоведение и агрохимия. – 2013. – № 1(50). – С. 178–185.

В результате многолетних исследований аминокислотного состава (лизин, 
треонин, валин, метионин, изолейцин, лейцин, фенилаланин)  зерна установлено, 
что по усредненному удельному содержанию критических аминокислот озимые 
и яровые зерновые культуры можно ранжировать по убыванию в следующем по-
рядке (в г/кг): овес голозерный (12,86) > ячмень (8,91) > яровая пшеница (8,18) >  
гречиха (7,76) > озимое тритикале (7,75) > озимая пшеница (7,03)  > яровое 
тритикале (6,91) > озимая рожь (6,75) > овес (6,7) > просо (5,37); незаменимых 
аминокислот: овес голозерный (42,36) > ячмень (33,74) > просо (30,54) > яро-
вая пшеница (30,03) > озимая пшеница (28,72) > озимое тритикале (26,92) >  
гречиха (25,98) > овес (25,89) > озимая рожь (24,81) > яровое тритикале (24,33). 
Различия средних по удельному выходу критических аминокислот с урожаем зер-
на на 1 га составили до 2,5 раза, незаменимых – до 1,7 раза.

Табл. 3. Библиогр. 13.
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УДК 631.82:633.15:631.445.2

Таврыкина О.М., Богдевич И.М., Путятин Ю.В., Третьяков Е.С., 
Довнар В.А., Маркевич Д.В. Влияние различных уровней обеспеченности 
дерново-подзолистой суглинистой почвы обменным магнием и доз минераль-
ных удобрений на урожайность и биохимическое качество зерна кукурузы // 
Почвоведение и агрохимия. – 2013. – № 1(50). – С. 186–198.

По результатам модельного стационарного полевого опыта с различ-
ными уровнями обеспеченности дерново-подзолистой суглинистой почвы  
обменным Mg (1 н КСl) 74–120–181–240 мг/кг и эквивалентными соотношениями 
Са:Mg 10,7–6,5–3,9–2,7 установлено увеличение урожайности зерна кукурузы на 
5–13 % (6,9–15,2 ц/га) в диапазоне содержания Mg 74–181 Mg мг/кг почвы и при 
соотношении катионов Са:Mg 3,9. Повышение содержания Mg до 240 мг/кг почвы  
и сужение соотношения Са:Mg до 2,7 приводило к небольшому снижению уро-
жайности зерна кукурузы. 

Проведенные некорневые подкормки растений сульфатом магния были эф-
фективными при содержании обменного магния 74 и 120 мг Mg/кг почвы, обе-Mg/кг почвы, обе-/кг почвы, обе-
спечив прибавки 7,4 и 6,6 ц/га соответственно. 

Содержание сырого белка в зерне кукурузы существенно повышалось  
(на 0,9–1,5 %) под действием фонового N110+30P60K120 и серосодержащих 
удобрений и было наибольшим (9,6 %) при содержании обменного магния в почве  
181 мг/кг почвы. Аминокислотный состав белка и биологическая ценность крити-
ческих и незаменимых аминокислот мало изменялись от исследуемых факторов. 

Табл. 4. Рис. 1. Библиогр. 8.

УДК 633.521:631.82:581.14.04

Ходянков А.А., Гаврюшин И.Ю. Влияние минеральных удобрений и брас-
синостероидов на продуктивность льна масличного и вынос элементов питания //  
Почвоведение и агрохимия. – 2013. – № 1(50). – С. 198–208.

В статье приведены результаты полевых опытов за 2010–2012 гг. со льном 
масличным сорта Брестский. Установлена высокая эффективность этой культу-
ры в условиях северо-восточной части Беларуси: урожайность семян до 24,7 ц/га 
при их масличности до 48,6 %.

Содержание элементов питания в растениях зависело от вносимых мине-
ральных удобрений и регуляторов роста. Лучшие условия для снабжения льна 
основными питательными элементами и повышения его продуктивности обеспе-
чили двойные обработки посевов брассиностероидами (в начале фазы «елочки» 
в баковой смеси с гербицидами и комплексонатом микроэлементов Поликом Л и 
в фазу бутонизации в баковой смеси с фунгицидом Дерозал) на фоне комплекс-
ного АФК удобрения.

Табл. 3. Библиогр. 15.
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УДК 631.582:631.445.2

Щетко А.И. Продуктивность звена севооборота и изменение агрохимических 
показателей дерново-подзолистой супесчаной почвы в зависимости от удобрений //  
Почвоведение и агрохимия. – 2013. – № 1(50). – С. 209–217.

Максимальная продуктивность севооборота 146,0–161,2 ц к.ед./га на обоих 
уровнях кислотности дерново-подзолистой супесчаной почвы формировалась при 
внесении 20 т/га навоза КРС + N75P70K120 + микроэлементы. Содержание подвиж-
ного фосфора увеличилось в пахотном слое на 20–45 мг/кг. Применение калийных 
удобрений на уровне 100 и 130 кг/га не компенсировало вынос калия сельскохо-
зяйственными культурами. 

Табл. 2. Библиогр. 4.

УДК 633.11/.14 «321»:632.51:631.811

Пестерева А.С., Сорока С.В. Вынос основных элементов питания яровой 
тритикале и сорными растениями в органогенезе // Почвоведение и агрохимия. –  
2013. – № 1(50). – С. 217–226.

В результате проведенных исследований установлено, что в течение перио-
да вегетации в различные стадии развития культуры сорные растения выносят из  
почвы 2,7–14,8 кг/га азота; 2,2–20,1 кг/га фосфора; 6,7–39,0 кг/га калия; 1,7–4,5 кг/га  
кальция и 0,9–3,1 кг/га магния. Выявлена зависимость выноса элементов пита-
ния от вида сорного растения и его вегетативной массы.

Табл.4. Рис. 3. Библиогр. 8.

УДК 633.367:631.81.095.338:631.445.2

Рак М.В., Пукалова Е.Н. Зависимость урожайности и качества люпина узко-
листного от обеспеченности дерново-подзолистой супесчаной почвы кобальтом 
и применения кобальтовых удобрений // Почвоведение и агрохимия. – 2013. –  
№ 1(50). – С. 226–235.

В статье приведены результаты исследований по влиянию различных уров-
ней содержания кобальта в дерново-подзолистой супесчаной почве, доз и видов 
кобальтовых удобрений на урожайность и качество зерна люпина узколистного. 
Установлено, что более высокую эффективность (прибавки зерна 3,3 и 2,9 ц/га 
при рентабельности 530 и 490 %) обеспечивает внесение в некорневые подкорм-
ки удобрения МикроСтим-Кобальт в дозе 0,025 кг/га д.в. при низком (0,9 мг/кг) и 
среднем (2,0 мг/кг) уровнях содержания кобальта в почве.

Табл. 4. Рис. 1. Библиогр. 4.
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УДК 631.81.095.337:631.11:63116:631.445.1

Рак М.В., Лапа В.В., Соколов Г.А., Титова С.А., Николаева Т.Г., Пукалова Е.Н. 
Эффективность микроудобрений ЭлеГум при возделывании озимой пшени-
цы и ячменя на дерново-подзолистых почвах // Почвоведение и агрохимия. –  
2013. – № 1 (50). – С. 236–243.

В полевых опытах на дерново-подзолистых почвах с озимой пшеницей и яч-
менем изучена эффективность различных марок и доз жидких двухкомпонентных 
комплексных микроудобрений ЭлеГум.

Табл. 5. Библиогр. 7.

УДК 631.416.9:631.445.2

Мирошниченко Н.Н., Тертышная А.В., Панасенко А.В. Пространственная 
неоднородность микроэлементного состава склоновых почв Левобережной 
Лесостепи Украины // Почвоведение и агрохимия. – 2013. – № 1(50). – С. 243–255.

Изучено распределение микроэлементов и глинистых минералов по про-
филю почв в типичных трансэлювиальных ландшафтах Лесостепи Украины. 
Установлено, что формирование карбонатного слоя, минералогическая неодно-
родность и эрозионные процессы приводят к значительным различиям в обеспе-
чении склоновых почв физиологически необходимыми микроэлементами.

Табл. 3. Рис. 3. Библиогр. 12

УДК 631.472.56:631.417.8:631.416.9

Лыкова Е.А., Мирошниченко Н.Н., Панасенко О.С., Сябрук О.П.  Лабильное 
органическое вещество как фактор мобилизации-иммобилизации микроэлемен-
тов в почве // Почвоведение и агрохимия. – 2013. – № 1(50). – С. 256–265.

В статье изложены данные по изменению микроэлементного состава зональ-
ных черноземов Левобережной Лесостепи Украины и их лабильного органиче-
ского вещества под влиянием распашки почв, длительного применения удобре-
ний и севооборотов. Установлено, что обработка черноземов приводит к значи-
тельному снижению содержания лабильного органического вещества, в составе 
которого резко увеличивается массовая часть микроэлементов. Длительное при-
менение минеральных удобрений способствует обогащению лабильного органи-
ческого вещества почвы медью и железом, в то время как при внесении навоза, 
наоборот, содержание микроэлементов относительно меньшее. Способность по-
чвы к мобилизации/иммобилизации микроэлементов из органического вещества 
под действием микроорганизмов можно оценить при помощи соответствующего 
показателя, определяемого аналогично нитрификационной способности.

Табл. 5. Рис. 2. Библиогр. 12
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УДК 633.416:631.81.095.338

Лужинский Д.В., Белякова К.В. Эффективность некорневых подкормок 
борными микроудобрениями посевов кормовой свеклы // Почвоведение и агро-
химия. – 2013. – № 1(50). – С. – 266–272.

В статье представлены результаты исследований по изучению 
эффективности некорневых подкормок посевов кормовой свеклы сорта Лада 
борными микроудобрениями в смеси с азотом. Установлено, что лучшим сроком 
проведения подкормки растений, обеспечивающим получение как максимальной 
урожайности (783,8–811,6 ц/га), так и максимальной рентабельности (163–215 %)  
является фаза смыкания ботвы в ряду. Наибольший условно чистый доход  
(1274 тыс. руб./га) был получен при проведении некорневой подкормки посевов в 
эту фазу Эколистом монобор (2 л/га) совместно с азотом (30 кг/га д.в.).

Табл. 2. Рис. Библиогр. 10.

УДК 633.413:547.458.5

Лукьянюк Н.А., Абрамович И.К. Влияние элементов технологии на содер-
жание вредных несахаров у гибридов сахарной свеклы // Почвоведение и агро-
химия. –2013. – № 1(50). – С. 272–282.

Изучено влияние отдельных элементов технологии сахарной свеклы на тех-
нологические качества корнеплодов у гибридов с различной степенью устойчи-
вости к комплексу патогенов. Установлено, что применение дополнительно азот-
ной подкормки нецелесообразно. На высокоокультуренной дерново-подзолистой 
почве применение микроэлементов Поликом «Свекла» + Полибор в чистом виде 
на технологические качества корнеплодов влияния не оказало. При совместном 
применении с фунгицидами отмечено улучшение технологических качеств кор-
неплодов. Применение фунгицидов как в годы эпифитотии церкоспороза, так 
и при его умеренном развитии оправдано на гибридах с различной степенью 
устойчивости.

Табл. 4. Библиогр. 14.

УДК 633.2/.3:631.8:631.559:631.445.24

Хатулев И.Н. Влияние комплексных удобрений с добавками микроэлемен-
тов на урожайность многолетних бобово-злаковых травосмесей на осушенной 
дерново-подзолисто-глеевой легкосуглинистой почве // Почвоведение и агрохи-
мия. – 2013. – № 1(50). – С. 282–299.

В статье приведены данные по изучению эффективности комплексных 
азотно-фосфорно-калийных удобрений с добавками микроэлементов при 
возделывании многолетних бобово-злаковых травосмесей на дерново-
подзолисто-глеевой легкосуглинистой почве в условиях Витебской области 
Республики Беларусь (2010–2012 гг.). 
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Установлено, что применение новых форм  комплексных азотно-фосфорно-
калийных удобрений с модифицирующими добавками (в дозах N18–28Р39–82К79–165)  
в технологии возделывания  многолетних бобово-злаковых травосмесей перво-
го года жизни, первого и второго года пользования под первый укос трав с до-
полнительным внесением азотно-калийных удобрений под второй укос (N25–35К50) 
является эффективным агротехническим приемом, обеспечивающим повыше-
ние урожайности зеленой массы, сухого вещества и окупаемости минеральных 
удобрений.

Табл. 3. Библиогр. 18.

УДК 635.21:631.8.022.3:631.445.2 

Щетко А.И., Рыбак А.Р. Эффективность применения удобрений под карто-
фель на дерново-подзолистой супесчаной почве // Почвоведение и агрохимия. –  
2013. – № 1(50). – С. 300–306.

Оптимальной системой удобрения картофеля является применение 50 т/га 
органических удобрений и минеральных удобрений в дозе N80+40Р30K120. При такой 
системе удобрения получена самая высокая в опыте урожайность клубней 256 ц/га  
при содержании крахмала 16,2 %, чистом доходе 594,0 USD/га и рентабельности 
119 %. Удельный вынос основных элементов питания при данной системе удо-
брения составил: азотa – 7,1 кг/т, фосфорa – 2,9 кг/т, калия – 14,8 кг/т. 

Табл. 3. Библиогр. 4.

УДК 633.11:631.445.24

Михайловская Н.А., Черныш А.Ф., Миканова О., Барашенко Т.Б.,  
Тарасюк Е.Г., Дюсова С.В. Эффективность применения фосфатмобилизую-
щих инокулянтов на посевах пшеницы на эродированных дерново-подзолистых  
почвах на моренных суглинках // Почвоведение и агрохимия. – 2013. – №1(50). –  
С. 306–319.

В полевом эксперименте на дерново-подзолистых почвах на моренных 
суглинках установлено, что применение фосфатмобилизующих бактерий при-
водило к повышению урожайности яровой и озимой пшеницы на водоразделе,  
средне- и сильноэродированной почвах при органической, минеральной и органо-
минеральной системах удобрения. Урожайность и  прибавки от бактеризации по-
севов зависели от степени эродированности почвы и системы удобрения.

Табл. 7. Библиогр. 20.

УДК 633.16:633.367:632.15

Лукашенко Н.К., Головатый С.Е., Ковалевич З.С., Минкина Т.М.,  
Мотузова Г.В., Манджиева С.С, Чаплыгин В.В. Накопление растениями ячме-
ня и люпина цинка, меди и свинца при разных уровнях загрязнения почв этими 
элементами // Почвоведение и агрохимия. – 2013. – № 1(50). – С. 319–335. 

В статье представлены результаты совместных исследований, выполненных 
в Беларуси и России, по изучению влияния загрязнения дерново-подзолистой 
супесчаной и суглинистой почвы, чернозема обыкновенного и каштановой  
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почвы тяжелыми металлами на накопление этих элементов в растениях ячменя и  
люпина. Установлена различная степень подвижности тяжелых металлов в 
дерново-подзолистой почве, черноземе и каштановой почве. Показано накопле-
ние тяжелых металлов в зеленой массе и зерне люпина и зерне и соломе ячменя 
при разных уровнях загрязнения ими почвы. Установлены корреляционные за-
висимости между содержанием тяжелых металлов в растениях и содержанием 
их валовых и подвижных форм в почвах.

Табл. 5. Библиогр. 20.

УДК 631.8:631.81.095.337:633.432

Пироговская Г.В., Мысливец Д.Г. Влияние комплексных удобрений с ми-
кроэлементами на урожайность и качество корнеплодов моркови различных сро-
ков уборки // Почвоведение и агрохимия. – 2013. – № 1(50). – С. 335–351.

В статье приводится сравнительная характеристика влияния форм и доз 
комплексных минеральных удобрений с добавками микроэлементов и биоло-
гически активных веществ, а также азотно-серосодержащих удобрений, приме-
няемых для основного внесения в почву, на урожайность корнеплодов столовой 
моркови, убираемой на ранние сроки реализации и для закладки на хранение. 
В статье также отражено влияние изучаемых удобрений на показатели качества 
столовой моркови – выход стандартной продукции и содержание нитратов. 

Табл. 5. Библиогр. 7.

УДК 631.811633.4

Семененко Н.Н., Жабровская Н.Ю., Воробьева Т.А. Методы определения 
обеспеченности овощных культур элементами питания // Почвоведение и агро-
химия. – 2013. – № 1(50). – С. 351–365.

Методы определения минеральных соединений азота, фосфора и калия в 
растениях основаны на извлечении их из навески сырой растительной массы 
0,2 М раствором уксусной кислоты при соотношении массы растения и раствора 
1:10 с последующим определением азота нитратного и аммонийного, фосфора – 
в виде окрашенных соединений, калия – на пламенном фотометре.

Табл. 6. Библиогр. 9.

УДК 631.53.033*635.925 

Константинов А.В., Кулагин Д.В., Баландина И.М., Падутов В.Е. 
Адаптация регенерантов далекарлийской березы (Betula pendula Rroth. var. 
dalecarlica Schneid.) к условиям ex vitro на субстратах различного состава // 
Почвоведение и агрохимия.– 2013. – № 1(50). – С. 365–373.

В работе описаны исследования по оптимизации процесса адаптации 
к почвенным условиям ex vitro микроклонально размноженного посадочного 
материала декоративной формы березы повислой (Betula pendula Roth. var. 
dalecarlica Schneid.) – перспективной для использования в городском и частном 
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озеленении. Выявлен оптимальный для адаптации к нестерильным условиям  
состав почвенного субстрата (смесь торфа, песка и агроперлита в соотношении 
3:1:2).

Табл. 2. Рис. 2. Библиогр. 13.

УДК 633:631.81.095.337

Гончарук В.М., Быховец А.И. , Лахвич Ф.А., Булавина Т.М., Булавин Л.А. 
Эффективность применения препарата Фитовитал при возделывании различных 
сельскохозяйственных культур // Почвоведения и агрохимия. – 2013. – № 1(50). –  
С. 374–383.

В статье обобщены результаты исследований по изучению эффективности 
применения отечественного препарата Фитовитал, содержащего янтарную кисло-
ту и сбалансированный комплекс микроэлементов, при возделывании различных 
сельскохозяйственных культур. Показано, что этот препарат можно использовать 
как для обработки семян, так и вегетирующих растений. Применение Фитовитала 
обеспечивает положительное влияние на рост, развитие и урожайность зерновых, 
зернобобовых, крестоцветных, плодовых, овощных, декоративных и лекарственных 
культур, что свидетельствует о целесообразности его производства в республике. 

Библиогр. 34.



397

Правила для авторов

ПРАВИЛА ДЛЯ АВТОРОВ

Научный журнал «Почвоведение и агрохимия» согласно приказу ВАК  
Республики Беларусь от 4.07.2005 № 101 включен в Перечень научных изданий 
Республики Беларусь для опубликования результатов диссертационных иссле-
дований. Направляемые статьи должны являться оригинальными материалами, 
не опубликованными ранее в других печатных изданиях.

Текст научной статьи должен быть подготовлен в соответствии с тре-
бованиями главы 5 Инструкции по оформлению диссертации, авторефе-
рата и публикаций по теме диссертации (утверждена Постановлением ВАК  
Республики Беларусь от 22.02.2006 № 2) и иметь следующую структуру: индекс 
по Универсальной десятичной классификации (УДК); введение; основную часть 
(разделы – методика и объекты исследования, результаты исследований и их 
обсуждение), выводы, список цитированных источников. К статье прилагается 
аннотация на русском и английском языках (с переводом названия статьи, фами-
лий авторов). Статья должна быть подписана всеми авторами.

Объем статьи не должен превышать 10 страниц формата А 4, но не менее 
14 тыс. печатных знаков. Все материалы представляются распечатанными на 
белой бумаге.

Электронный вариант должен быть набран в текстовом редакторе Microsoft 
Word шрифтом Arial (размер кегля – 10 пт, через одинарный интервал, абзац – 0,75).  
Рисунки даются в формате TIF.JPG 300–600 точек на дюйм. Текст на рисунках 
также должен быть набран гарнитурой Arial, размер кегля соизмерим с размером 
рисунка. Подписи к рисункам и схемам делаются отдельно.

Список литературы оформляется в соответствии с ГОСТ 7.1-2003 «Библио-
графическая запись. Библиографическое описание. Общие требования и пра-
вила составления», ссылки нумеруются согласно порядку цитирования в тексте. 
Порядковые номера ссылок по тексту должны быть написаны внутри квадратных 
скобок (например [1], [2]). Ссылка на неопубликованные работы не допускается.

Иллюстрации, формулы, уравнения и сноски, встречающиеся в статье, 
должны быть пронумерованы в соответствии с порядком цитирования в тексте.

Размерность всех величин, используемых в статьях, должна соответство-
вать Международной системе единиц измерения (СИ).

Поступившая статья направляется на рецензию, затем визируется членом 
редколлегии и рассматривается на заседании редколлегии. Возвращение статьи 
автору на доработку не означает, что она принята к печати. Статьи не по профи-
лю журнала возвращаются авторам после заключения редколлегии.

Редакция оставляет за собой право вносить в текст редакционную правку.
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