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ВВЕДЕНИЕ 

 

 

 

Актуальность темы. Пшеница озимая – продовольственная, кормовая и тех-

ническая культура. Ценность этой культуры для населения представляет зерно, из 

которого получают хлеб, крупы, макаронные и мучные кондитерские изделия. Про-

дукты, получаемые из ее зерна, занимают ключевое место в питании человечества, а 

от качества рациона питания зависит здоровье нации. Поэтому наращивание произ-

водства высококачественного зерна пшеницы является приоритетным направлением 

для достижения продовольственной безопасности нашей страны.  

Пшеница распространена на всем земном шаре. На территории России она 

высевается на площади более 15 млн га, валовой сбор зерна пшеницы при средней 

урожайности 2,75 т/га составил более 53 млн т. Согласно официальных источников 

начиная с 1995 г. по настоящее время средняя урожайность зерна культуры в Крас-

нодарском крае составляет 4,69 (±1,72) т/га и отмечена существенная вариация в 

получаемом урожае от года к году. В 2022-2023 гг. на Кубани сельхозпроизводи-

тели посеяли пшеницу озимую на площади более чем 1,6 млн га, урожайность куль-

туры составила 5,59 т/га, а валовый сбор зерна более 9 млн т [199]. Однако стабиль-

ных и рекордных урожаев зерна не было достигнуто, хотя генетический потенциал 

урожайности большинства современных сортов отечественной селекции позволяет 

получать более 10 т/га. 

В Краснодарском крае высокоплодородные черноземные почвы занимают 

около 50 % территории или 4084,7 тыс. га [134, 237]. Однако высокая урожайность 

сельскохозяйственных культур и несоблюдение научно обоснованной системы 

применения удобрений в хозяйствах приводит к отрицательному балансу питатель-

ных веществ, и к изменению плодородия почвы [130, 138, 219]. 

В основе современного экономически обоснованного производства продук-

ции растениеводства лежит применение удобрений. С одной стороны, содержащи-

еся элементы минерального питания в удобрении являются источником питатель- 
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ных веществ для растений. С другой, удобрения являются химическими соедине-

ниями, которые влияют прямо и косвенно на изменение свойств почвы. В связи с 

чем, возникает необходимость в исследовании действия минеральных удобрений 

на растения озимой пшеницы и на изменение элементов плодородия чернозема вы-

щелоченного Западного Предкавказья. 

Степень разработанности темы. Сегодня выведены устойчивые к неблаго-

приятным условиям высокоурожайные сорта пшеницы озимой. Современные агро-

технологии возделывания пшеницы озимой в условиях Западного Предкавказья 

позволяют повысить ее урожайность, однако формируется она под воздействием 

сложного комплекса почвенно-экологических и климатических условий, в которых 

растения росли и развивались [7, 113]. Проблемами совершенствования агротехно-

логии и земледелия занимались А. Б. Глуховский, А. А. Гортлевкий, Т. С. Дубоно-

сов, З. А. Пакудин, А. И. Носатовский, Н. И. Володарский, Я. В. Губанов, Н. Г. Ма-

люга, А. В. Загорулько, А. М. Кравцов, Н. Н. Нещадим и многие другие. 

Проблемам сохранения и рационального использования почвенного плодоро-

дия в Российской Федерации отводится особое место, не только как объекту произ-

водственной деятельности, но и как компоненту биосферы. Первые исследования 

плодородия почв Западного Предкавказья принадлежат В. В. Докучаеву [62]. Значи-

тельный вклад в изучение свойств, факторов почвообразования черноземов Предкав-

казья, особенностям климата и агропроизводственной ценности почв внесли: 

Л. И. Прасолов, С. А. Захаров, Е. С. Блажний, А. И. Симакин, В. А. Ковда, В. Ф. Валь-

ков, В. И. Терпелец, А. Х. Шеуджен и многие другие [23, 25, 72, 73, 95, 171, 232]. 

Цель исследований – определить влияние минеральной системы удобрения 

на почвенно-агрохимические свойства чернозема выщелоченного в агроценозе 

пшеницы озимой мягкой, выращиваемой в Западном Предкавказье. 

Для достижения цели определены задачи: 

– провести мониторинг физико-химических и химических свойств чернозема 

выщелоченного при выращивании пшеницы мягкой озимой и дать оценку направ-

ленности их изменений; 
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– проследить влияние минеральных удобрений на динамику содержания ми-

нерального азота, подвижного фосфора и калия в черноземе выщелоченном; 

– количественно оценить сезонную эмиссию диоксида углерода под дей-

ствием удобрений в условиях чернозема выщелоченного Западного Предкавказья; 

– определить динамику содержания азота, фосфора и калия в растениях и 

зерне пшеницы мягкой озимой; 

– оценить влияние почвенно-агрохимических свойств чернозема выщелочен-

ного на формирование качества зерна пшеницы мягкой озимой путем проведения 

предпосевной обработки семян; 

– показать агрономическую эффективность действия минеральных удобре-

ний в агроценозе пшеницы; 

– рассчитать вынос, баланс биогенных элементов питания в черноземе, коэф-

фициенты эффективности использования минеральных удобрений растениями 

пшеницы мягкой озимой. 

Научная новизна. В условиях стационарного опыта 4-ой ротации 11-польного 

зернотравяно-пропашного севооборота на черноземе выщелоченном Западного 

Предкавказья впервые произведены мониторинговые исследования показателей 

плодородия почвы, а также дана биологическая оценка почвы путем установления 

сезонных потоков диоксида углерода с поверхности почвы при внесении минераль-

ных удобрений. Показано пролонгированное действие азотного удобрения на уро-

жайность и качество зерна в агроценозе пшеницы мягкой озимой сорта Безостая 100. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Показана тождествен-

ность действия обыкновенного карбамида и ингибированного карбамида ЮТЕК по 

сравнению с аммонийной селитрой при поверхностном применении удобрений на 

посевах пшеницы мягкой озимой, выращиваемой на черноземе выщелоченном За-

падного Предкавказья после предшественника подсолнечника, позволяющая до-

биться максимальной реализации потенциала урожайности и качества зерна. 

Методология и методы исследований. В основу исследовательской работы 

положен предварительный анализ имеющихся публикаций отечественных и зарубеж-

ных авторов, общепринятые методы и методики исследования в агрохимии: лабора- 
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торный, полевой, а также модельный. Полученные данные рассмотрены во взаимо-

связи в системе почва-растение-удобрение и подвергнуты математической обра-

ботке с использованием статистических методов анализа данных в «MS Excel».  

Основные положения диссертации, выносимые на защиту: 

– закономерности изменения почвенно-агрохимических свойств чернозема 

выщелоченного: содержания почвенного органического вещества, актуальной, об-

менной и гидролитической кислотности, суммы поглощенных катионов, емкости 

катионного обмена, степени насыщенности основаниями, минерального азота, по-

движного фосфора и калия в условиях агроценоза пшеницы мягкой озимой, выра-

щиваемой в условиях 4-ой ротации зернотравяно-пропашного севооборота Запад-

ного Предкавказья; 

– особенности реакции пшеницы мягкой озимой сорта Безостая 100 в зависи-

мости от действия видов минеральных удобрений; 

– эффективность обыкновенного карбамида и ингибированного карбамида 

ЮТЕК равноценна аммонийной селитре в агроценозе пшеницы мягкой озимой, вы-

ращиваемой в условиях Западного Предкавказья; 

– установлены достоверные различия влияния видов минеральных удобрений 

на сезонную эмиссию диоксида углерода из чернозема выщелоченного Западного 

Предкавказья. 

Степень достоверности результатов подтверждается принятыми научными 

методами исследований в агрохимии, достаточным количеством наблюдений в опыте, 

статистической оценкой экспериментальных данных, методиками химического ана-

лиза, входящие в действующую базу Российских и межгосударственных стандартов. 

Сформулированные в тексте диссертации научные положения, выводы и практиче-

ские рекомендации основаны на полученных данных в полевом опыте, продемонстри-

рованных в приведенных таблицах, рисунках и приложениях. Статистическая оценка 

полученных результатов проведена с использованием современных методов матема-

тической обработки информации в Microsoft Excel и статистического анализа – 

ANOVA. Основные результаты внедрены в практику. 
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Апробация работы. Основные материалы научно-квалификационной ра-

боты (диссертации) докладывались в 2019-2023 годах и получили одобрение на за-

седаниях кафедры агрохимии КубГАУ, а также на научных конференциях факуль-

тета агрохимии и защиты растения Кубанского государственного аграрного уни-

верситета им. И. Т. Трубилина, 53-й Международной научной конференции посвя-

щённой 115-летию со дня рождения профессора А. В. Петербургского (г. Москва, 

2019), Всероссийской научно-практической конференции посвященная 100-летию 

со дня рождения Коренькова Д. А. и Тонконоженко Е. В. (г. Краснодар, 2020), Меж-

дународной научно-практической конференции студентов и молодых ученых 

(г. Краснодар, 2022), научном семинаре «Углеродная нейтральность и экосистемные 

услуги органического вещества почв: методология и вызовы» (г. Санкт-Петербург, 

2023), III Всероссийской научно-практической конференции «Экология и природо-

пользование: устойчивое развитие сельских территорий» (г. Краснодар, 2023), еже-

годной научно-практической конференции преподавателей по итогам НИР «Точки 

научного роста: на старте десятилетия науки и технологии» (г. Краснодар, 2023). 

Публикации. По результатам проведенных исследований и полученным экс-

периментальным данным были опубликованы двенадцать печатных работ, пять из 

которых входят в перечень рецензируемых научных изданий, рекомендованных 

Высшей аттестационной комиссией при Минобрнауки России. 

Личный вклад. Соискатель выполнил поиск, анализ литературных источни-

ков и разработал методологию исследования. На основании имеющихся научных 

сведений была сформулирована цель и задачи исследования, подобраны методы и 

методики химического анализа изучаемых объектов. В соответствии с темой науч-

ной работы: выявил сезонную динамику почвенного органического вещества, кис-

лотно-основные свойства почвы, а также свойства почвенного поглощающего ком-

плекса, содержание элементов минерального питания в почве и их содержание в 

растениях пшеницы мягкой озимой. Заложил и провел опыты. В интерпретации по-

лученных результатов: математически обработал и обобщил экспериментальные 

данные, сделал логические выводы и подготовил материал к публикации. 
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Структура и объем диссертации. Диссертация изложена на 224 страницах 

машинописного текста и состоит из введения, 5 глав, заключения, предложения 

производству и перспективы дальнейшей разработки темы, списка литературы и 

приложений. Работа содержит 8 таблиц, 41 рисунок и 36 приложений. В списке 

литературы представлено 284 источника, из них 18 – работы иностранных авторов. 

Автор выражает искреннюю благодарность и признательность заведующему 

кафедры агрохимии Кубанского ГАУ, академику РАН, доктору биологических наук, 

профессору А. Х. Шеуджену, научному руководителю, профессору кафедры агрохи-

мии, доктору сельскохозяйственных наук, профессору Л. М. Онищенко, заведую-

щему Центра искусственного климата, доктору сельскохозяйственных наук, доценту 

Н. В. Репко, сотрудникам кафедры агрохимии и Центра искусственного климата за 

кропотливый труд и неоценимую помощь при проведении исследований. 
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1 АГРОХИМИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРИМЕНЕНИЯ УДОБРЕНИЙ 

 

 

 

Известно, что одним из основных факторов повышения урожайности пше-

ницы озимой в условиях Западного Предкавказья являются минеральные удобре-

ния. Применение минеральных удобрений, содержащих элементы питания, необ-

ходимых для нормального роста и развития культуры, оказывает действие не 

только на растения, но и на среду их обитания – почву [59, 155, 170, 172, 239]. 

Исследования по установлению показателей плодородия почвы проводили 

наши соотечественники. Вопросами, связанными с органическим веществом почвы 

занимались И. В. Тюрин, Л. Н. Александрова, почвенными коллоидами и поглоти-

тельной способностью почв Н. П. Ремезов, с питанием и содержанием азота 

А. В. Петербургский, Ф. В. Турчин, Г. П. Гамзиков, фосфором К. Е. Гинзбург и 

калием В. Н. Якименко [6, 32, 38, 156, 195, 196, 266]. 

Основным, безусловно необходимым и незаменимым элементом минерального 

питания растений является азот. Этот элемент в значительном количестве сосредото-

чен в органическом веществе почвы, а направленность и интенсивность процессов 

аммонификации и нитрификации азота участвуют в формировании плодородия почв 

и продуктивности агроценозов. О важности проблемы азотного питания растений пи-

сали Д. Н. Прянишников и И. В. Тюрин [137, 154, 196]. 

Исследование азотного режима черноземов Кубани было начато в 1914 году ака-

демиком, профессором кафедры агрохимии КСХИ А. А. Шмуком и продолжены 

П. Е. Простаковым, Н. Е. Редькиным, С. Ф. Неговеловым, А. И. Симакиным, Р. Ф. Бу-

някиной и другими [25]. 

Цель современного сельскохозяйственного производства растениеводческой 

продукции напрямую зависит от плодородия почвы и эффективности применяемых 

агрохимических средств. Они не только обеспечивают растения необходимыми 

элементами питания, но и оказывают многостороннее влияние на свойства почвы 

[119, 233, 237, 255]. 
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Озимая пшеница – зерновая сельскохозяйственная культура, которая высева-

ется на значительных площадях Российской Федерации и Краснодарского края. Эта 

культура привлекательна для человека за счет высокого содержания в зерне пита-

тельных веществ, особенно белка. Следовательно, внесение азотных удобрений при 

возделывании этой культуры является неотъемлемым приемом агротехнологии, поз-

воляющим получать стабильно высокие урожаи надлежащего качества зерна. Фос-

фор и калий не оказывают прямого влияния на содержания белка в зерне, однако эти 

и другие химические элементы необходимы растениям для естественного функцио-

нирования организма в течении всего роста и развития. 

Современная аналитика показывает, что объем производства минеральных 

удобрений горно-химическими компаниями и потребление их производителями 

продукции растениеводства главным образом приходится на азотные удобрения 

(аммиак, карбамид, аммонийная селитра, карбамидо-аммиачная смесь, причем на 

аммонийную селитру и карбамид из всех применяемых азотных удобрений прихо-

дится 87,5 %, которые вносятся в полном объеме под зерновые культуры, особенно 

пшеницу озимую), фосфоросодержание удобрения (диаммофос, моноаммонийфос-

фат, тройной суперфосфат, нитроаммофоска 16:16:16) и калийные удобрения в 

виде хлорида калия [14, 36, 37, 121, 148, 150, 161, 164, 183, 184, 185]. 

Несмотря на очевидные достоинства концентрированных удобрений при воз-

делывании сельскохозяйственных культур, происходит невосполнимый вынос 

микроэлементов из почвы, особенно когда в аграрном производстве высеваются 

высокоинтенсивные сорта культур [69, 93]. Поэтому проблемы эффективного и 

сбалансированного применения удобрений в производстве продукции растение-

водства актуальны. 
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1.1 Свойства чернозема и применение удобрений 

 

 

 

Плодородие почвы – сочетание и взаимодействие сложных компонентов, таких 

как первичные частицы горных пород и минералов, почвенная влага с растворенными 

веществами, органическими соединениями и живыми организмами, выражающееся в 

способности создавать и поддерживать условия для нормальной жизнедеятельности 

растений, а также является средством производства [27, 54, 238, 258, 282]. 

Сегодня проблеме сохранения плодородия почвы и влияния различных агро-

технологий на ее состояние посвящено значительное количество исследований как 

в Российской Федерации, так и за рубежом. Мировой опыт показал, что хозяйствен-

ная деятельность человека особенно сильно влияет на уровень плодородия и свой-

ства почвы, а ее хорошее естественное или улучшенное состояние необходимо для 

успешного выращивания сельскохозяйственных культур [141, 250, 278]. 

Плодородие является обобщенным показателем почвы, для оценки которого, 

следует определять состав, физико-механические, физико-химические, химические 

и биологические свойств почвы [54]. 

Черноземы широко распространены на земном шаре, ученые ведут поиск для 

решения проблем, связанных с сохранением плодородия почв, уделяя особое вни-

мание органическому веществу почвы. 

По мере развития методов оценки качества почвенного органического веще-

ства возникали новые концепции, исследовательские подходы, которые позволили 

сформулировать новые знания об органическом веществе почвы. Так, В. М. Семе-

новым, А. С. Тулиной было предложено следующее определение данного термина: 

«Почвенное органическое вещество – полифункциональный, разновозрастный, 

многокомпонентный континуум деструктированных остатков биоты, корневых вы-

делений, микробной биомассы, биомолекул и гуминовых веществ со временем су-

ществования от нескольких часов и суток до тысячелетий». Измеряется этот пока-

затель по содержанию Сорг [168, 169]. 
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Почвенное органическое вещество имеет сложный состав, который включает 

белки, углеводы, жиры, смолы и другие вещества, образующиеся в процессе рас-

пада растительных и животных остатков или продуктов жизнедеятельности микро-

организмов. В результате сложных превращений исходных растительных и живот-

ных остатков образуются гумусовые вещества: гуминовые вещества, фульвокис-

лоты и гумины. Без исключения все органические вещества принимают участие как 

в почвообразовательных процессах, так и питании растений [8]. Кроме этого, поч-

венное органическое вещество является важнейшим естественным источником 

«парниковых» газов [168]. 

В настоящее время в зависимости от содержания гумуса различают несколько 

видов черноземов: тучные (более 9 %), среднегумусные (от 9 до 6 %), малогу-

мусные (от 6 до 4 %), слабогумусированные (менее 4 %) [91]. На территории Крас-

нодарского края простираются черноземы с содержанием гумуса в горизонте А от 

2,1 до 4,6 % [247]. Что соответствует слабогумусным и малогумусным видам чер-

нозема. При этом наблюдается снижение средневзвешенного содержания гумуса с 

3,9 % до 3,6 % за период с 1990 по 2022 гг., а ежегодное уменьшение содержания 

гумуса составляет 0,05 % [130, 136, 253]. 

Существует достаточное количество работ, посвященных исследованию со-

держания и состава почвенного органического вещества, а также факторов, влияю-

щих на его количественные и качественные изменения. Факторы, которые влияют 

на содержание почвенное органическое вещество – температура, осадки, эрозия 

почвы, механическая обработка почвы, использование пестицидов и удобрений [10, 

18, 68, 75, 162]. 

Влияние агроклиматических условий на содержание почвенного органиче-

ского вещества очевидно, однако на сегодняшний день контролировать эти фак-

торы не представляется возможным. Обработка почвы и применение удобрений яв-

ляются прямым вмешательством в почвообразовательные процессы, а влияние их 

на почвенное органическое вещество не вызывает сомнения [152, 259].  

С одной стороны, за счет постоянного поступления фито-, зоомассы и микроб-

ных остатков черноземы содержат достаточно высокое количество органического 
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вещества, поэтому влияние минеральных удобрений на изменение содержания поч-

венного органического вещества менее выраженное, а изменение показателя сгла-

живаются. С другой стороны, применение минеральных удобрений сопровождается 

изменением физико-химических и биологических свойств почвы, в связи с чем из-

менения в содержании органического вещества могут быть зафиксированы [25, 232]. 

Такая двойственность в понимании действия минеральных удобрений на поч-

венное органическое вещество чернозема обусловлена тем, что пожнивные и корне-

вые остатки остаются в почве. Они участвуют в процессе гумификации, формируя 

органические соединения, которые устойчивые к разложению. Другая часть расти-

тельных и животных остатков подвергаются разложению под действием микробио-

логических процессов, с последующей минерализацией. В случае минерализации, 

происходит формирование минеральных соединений с последующем участием в 

биологическом круговороте [6, 261]. 

Длительное вовлечение черноземов в сельскохозяйственное использование, 

чередование культур приводит к изменению почвенной биоты, тем самым активи-

зируются микробиологические процессы трансформации растительных остатков, а 

энергия минерализации увеличивается примерно в 2 раза. В почвах под пашней, в 

отличие от целинных черноземов, запас «предгумусовой» фракции снижается, ампли-

туда ее сезонных колебаний сглаживается и отсутствует поступление в почвенный 

раствор гумусовых веществ, особенно эти явления наблюдаются в верхнем слое 

почвы. Как отмечают И. И. Лебедева, И. Е. Королева, А. М. Гребенников стабилиза-

ция содержание гумуса в черноземе в агрогоризонте достаточно устойчива и это по-

казатель слабо реагирует на разные дозы удобрений и виды севооборотов [112]. 

Известно, что в результате сельскохозяйственного использования черноземов, 

применения удобрений и механической обработки почвы изменяются ее физико-хи-

мические свойства. В результате происходит изменение микробиологических про-

цессов, процессов минерализации и денитрификации азота, адсорбции и десорбции 

фосфора органическими веществами [39, 59, 267, 270, 271, 273, 275, 283, 284]. 

Систематическое применение удобрений и гидротермические условия года из-

меняют содержание и состав лабильных гуминовых веществ чернозема, при этом, 
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как пишет В. М. Когут, гидротермические условия влияют на их содержание в боль-

шей степени, чем удобрения. Минерализация гумуса чернозема зависит от гидротер-

мических режимов года, которая прослеживается в общих географических законо-

мерностях [97, 100]. 

Внесение азотных минеральных удобрений с осени усиливают процессы мине-

рализации органического вещества, в связи с чем в пахотном слое образуются лег-

коподвижные соединения азота, которые улетучиваются или при избытке атмосфер-

ных осадков вымываются [21]. 

При интенсивном использовании черноземов Кубани в сельскохозяйствен-

ном производстве в ряде публикаций В. П. Василько с соавторами и В. И. Терпелец 

с другими учеными отмечают снижение содержания гумуса. При экстенсивной тех-

нологии возделывания озимой пшеницы с ограниченным поступлением раститель-

ных остатков в почву микроорганизмы, испытывающие недостаток углерода и 

азота, используют органическое вещество почвы, что в конечном итоге снижает его 

содержание [26, 189]. 

Исследования И. С. Белюченко, В. Н. Гукалова, О. А. Мельника показали, что 

содержание органического вещества в черноземе подвержено не только сезонным 

колебаниям, но и вследствие постоянного уменьшения поступления растительных 

остатков приводит к уменьшению общего содержания органического вещества 

почвы [20]. Кроме этого, в исследованиях А. Х. Шеуджена, Н. Н. Нещадима, 

Л. М. Онищенко отмечено, что вносимые минеральные удобрения в различных дозах 

и сочетаниях не обеспечивают сохранение содержания гумуса, по причине минерали-

зации органического вещества почвы, а корневые и пожнивные остатки полевых куль-

тур севооборота не способны полностью компенсировать его потери [253]. 

В зернопропашном севообороте, как указывают В. П. Василько с соавторами, 

баланс гумуса отрицательный. Наибольшее влияние на его содержание оказывает 

система основной обработки и система удобрений [26]. При этом, как свидетель-

ствуют В. И. Терпелец и другие ученые, теряется не только часть гумуса из черно-

зема выщелоченного в зависимости от применяемых агротехнологий, но изменя-

ется и его гумусное состояние в почве [189]. 
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На процессы минерализации гумуса и почвообразования влияют полевые куль-

туры различно. Для зерновых и однолетних трав среднегодовые потери гумуса состав-

ляют 0,4-1,0 т/га. Это обусловлено тем, что у них отношение массы корней к надземной 

массе на порядок меньше, чем у других культур. Например, отношение массы корней 

к надземной массе у многолетних трав в 30-50 раз больше, чем у однолетних растений. 

Корневые остатки являются уникальной средой обитания микроорганизмов [193]. 

Известно, понятие почвенное органическое вещество неотделимо от понятия 

плодородия почвы. Поэтому, поступающие растительные остатки, как пишет 

Л. Н. Александрова, являются источниками органической части почвы [6]. Они яв-

ляются исходным материалом для образования гумуса в процессе непрерывного 

процесса гумусообразования [242]. 

Таким образом, в долгосрочном периоде при уменьшении содержания орга-

нического вещества в почве, при изменении его качественного состава происходит 

снижение ее почвенно-агрохимических свойств, что отрицательно сказывается на 

продуктивности агроценозов. 

Почва и находящееся в ней органическое вещество – резервуар углерода. Об-

разование соединений органической природы при фотосинтезе, поглощение-выде-

ление растениями и микроорганизмов веществ из почвы и в почву, опад и отпад 

является важнейшим звеном биологического круговорота углерода в биосфере, пе-

досфере и атмосфере планеты [243, 260]. Изменение состава последней – глобаль-

ная проблема человечества, которая затрагивает климат и экосистемы и несет се-

рьезные социально-экономические последствия для общества [272]. 

На состав атмосферы и накопление «парниковых» газов существенное влия-

ние оказывают природные явления и антропогенные воздействия, которые ее обо-

гащают H2O, CO2, H2, CO, N2, SO2, CH4, NH3, HCl, N2O, HCFC, CFC и другими хи-

мическими соединениями [111, 122, 142, 158, 159, 160, 224, 243]. Потеря почвенного 

органического вещества, наряду со сжиганием ископаемого топлива, вырубкой лесов, 

были признаны основными причинами увеличения «парниковых» газов [281]. 

Общий углерод почвы представлен пулом органического и неорганического 

углерода. Неорганические формы почвенного углерода являются карбонатные ми- 
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нералы, образованные в результате реакции угольной кислоты с кальцием или маг-

нием. Органический углеродный пул почвы содержит в три раза больше углерода 

чем атмосферный диоксид углерода, и формируется за счет поглощения из атмо-

сферы автотрофными организмами. При этом почвы способны удерживать углерод 

не только близко к поверхности, но и на всей глубине почвенного профиля [274]. 

Потери углерода происходят из-за эрозии, засоления, выщелачивания почвы, по-

жаров и минерализации почвенного органического вещества. Последнее, главным об-

разом, зависит от активности микроорганизмов, на которую оказывает существенное 

влияние гидротермические условия. Оценить потери углерода возможно используя ме-

тоды фиксации диоксида углерода из почвы [274]. 

Согласно литературным источникам, интенсивность выделения диоксида угле-

рода у черноземов выщелоченных в агроценозах варьирует от 160 до 1003 мг/(м2/ч). 

Величина почвенного дыхания формируется из нескольких составляющих: дыхание 

корней растений и микроорганизмов ризосферы, а также микроорганизмов, разлага-

ющих почвенное органическое вещество. Из общего количества выделенного диок-

сида углерода почвой на корневое дыхание приходится до 40 % [158]. 

В проведенных исследованиях И. Н. Кургановой, В. О. Лопеса де Гереню, 

Л. Н. Розановой и других исследователей были установлены средние сезонные по-

токи диоксида углерода из лесных и луговых экосистем. Так, представленная вели-

чина потоков убывала в следующей последовательности: лето > осень ≥ весна > 

зима. При этом в почве лугов величины весенней и осенней эмиссии близкие между 

собой, а влияние складывающихся гидротермических условий на дыхание почвы 

существенное [106]. 

Прямая эмиссия «парниковых» газов из почв зависит от внесения минераль-

ных удобрений в почву и минерализации растительных остатков [159, 160]. Было 

установлено, что при температуре 20-40 °С и увлажнения почвы происходит мак-

симальная скорость выделения диоксида углерода, что объясняется возрастающей 

активностью корней и разложением почвенного органического вещества. На эмис-

сию диоксида углерода оказывает прямое влияние внесение азотных удобрений за 

счет обеспечения азотом микроорганизмов и косвенное за счет влияния на кислотно-
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щелочные характеристики почвы. Фосфорные удобрения не оказывают влияние на 

эмиссию диоксида углерода из почвы. Калийные удобрения способны изменить ре-

акцию почвенного раствора, поэтому могут повлиять на потери диоксида углерода 

из почвы [280]. 

Кислотно-основное состояние почвенного покрова оказывает влияние на хими-

ческие, физико-химические и биологические процессы в почве. От него зависит уро-

вень продуктивности сельскохозяйственной культуры, и оно определяет эффектив-

ность применяемых в севообороте удобрений [182]. Большинство сельскохозяйствен-

ных культур чувствительны к реакции среды, поэтому кислотно-щелочные характе-

ристики почвы рассматриваются как один из основных показателей плодородия. 

В настоящее время выделяют актуальную и потенциальную кислотность. Ак-

туальная кислотность – кислотность почвенного раствора, обусловленная раство-

ренными в нем компонентами. Потенциальная кислотность – кислотность твердой 

фазы почвы. Ее разделяют на обменную и гидролитическую кислотность. Первая 

формируется ионами H3O+ и Al3+ поглощенным по обменному типу. Вторая обуслов-

ленная прочносвязанными химическими соединениями, которые имеют в своем со-

ставе катион водорода и алюминия [86, 190]. 

Основными источниками поступления соединений в почвенный раствор из-

меняющих актуальную кислотность – это органические кислоты, образующиеся 

при разложении растительных остатков, и вещества которые непрерывно форми-

руется и выделяются растениями в процессе жизнедеятельности, а именно ионы 

HCO3
-, H+ и прочие органические соединения [87, 88, 235]. Влиять на актуальную 

кислотность также могут некоторые минеральные гидролитические кислые соли 

алюминия и железа [140]. 

На обменную кислотность влияют химические соединения, способные заме-

стить катионы водорода и алюминия в почвенно-поглощающем комплексе. И, как 

правило, на нейтральных и щелочных почвах она не проявляется [140]. 

Гидролитическая кислотность обусловлена содержанием обменных и проч-

носвязанных катионов водорода, алюминия и железа. Исследования этого показа-
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теля позволяет получить информацию о количестве поглощенного водорода поч-

вой. Полученные данные используются в расчете доз извести для снижения кис-

лотности почвы путем замещения поглощенного водорода на кальций [140]. 

Многочисленные работы указывают, что для большинства сельскохозяй-

ственных культур оптимальной кислотностью, при которой происходит усвояе-

мость элементов питания находится в интервале рН от 5,5 до 7,5. Пшеница мягкая 

озимая не переносит высокую кислотность почвы, а оптимальное значение pHKCl 

приходится на 6-7 единиц рН. При увеличении кислотности усиливается поступле-

ние анионов, а при увеличении щёлочности – катионов [81, 88, 243, 254]. 

Черноземы выщелоченные характеризуются в корнеобитаемом слое слабо-

кислой или близкой к нейтральной реакции почвенного раствора (рН 6,0-7,0). Гид-

ролитическая кислотность данной почвы находится в пределе от 2,00 до 4,00 мг-

экв./100 г почвы [176, 178, 215, 232]. 

Применение минеральных удобрений в агроценозах сопровождается измене-

нием кислотно-основного состояния почвенного раствора. В зависимости от хими-

ческого состава, вида и количества внесенного минерального удобрения могут про-

исходить различные изменения реакции почвенного раствора. Все соли, использу-

емые в качестве минеральных удобрений, могут быть физиологически кислыми, 

щелочными и нейтральными. Однако в зависимости от роста растений происходит 

избирательное поглощение элементов из почвенного раствора, в результате чего 

оставшиеся ионы способны или подкислять, или подщелачивать раствор [133]. 

Существуют противоречивые сведения относительно действия на изменение 

кислотности почвы при применении аммонийной селитры. Так, в исследовании па-

хотных черноземов Западной Сибири отмечено, что вносимая доза аммонийной се-

литры, не превышающая 100 кг/га, не способствует подкислению почвы [67]. Од-

нако в исследованиях Л. П. Галеевой было установлено, что на черноземе выщело-

ченном Новосибирской области применение аммонийной селитры в дозе, не превы-

шающей 100 кг/кг, способствовало уменьшению величины рН со слабо щелочной до 

нейтральной – с 7,15 до 6,62 [31]. 
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Исходя из полученных результатов исследования А. П. Карабутова, Г. И. Ува-

рова и Е. В. Сыромятниковой было установлено, что внесение одинарных доз ми-

неральных удобрений способствовали повышению кислотности чернозема в пахот-

ном слое в 1,3 раза. За 20 лет исследования на фоне двойных доз минеральных 

удобрений в пахотном слое наблюдается увеличение кислотности в 1,7 раза [84]. 

В исследованиях В. И. Волынкина, В. Н. Копылова, О. В. Волынкиной было 

выявлено, что применение азотно-фосфорного удобрения в дозах N67P30-45 способ-

ствует увеличению гидролитической кислотности чернозема выщелоченного Шад-

ринского опытного поля Курганского НИИСХ на 26,6-43,8 % по сравнению с кон-

трольным вариантом [28]. 

При исследовании плодородия чернозема выщелоченного лесостепи Цен-

трально-Чернозёмного региона в условиях многолетнего стационарного опыта 

было зафиксировано, что при внесении двойной дозы азотных, фосфорных и ка-

лийных удобрений наблюдалось снижение величины обменной кислотности с уве-

личением гидролитической кислотности [35]. 

Наблюдения за физико-химическими свойствами чернозема выщелоченного 

Западного Предкавказья, а именно режимом кислотно-основного состояния почвы, 

показали, что продолжительное использование почвы в сельскохозяйственном про-

изводстве с применением минеральных удобрений сопровождается увеличение ак-

туальной, обменной и гидролитической кислотности на 0,4 единиц pHакт, на 0,9 еди-

ниц рНобм и на 0,17-0,31 мг-экв./100 г почвы Нг соответственно. Кроме этого, ав-

торы указывают, что без применения минеральных удобрений в севообороте также 

происходит увеличение кислотности на 0,3 единиц pHакт, на 0,8 единиц рНобм и на 

0,15 мг-экв./100 г почвы Нг [244, 245]. 

Применение азотных и фосфорных удобрений в системе удобрения четырех-

польного зернопропашного севооборота, реализуемом на черноземе выщелочен-

ном, сопровождалось увеличением обменной кислотности до 5,14 единиц рН на ва-

рианте N40 до 5,07, на варианте N40P26, при этом роль фосфора также сводилась к 

усилению подкисления почвенного раствора [29]. 
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Исследования кислотно-основного режима чернозема выщелоченного Мор-

довского НИИСХ показали что, дифференцированное применение аммонийной се-

литры, суперфосфата двойного и хлористого калия в агроценозе пшеницы в сред-

них дозах N90P32K40 не изменяло реакцию почвенного раствора [9]. 

В результате многолетнего сельскохозяйственного использования чернозе-

мов происходят существенные трансформации и изменения в физико-химического 

состояния [2]. Так, при возделывании пшеницы озимой сорта Юка по мере интен-

сификации технологий выращивания культуры отмечена тенденция к увеличению 

гидролитической кислотности, уменьшению суммы обменных основании и емко-

сти катионного обмена [231]. 

Исследования чернозема выщелоченного в 7-польном севообороте Мордов-

ского НИИ сельского хозяйства показали, что азотные удобрения в умеренных дозах 

повышали гидролитическую кислотность на 1,05 ммоль/100 г почвы, фосфорные и 

калийные на 0,18 и 0,13 ммоль/100 г почвы соответственно [78]. 

В ходе исследования сезонной динамики гидролитической кислотности чер-

нозема выщелоченного пашни было выявлено сильное снижение показателя к 

осени, так как уменьшался вынос кальция [98]. 

Степень кислотности является важным показателем при исследовании плодо-

родия почвы. В кислых почвах отсутствуют хлориды, сульфаты, карбонаты, в 

нейтральных почвах присутствуют карбонаты, а в почвах с щелочной реакцией 

наряду с карбонатами накапливаются сульфаты и хлориды, что безусловно влияет 

на рост и развитие растений. Кроме этого, увеличение кислотности почвы способ-

ствует избыточном накоплению подвижных форм алюминия, марганца и железа, 

которые могут оказывать токсическое воздействие на растения, а также эти хими-

ческие соединения формирует с фосфором стойкие и нерастворимые соединения 

[88, 140]. От степени гидролитической кислотности зависит необходимость извест-

кования почв и нормы внесения извести [12]. 

Черноземы относятся к насыщенным почвам, поглощенный комплекс кото-

рых представлен катионами щелочноземельных элементов кальция и магния, кото-
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рые энергичнее и прочнее связываются почвенными коллоидами и емкость погло-

щения варьирует от 40 мг-экв./100 г почвы до 60 мг-экв./100 г почвы. Для выщело-

ченных черноземов характерна высокая емкость поглощения в пределах 40-50 мг-

экв./100 г почвы, поглощающий комплекс практически полностью насыщен осно-

ваниями [12, 61]. 

Известно, что изменение состава поглощенных катионов в черноземах выще-

лоченных Западного-Предкавказья сопровождается внедрением ионов водорода в 

число поглощенных оснований. В сумме поглощенных оснований на долю кальция 

приходится 73-85 %, калий встречается только в виде следов, а содержание магния 

возрастает с глубиной. При этом важно отметить, что в поверхностных горизонтах 

почвы величины общей емкости поглощения и поглощенного кальция не одно-

родны по причине различного микрорельефа территории [89]. 

В обменном состоянии в почвах находятся катионы кальция, магния, натрия, 

калия, водорода, алюминия, аммония, железа (II), лития, марганца (II). Анионы 

хлора, нитратов, сульфатов, фосфатов. При этом анионы хлора и нитраты не погло-

щаются почвой, их соли характеризуется отрицательной физической адсорбцией, 

что объясняет их быстрое вымывание из почвы. С агрономической точки зрения 

процессы поглощения ионов имеет большое значение, потому что в результате по-

глощения может снижаться доступность элементов питания для растений, и сни-

жаться эффективность минеральных удобрений [33]. 

В результате исследования длительного действия органических и минеральных 

удобрений в полевом опыте в учхозе Пензенской ГСХА было установлено, что при 

применении минеральных удобрений (NPK) происходит снижение обменно-погло-

щенных катионов в черноземе выщелоченном на 1,0-1,1 мг-экв./100 г почвы [115]. 

Многолетние наблюдения за плодородием чернозёма выщелоченного Челя-

бинского НИИСХ в зернопаротравяном севообороте показали отсутствие значи-

тельного влияния на сумму поглощённых оснований минеральных удобрений, од-

нако снижение показателя происходило при внесении повышенной дозы азотного 

удобрения [263]. 
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Действительно, при внесении только азотных удобрений наблюдается сниже-

ние суммы поглощённых кальция и магния на 2,4-4,3 мг-экв./100 г почвы. При вне-

сении фосфорных удобрений (простого суперфосфата), напротив, за счет содержа-

щегося в них кальция способствует повышению суммы поглощенных оснований в 

пахотном слое на 5,0-6,4 мг-экв./100 г почвы. При совместном использовании азот-

ных и фосфорных удобрений происходит компенсация отрицательного влияния 

азотного удобрения [227].  

Таким образом, в случае проявления действия минеральных удобрений на 

гидролитическую кислотность или сумму поглощенных оснований могут быть за-

метны изменения в емкости поглощения и степени насыщенности основаниями 

почвы, так как эти показатели являются расчетными из выше указанных количе-

ственных значений показателей почвы.  

Практика сельского хозяйства показывает, что при выращивании сельскохо-

зяйственных культур на черноземе выщелоченном с применением минеральных 

удобрений в различных дозах и соотношениях не приводит к существенным изме-

нению гранулометрического и микроагрегатного состава почвы [99, 188]. 

Одним из основных положений о плодородии почвы является способность 

почвы обеспечить растения необходимыми элементами питания. Для их роста и 

развития необходимы около 80 макро-, мезо- и микроэлементов [239, 247]. 

Черноземы выщелоченные характеризуются достаточно высоким содержанием 

питательных веществ в пахотном слое почвы. В формировании плодородия почвы и 

питании растений особая роль отводится азоту [17]. 

Азот является наиболее дефицитным элементом для растений, где возделыва-

ются сельскохозяйственные культуры. Изучение агрохимических свойств почвы и 

установление их азотного режима является частью задачи, которая может расши-

рить и дополнить знания о взаимосвязи азота в почве и продуктивности агроценозов 

[236]. Согласно литературным источникам, в верхних горизонтах почвы значитель-

ное часть (85-99 %) азота связана с ее органическими соединениями и этот азот прак-

тически недоступен растениям без предварительной минерализации [143, 247]. 
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Однако азотный фонд почвы формируется не только за счет органических, но 

и неорганических соединений. Этот азот может находиться в виде газов, не имею-

щих существенного значения в азотном балансе, а также в виде ионов. Они активно 

участвуют в биологическом круговороте и в питании растений. Минеральные 

формы азота разделены на: водорастворимые соли (NO3
-, NO2

- , NH4
+), обменно-

поглощённый NH4
+, необменно-поглощенный (входящий в кристаллическую ре-

шетку глинистых минералов) аммоний. Эти формы азота участвуют в питании рас-

тений [135, 249]. Содержание подвижных форм элемента в сильной степени зави-

сит от складывающихся агрометеорологических условий вегетационного периода 

и применяемых агротехнических мероприятий [198]. 

Основное количество минерального азота (сумма N-NO3 и N-NH4) в черно-

земе находится в верхней части профиля почвы. Накопление и трансформация ми-

нерального азота, главным образом, зависит от растительности, содержания поч-

венного органического вещества, активности микроорганизмов, на жизнедеятель-

ность которых оказывают влияние и гидротермические условия. Поэтому, вслед-

ствие непрерывно происходящих циклических превращений в почве, содержание 

минерального азота динамично, а амплитуда колебания значений его содержания 

сильно варьирует от следов (для нитратной формы) до 200 мг/кг и более (для фик-

сированной аммонийной формы). Однако суммарная концентрация азота для чер-

нозема выщелоченного, приходящаяся на минеральные формы, составляет ≈ 8 % 

[1, 32, 123, 232, 243]. 

Основным источником поступления азота в агроценозах являются минераль-

ные удобрения. В зависимости от содержания действующего вещества и применя-

емой формы азотного удобрения могут происходить изменения в количественном 

и ионном составе азота почвы. Так, аммонийная форма сразу поступает в растения, 

а также поглощается почвенно-поглощающим комплексом, где прочно удержива-

ется. Согласно многолетним исследованиям черноземов Кубани, проведенных 

А. И. Симакиным, нитратной формы азота в почве под зерновыми культурами в 

течении вегетации наблюдается очень мало, а иногда только следы [171]. При этом 

более интенсивное исчезновение нитратов происходит в верхнем ярусе корневой 
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системы, которое не является следствием поглощения их растениями, а является 

результатом вымывания этой формы азота атмосферными осадками из корнеоби-

таемого слоя. Амидная форма азота подвергается процессам гидролиза, аммонифи-

кации и нитрификации [118, 222, 257]. Что в конечном итоге отражается на содер-

жание общего азота в черноземе.  

Продолжительное применение минеральных удобрений в дозе N45 на черно-

земе выщелоченном Западной Сибири приводит к повышению содержания общего 

азота, а также качественно меняется состав органического почвенного азота [214]. 

При систематическом внесении минеральных удобрений в дозе N60P26 наблюда-

ется увеличение содержание нитратного азота в 0-60 см слое чернозема выщелочен-

ного до 75-174 кг/га [29]. 

Мониторинг показателей чернозема учеными Белгородского НИИ сельского 

хозяйства в агроценозе пшеницы озимой показал, что содержание нитратного азота 

в 0-30 см слое в начале вегетации было низкое (менее 7 мг/кг почвы). Внесение 

одинарной дозы азофоски и диаммофоски способствовало его увеличению до 

10,4 мг/кг почвы. Кроме этого, авторы указывают на миграцию нитратов в нижние 

слои почвы [197]. 

В черноземе выщелоченном агроценоза озимой пшеницы при исследовании 

динамики минерального азота было установлено, что содержание нитратной 

формы в весеннее кущение было очень низкое. Однако на вариантах с двойными и 

тройными дозами азота, а также с поверхностной подкормкой аммонийной селит-

рой N40 в фазу начала выхода в трубку в 0-40 см слое почвы значительно повысило 

содержание этой формы. Динамика содержания аммонийного азота во всех вари-

антах опыта была одинакова. К фазе полной спелости зерна культуры отмечено 

накопление аммония в почве. Применение азотных удобрений повышало содержа-

ние элемента в почве [139]. 

Изменение параметров плодородия почвы после продолжительного сельско-

хозяйственного использования минеральных удобрений со среднегодовыми дозам 

азота – N93; фосфора – P71-84 и калия K96-170 на зерновом участке показали, что на 

всех вариантах содержание обменно-поглощенного аммония в почве достаточно 
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стабильно (≈ 10 мг/кг). Содержание нитратного азота отличалось повышенной ди-

намичностью, при этом систематическое применение азотных удобрений способ-

ствовало заметному накоплению нитратов в пахотном слое почвы [265].  

Потери азота из почвы неизбежны, при поверхностном применении сульфата 

аммония, аммонийной селитры, карбамида происходят вследствие улетучивания 

аммиака [195]. 

На посевах пшеницы обычной практикой является применение азотных удоб-

рений в качестве основного внесения и подкормки. Исследования G. X. Cai, 

D. l. Chen, H. Ding et al. по установлению потерь аммиака показали, что при глубо-

ком точечном внесении карбамида потери находились в диапазоне 0,6-2,3 

(1,5±0,9) % от внесенного азота и 15-20 (17,5±2,5) % при внесении поверхностно. 

Авторы пишут, что улетучивание аммиака из карбамида были более значитель-

ными, чем от процессов денитрификации, происходящих в почве [268].  

Применение фосфорных и калийных минеральных удобрений не оказывает пря-

мого влияние на содержание общего азота в черноземе выщелоченном, о чем свиде-

тельствуют исследования А. Х. Шеуджена с соавторами [245, 246]. 

Фосфатный уровень почв является характерным признаком ее плодородия. 

Однако в отличии от азота, фосфор не имеет естественных источников пополнения 

его содержания в почве [105].  

Регулирование фосфатного режима почвы с целью повышения их подвижно-

сти и усвояемости запасов соединений фосфора осуществляется различными мето-

дами: воздействием агротехническими и мелиоративными приёмами. Применение 

удобрений ускоряют процессы десорбции фосфора из труднорастворимых соеди-

нений [13]. 

Использование фосфора растениями зависит от степени кислотности почв и 

ее гранулометрического состава. При этом как с повышением, так и с понижением 

кислотности в почвах тяжелого гранулометрического состава потребление этого 

элемента заметно снижается [119]. 

Известно о более 200 минеральных соединений фосфора в почвах, которые 

образуются в виде соединений ортофосфорной кислотой с ионами кальция, магния, 
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железа, алюминия, титана, марганца и других элементов. Эффективность фосфор-

ных удобрений зависит от содержания подвижного фосфора в почвах. Установлено, 

что с повышением фосфатного уровня почв повышается урожайность сельскохозяй-

ственных культур и снижается эффективность фосфорных удобрений. Отмечается 

рост эффективности других макро- и микроэлементов [38, 39]. 

Средневзвешенное содержание подвижного фосфора в черноземе Запад-

ного Предкавказья составляет 4,3 мг / 100 г почвы [25]. Исследования действия 

фосфорных удобрений на содержание подвижного фосфора показали, что примене-

ние фосфорсодержащих минеральных удобрений в дозах P30-90 способствовало увели-

чению подвижного фосфора на 21-99 мг/кг почвы [13]. При этом, чем выше доза и 

продолжительнее срок внесения удобрений, имеющих в составе фосфор, тем больше 

подвижных соединений накапливается в почве [78].  

При внесении аммофоса в дозах Р45-65 в чернозем выщелоченный зернотра-

вянного севооборота способствует не только повышению содержания фосфора на 

47-86 мг/кг почвы, но и обеспечивает положительный баланс этого элемента [30]. 

Однако, в исследованиях Х. С. Юмашева и И. А. Захаровой на фоне азотного удоб-

рения затраты фосфорных удобрений на повышение содержания подвижного фос-

фора в черноземе выщелоченном возрастали, по причине возрастающего выноса 

данного элемента из почвы, за счет увеличения урожайности пшеницы [263]. При-

менение азотных удобрений не изменяет содержание фосфора в черноземе выще-

лоченном [29]. 

Из трех элементов питания растений (азота, фосфора и калия) больше всего в 

черноземах выщелоченных содержится калия. Валовое его содержание составляет 

около 2,5 %, что больше азота и фосфора почти в 10 раз [24, 25, 232, 265, 266]. 

Средневзвешенное содержание обменного калия в черноземе Западного Пред-

кавказья 45,3 мг/100 г почвы [25]. В черноземе выщелоченном содержание валового 

калия более 19000 мг/кг [232]. Однако эффективное плодородие в отношении калия 

определяется содержанием его подвижных форм. В. Н. Якименко пишет, что не все-

гда обеспеченность растений этим элементом пропорционально его общим запасом. 
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Во многом она зависит от направленности и степени проявления почвообразователь-

ных процессов, а также от гранулометрического состава почвы [266]. 

Исследованиями Ю. В. Святюка установлено, что при повышении условий 

увлажнения почвы происходит мобилизация из почвы необменных форм калия 

[167]. Кроме этого, применение только азотных и фосфорных удобрений способ-

ствует повышению обменного и подвижного калия, что связано с переходом его из 

необменной формы [24]. 

Как пишут И. Н. Донских, М. М. Исра, Н. Г. Мязин и др., применение мине-

ральных удобрений, в составе которых был калий, способствовало существенному 

увеличению содержания подвижных его соединений в 0-20 и 20-40 см слоях чер-

нозема выщелоченного. Это связано с тем, что в данных слоях почвы происходит 

накопление этого элемента из-за систематического внесения калийных удобрений. 

В случае использования почвы без применения удобрений наблюдается снижение 

валового содержания калия [64]. 

Результаты исследования чернозема выщелоченного в агроценозе озимой 

пшеницы показали, что содержание обменного калия в почве уменьшается от фазы 

весеннего кущения к фазе колошения культуры и снижается от пахотного к подпа-

хотному горизонту. И. В. Найденко пишет: «Это уменьшение происходит как за 

счет выноса калия растениями, так и за счет перехода его в необменную форму». 

Содержание обменного калия в почве в фазу полной спелости зерна пшеницы ози-

мой увеличивалось и отмечается связь между количеством внесенных калийных 

удобрений и его запасами в почве [124]. 

Микроэлементы – незаменимые и необходимые элементы питания для всех 

сельскохозяйственных культур. Среди микроэлементов наибольшей полифункци-

ональностью обладают медь, марганец, молибден, цинк и кобальт. Недостаток ука-

занных элементов при низком их содержании и/или слабой их доступности отзы-

вается в нарушении физиологических процессов, что в конечном итоге приводит к 

слабому развитию растений, формированию низкой продуктивности агроценоза 

[87]. Однако повышенное содержание этих элементов является нежелательным яв-

лением и может проявляться фитотоксичность [70, 243].  
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Валовое содержание меди и кобальта в черноземах выщелоченных 30,0-35,0 мг/кг 

и 10,5-12,0 мг/кг соответственно [243]. Исследование степных агроландшафтов Кубани 

показало, что валовое содержание меди в 0-20 см слое почвы несколько выше и состав-

ляет 51,0 мг/кг, а интервал колебаний для чернозема выщелоченного зафиксирован от 

17,3 до 73,0 мг/кг [70]. Для кобальта валовое содержание составляет 11,0 мг/кг и интер-

вал колебаний составляет от 9,9 до 11,5 мг/кг [102]. 

Согласно литературным источникам, содержание микроэлементов кобальта и 

меди в подвижной форме в выщелоченных черноземах составляет соответственно 

0,07 и 0,27 мг/кг почвы или согласно группировке почв по обеспеченности этими 

микроэлементами для растений невысокого выноса микроэлементов (зерновых) со-

ответствует низкой обеспеченности [70, 102, 165, 181]. 

В пахотном слое чернозема выщелоченного содержание подвижных форм ко-

бальта варьирует от 0,07 до 1,50 мг/кг и меди от 0,7 до 1,2 мг/кг, при этом внесение 

высоких доз минеральных удобрений увеличивает содержание подвижных форм 

этих элементов до 50 % [216]. Согласно действующего законодательства Российской 

Федерации для подвижных форм кобальта и меди опасные концентрации для чело-

века этих элементов составляют 5,0 и 3,0 мг/кг почвы [131]. 

Доступность микроэлементов в значительной степени зависит от свойств 

почвы. Влияя на агрохимические показатели, можно регулировать их содержание 

в мобильной форме и воздействовать на их потребление культурами [87]. Известно, 

что подвижность микроэлементов в почве возрастает при увеличении катионов во-

дорода в почвенном растворе, следовательно, в случае увеличения pH растения мо-

гут испытывать недостаток микроэлементов. Поэтому недостаток микроэлементов 

у сельскохозяйственных культур может наблюдаться у растений, выращиваемых 

на почвах с нейтральной или щелочной реакцией среды [252].  

Для повышения качества семян пшеницы озимой используют предпосевную 

обработку семян культуры. Основными способами обработки семян микроэлемен-

тами является замачивание и смачивание [92, 103, 163, 213]. При таких способах 

использования микроэлементов существенных изменений в плодородии почвы не 

происходит. 



30 

Таким образом, резюмируя вышеизложенное, в сложившейся системе земледе-

лия, для повышения плодородия почв и продуктивности агроценозов требуется реа-

лизация научно обоснованной системы удобрения, которая с учетом биологических 

особенностей растений способна удовлетворять выращиваемые культуры необходи-

мыми элементами минерального питания, компенсировать их дефицит в почве. 

 

 

 

1.2 Система удобрения пшеницы мягкой озимой 

 

 

 

Достоверно известно, что в течении вегетации одним из основных управля-

емых факторов повышения урожайности пшеницы мягкой озимой является сбалан-

сированное минеральное питание растений, которое влияет на рост и развитие 

культуры [82]. Регулирование питания культур осуществляется главным образом с 

помощью минеральных удобрений [76]. 

Пшеница мягкая озимая очень требовательная к минеральному питанию и от-

зывчива на внесение минеральных удобрений. По сведениям, имеющихся в лите-

ратурных источниках, от всходов до весеннего кущения эта культура усваивает 

24 % азота, 14 % фосфора и 23 % калия от максимального потребляемого количе-

ства. При этом, негативное влияние на рост и развитие растений может оказать как 

избыток, так и недостаток указанных элементом питания [254, 255]. 

Мировая практика ведения сельского хозяйства показывает, что урожайность 

зерна положительно и значимо коррелирует с общим накоплением сухой биомассы и 

потреблением питательных веществ сельскохозяйственными культурами. Однако 

накопление сухого вещества и основных элементов питания различаются в зависимо-

сти от стадии выращивания сельскохозяйственных культур [277]. Так, за период 

всходы-кущение пшеница мягкая озимая накапливает 8-10 % сухого вещества. По-



31 

этому возникает необходимость обеспечить растения пшеницы необходимыми эле-

ментами минерального питания в начале роста и развития для формирования у них 

достаточной биомассы [248, 254, 255].  

Азот имеет первостепенное значение в росте, развитии и формировании зерна 

пшеницы мягкой озимой. Он входит в состав аминокислот, белков, нуклеиновых 

кислот, хлорофилла, витаминов, ферментов и других органических соединений. 

Этот элемент участвует в формировании вегетативной массы и повышает содержа-

ние белка. Недостаток азота в почве приводит к ослабеванию процесса кущения, 

закладке небольшого колоса, в период налива зерна формируемая зерновка обла-

дает меньшим содержанием белка [5, 254, 255]. 

Потребление азота культурой в фазу кущения составляет 20 %, в период вы-

хода в трубку-колошения – 50-55 %, цветения-начало восковой спелости – 10-15 % 

и к середине восковой спелости – 5-10 %. Содержание азота в вегетативной части 

растений уменьшается от всходов к фазе полной спелости зерна пшеницы озимой 

с 4,5-6,0 % до 1,0-1,3 %, за счет перераспределения азота из листьев и соломины в 

зерно культуры [152].  

Рациональное внесение удобрений в агроценозе пшеницы мягкой озимой спо-

собствуют тому, что в осенне-зимний период растения проходят закалку и раньше 

возобновляют вегетацию. Существенное влияние на повышение зимостойкости 

культуры оказало совместное внесение азота, фосфора и калия. Средняя прибавка 

урожая зерна составила 2,6 ц/га [63, 201]. 

Эффективность азотных удобрений под озимую пшеницы значительно повы-

шается при их дробном внесении в период возобновления вегетации растений, вы-

хода в трубку и цветения культуры. При этом сокращаются потери азота в виде 

газообразных соединений или вымывания, которые составляют 20-25 % от внесен-

ных с осени [21]. 

Внесение карбамидо-аммиачной селитры из расчета 80 кг/га азота в фазу ве-

сеннего кущения культуры и 120 кг/га в период трубкования пшеницы положи-

тельно влияет на содержание нитратного азота в почве, что способствует увеличе-

нию сухой массы пшеницы [166]. 
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Ранневесенняя подкормка озимой пшеницы азотными удобрениями в дозе N30 

ослабляет влияние неблагоприятных агрометеорологических факторов, способ-

ствуют интенсивному кущению культуры, увеличению зерна и озерненности ко-

лоса [194]. 

В исследованиях Д. С. Измаиловой при внесении аммонийной селитры с 

осени под предпосевную культивацию и ранней весной по мерзлоталой почве в 

норме N60+60 позволили получить наибольшую урожайность зерна озимой пшеницы 

и прибавка урожайности в опыте составила 1,92 т/га [79]. 

Установлена эффективность азотных подкормок на урожайность зерна пше-

ницы озимой. При внесении в рядки 45,5 кг/га д.в. сложных удобрений на фоне 

дробного внесения аммонийной селитры весной в количестве 34 кг/га д.в в фазу 

кущения и трубкования растений и при подкормке карбамидом в дозе 15 кг/га в 

фазу колошения, обеспечили прибавку зерна на 1,03 т/га, или 38,2 % [205]. 

Выявлено действия минеральных удобрений на урожайность и качество зерна 

пшеницы озимой. Внесение только N30 обеспечило прибавку урожайности, и она 

составила 8,5 %, совместное внесение азотных, фосфорных и калийных удобрений 

способствовало увеличению урожайности на 7,5-14,5 ц/га. Кроме этого, влияние 

минеральных удобрений сопровождалось увеличением содержанием белка в зерне 

культуры на 0,2-2,1 % (абс.) [11]. 

Применение азотных удобрений в форме карбамида является одним из резервов 

повышения качества зерна пшеницы мягкой озимой. Раствор карбамида в норме 

40 кг/га в фазу молочной спелости способствует увеличению содержания белка в зерне 

культуры до 2 % [80]. 

В вегетационных опытах по установлению действия мочевины и аммонийной 

селитры на урожай пшеницы при различных способах внесения (поверхностно, в 

верхний 3-сантиметровый слой) удобрений в чернозем было установлено, что мо-

чевина при всех способах внесения давала равноценный результат, а некоторых 

случая больший эффект в сравнении с аммонийной селитрой. Однако, в случае по-

верхностно внесения карбамида с использованием изотопа N15 на голую почву, без 

заделки, как в случае и аммонийной селитры, происходят потери азота не только с 
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выделением аммиака, но и в результате денитрификации. Поэтому важно устра-

нить потери азота минеральных удобрений при применении на посевах пшеницы 

мягкой озимой путем использования ингибированных минеральных удобрений, та-

ких как карбамид ЮТЕК [195, 225]. 

Полевые опыты с озимой пшеницей и ингибированным карбамидом ЮТЕК в 

ФГУП РПЗ «Красноармейский» им. А. И. Майстренко показали, что подкормки 

азотным удобрением в дозе N60 способствовали более интенсивному потреблению 

из почвы азота, фосфора и калия. В связи с этим растения культуры лучше разви-

вались, что обеспечило получение наибольшей урожайности – 73,1-73,2 ц/га без 

ухудшения качества зерна пшеницы озимой. Окупаемость 1 кг NPK по д.в. – 17,34-

17,39 кг прибавки урожая [240]. 

Исследования С. А. Шафран, А. С. Хачидзе, М. Г. Мамедова и других показали 

эффективность азотного удобрения на посевах зерновых культур. Различные сорта 

пшеницы озимой по-разному отзывались на минеральные удобрения. Поэтому сле-

дует учитывать биологические особенности растений, так как они различимо погло-

щают и используют питательные вещества из почвы и удобрений, особенно возни-

кает необходимость в исследовании новых высокоинтенсивных сортов [230]. 

Роль фосфора в питании пшеницы мягкой озимой многогранна. Доступные 

формы этого элемента особенно важны на начальных этапах роста культуры, так как 

это нужно для формирования мощной корневой системы [88]. Наибольшее содержа-

ние фосфора в растениях пшеницы находится в фазу всходов – 1,0-1,5 % на абсо-

лютно сухое вещество, по мере роста и развития культуры содержание этого эле-

мента уменьшается. Значительное потребление фосфора отмечено в фазы выхода в 

трубку, колошения и цветения [152]. 

Фосфоро- и калийсодержащие удобрения под озимую пшеницу применяют 

до посева под основную обработку почвы. Расчет дозы удобрений зависят от со-

держания их в почве и обеспеченности культуры другими элементами питания [88]. 
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В исследованиях уровня фосфорного питания на продуктивность пшеницы ози-

мой в горной зоне на черноземе было установлено, что применение фосфорных удоб-

рений в дозе P60-90 на фоне N60K30 увеличило урожайность культуры на 0,8-2,0 ц/га по 

сравнению с дозой N60K30 [90]. 

Калий участвует в белковом и углеводном обмене растений, фотосинтезе, пе-

ремещении углеводов по растению, повышает зимостойкость и устойчивость рас-

тений к полеганию. Максимальное потребление растениями пшеницы озимой при-

ходится на фазы выхода в трубку, колошения и цветения. Содержание элемента в 

начальные фазы вегетации составляет 2,5-3,8 %, к фазе полной спелости зерна 

уменьшается до 0,8-1,0 % [152]. 

Существует значительное количество литературных источников, указываю-

щих на то, что внесение калийных удобрений на черноземах выщелоченных, даже 

в высоких нормах – К90, не оказывают существенного влияния на урожайность 

культуры. Избыточное количество калия для растений в почве обуславливает де-

фицит азота и фосфора. Доля влияния калия на урожайность зерна пшеницы со-

ставляет 1,7-6,3 % [143, 246]. 

Следовательно, для реализации генетического потенциала современных сор-

тов пшеницы озимой необходимо применение азотных, фосфорных и калийных 

удобрений. Это обеспечит не только повышение урожайности зерна культуры, но и 

улучшит качество продукции. Установлена зависимость урожайности зерна пше-

ницы озимой сорта Саратовская 17, выращиваемой на черноземе выщелоченном, от 

условий минерального питания. Внесение N60P60K60 повысило урожайность зерна 

культуры по сравнению с другими вариантами опыта на 0,31-0,77 т/га [71]. 

Совместное применение азотных, фосфорных и калийных удобрений в норме 

N60P30K30 по различным предшественника способствует повышению урожайности 

зерна культуры на 17,6 ц/га. Однако следующее увеличение во вносимой норме 

азота N90P30K30 не приводило к увеличению эффективности и прибавка урожая со-

ставила 15,4 ц/га [104]. 

Исследованиями А. В. Федюшкина установлено действие минеральных удоб-

рений на урожайность пшеницы озимой сорта Губернатор Дона. Максимальная 
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прибавка урожая культуры 17,5 и 21,3 % было отмечена на варианте с внесением 

полной нормы N100P60K90 минерального удобрения [204]. 

В РСО-Алания на черноземе выщелоченном наилучшее действие на урожай-

ность и качество зерна пшеницы оказала двойная доза (N100P80K80) минерального 

удобрения [83]. 

Применение полного минерального удобрения N50P50K120 после подсолнеч-

ника на черноземе выщелоченном способствует получению максимальной урожай-

ности зерна пшеницы озимой сорта Бригада – 65,6 ц/га [94]. 

В условиях неустойчивого увлажнения Ставропольского края на черноземе, в 

технологии No-Till, средняя урожайность от припосевного удобрения составила 

0,78-3,02 т/га, от азотной подкормки в дозе N52 – 0,55-1,85 т/га и при совмещении 

обоих способов внесения – 1,47-4,02 т/га [226]. 

В ряде отечественных и зарубежных публикациях отмечено, что большое вли-

яние на урожайность зерна пшеницы и эффективность использования ресурсов ока-

зывают климатические условия [179, 208, 276].  

Применение минеральных удобрений сопровождается увеличением содержа-

ния элементов в растениях пшеницы озимой. Использование минеральных удобре-

ний, содержащих азот и фосфор, влияет на накопление в растениях этих элементов. 

Внесение N63-248P52-133 на посевах культуры повысило содержание азота на 0,22-

1,09 % и фосфора на 0,08-0,24 % [132]. 

В исследованиях Б. Р. Ханикаева, С. Х. Дзанагова, Т. К. Лазарова было уста-

новлено, что на увеличение содержание азота в зерне влияет количество внесенного 

азота. В зависимости от дозы азотного удобрения величина повышения составила 

15,7-23,9 %. Увеличение доз фосфора и калия не способствует этому процессу. Со-

держание фосфора в зерне увеличивается при увеличении дозы фосфора в составе 

азотных, фосфорных и калийных удобрений. Максимум содержания фосфора в 

зерне было на вариантах с тройной дозой фосфора – 0,99-1,02 %. Концентрация ка-

лия в зерне по всем вариантам с удобрениям варьировала слабо – 0,55-0,62 % [207]. 

Минеральные удобрения, влияя на азотный режим почвы, повышают в зерне пше-

ницы озимой содержание протеина и фосфора, но снижают содержание калия [197]. 
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Связь между содержанием тяжелых металлов (меди и кобальта) в зерне и со-

держанием их в подвижных формах и общего количества в почвах отсутствует [70]. 

В зерне пшеницы озимой накапливается в десятки раз меньше предельно допусти-

мых количеств этих тяжелых металлов. В исследованиях А. С. Скоробогатовой, 

М. А. Бедирханова было установлено, что в зерне содержание Cu составляет 4,01-

5,58 мг/кг, Co – 0,35-0,51 мг/кг [174]. 

Физиологическая роль меди определяется тем, что она входит в состав фермен-

тов и соединений, которые участвуют в азотном и фосфорном обмене, фотосинтезе и 

дыхании растений. Кобальт участвует в окислительно-восстановительных реакциях в 

клетках растений [243]. Условия произрастания растений оказывают определенное 

влияние на качество семян, формируя их разнокачественность. Как пишет Г. С. По-

сыпанов: «Необходимость их (авт. – микроудобрений) применения зависит от содер-

жания подвижных микроэлементов в почве. ... Эти удобрения лучше использовать 

совместно с протравливанием семян» [152]. 

Показатели структуры урожая (число продуктивных стеблей, масса зерна в ко-

лосе, масса 1000 зерен) являются основными характеристиками, по которым определя-

ется биологическая урожайность [114, 157]. 

Косвенные показатели при оценке качества зерна пшеницы являются значи-

мыми, так как качество зерна рассматривается с точки зрения его пищевой полно-

ценности. Качество клейковины определяется ее физическими свойствами: упру-

гостью, растяжимостью, эластичностью, связностью и способностью к набуханию. 

С повышением стекловидности возрастает количество содержащихся в зерне 

белков, идущих на формирование клейковины. Натура зерна – критерий, учиты-

ваемый при товарной классификации пшеницы. Показатели качества зерна пше-

ницы озимой во много определяются выбором сорта, агротехнологией выращива-

ния и складывающимися почвенно-климатическими условиями [74, 96]. 

Дробное применение минеральных удобрений: N45P90K180 (допосевное) + N30 (ку-

щение)+ N30 (выход в трубку) + N30 (колошение) способствовало не только повышению 

урожайности на 39-55 %, но и способствовало формированию более качественного и 

крупного зерна [151].  
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В исследованиях С. Н. Шакалий была установлена зависимость между массой 

1000 зерен и содержанием белка и клейковины в зерне озимой пшеницы. Как пишет 

автор: «Щуплое зерно при высоком содержании белка имеет худшие пищевые ка-

чества, так как белок, в основном, концентрируется в периферийных частях, отхо-

дящих при размоле в отруби. Обратная зависимость между массой 1000 зерен и 

содержанием клейковины не характерна для крупного зерна» [217]. 

При возделывании пшеницы озимой сорта Галина внесение минеральных 

удобрений из расчета (NPK)120 + N30 способствует не только увеличению урожай-

ности зерна культуры, но и позволяет получать зерно с высоким содержанием 

белка до 17,2 % и сырой клейковины до 34,9 % [192]. 

Применение полного минерального удобрения N30-90P50K80 в зернотравяном се-

вообороте увеличивало стекловидность зерна пшеницы озимой на 2,4-6,7 % по срав-

нению с применением только фосфорных и калийных удобрений в дозе P50K80 [153]. 

Опыты в лесостепной зоне РСО-Алании на черноземе выщелоченном пока-

зали, что в применение одинарной дозы N50P40K40 минеральных удобрений повысило 

содержание протеина на 1,99 %, двойной дозы на 3,01 % и тройной на 4,04 %. Кроме 

этого, применение вышеуказанных доз минеральных удобрений способствовало 

увеличению массы 1000 зерен на 1,7-3,3 г, натура уменьшалась, а на содержание 

клейковины оказало влияние только внесение удобрений в составе, которых был 

азот или азот и фосфор [207]. 

Наблюдения за питательным режимом и балансом азота, фосфора и калия в 

черноземе выщелоченном в агроценозе пшеницы озимой показали дефицит азота. 

Фосфор удобрений компенсировал дефицит и на варианте с тройной дозой 

N150P120K120 удобрения баланс был положительный – 49 кг/га. Дефицит по калию 

наблюдался на всех вариантах в размере от 43 до 53 кг/га [206]. 

Использование питательных веществ растениями из удобрений и почвы про-

исходит не полностью. При внесении удобрений наблюдается их неравномерное 

распределение в почве. Растения, вследствие биологических особенностей, не по-

глощают все имеющиеся доступные формы питательных веществ. Поэтому, для 

понимания усвояемой части биогенных элементов питания почвы и внесенных 
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удобрений, требуется рассчитывать коэффициенты использования питательных ве-

ществ из почвы и удобрений [109]. Так, в исследованиях сотрудников кафедры аг-

рохимии и почвоведения Горского ГАУ было установлено действие минеральных 

удобрений в агроценозе пшеницы озимой на черноземе выщелоченном. Коэффи-

циенты использования питательных вещества из почвы по азоту составило 51-69 %, 

фосфору – 16-19 и калию 15-19 %. Поэтому наиболее полно растения культуры из 

почвы усваивали азот. Коэффициенты использования из удобрений для озимой 

пшеницы, возделываемой на черноземе выщелоченном лесостепной зоны РСО-

Алания в зависимости от доз минеральных удобрений находились по азоту – 71-

111 %, фосфору – 29-48 и калию 50-86 % [206]. 

Оценка окупаемости 1 кг д.в. минеральных удобрений зерном культуры при вне-

сении одинарной нормы N40P30K20 – 11,1 кг. Двойная и тройная норма обеспечивали 

окупаемость 1 кг д.в. – 9,3 и 7,2 кг соответственно [200]. 

В зависимости от выбранной технологии возделывании и сорта пшеницы ози-

мой затраты питательных элементов возрастают и окупаемость минеральных удоб-

рений уменьшается. В исследованиях эффективности технологий возделывания 

сортов озимой пшеницы П. М. Политыко, С. В. Матюта, С. В. Беленики и др., 

было установлено, что при всех условиях возделывания 1 кг внесённых минераль-

ных удобрений окупался 1 кг урожая зерна. При этом, для базовой технологии она 

составляла 21-25 кг/кг, с повышением роста интенсивности технологии наблюда-

ется уменьшение окупаемости при интенсивной и высокоинтенсивной на 3-5 кг/кг 

азота, фосфора и калия [151]. 

Одним из способов агрономической оценки действия минеральных удобре-

ний является энергетический анализ. Цель данного анализа заключается в установ-

лении наименее энергоемких систем применения удобрений. Основным показате-

лем энергетической эффективности является биоэнергетический коэффициент, а 

применение удобрений считается энергетически оправданным при коэффициенте 

равном или больше 1 [110].  
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Таким образом, применение минеральных удобрений в агроценозе пшеницы 

мягкой озимой является экономически оправданным агротехнологическим прие-

мом. Сбалансированное питание культуры, которое начинается с прорастания, за 

счет запасных питательных веществ культуры способно не только повысить уро-

жайность озимой пшеницы, но качество получаемого зерна. В системе питания 

культуры на черноземе выщелоченном значительное место отводится азоту, затем 

фосфору и калию, что позволяет приблизиться к реализации генетического потен-

циала современных высокопродуктивных сортов пшеницы. 

  



40 

2 ОБЪЕКТЫ, УСЛОВИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

 

 

Научные исследования проходили в четвертой ротации зернотравяно-пропаш-

ном севооборота в соответствии с планом научно-исследовательской работы 

ФГБОУ ВО «Кубанский государственный аграрный университет имени И. Т. Тру-

билина» по темам: «Разработка приемов воспроизводства плодородия почв и эколо-

гически безопасной почвоохранной системы интегрированного применения агрохи-

мических средств в агроценозах Краснодарского края» и «Влияние различных агро-

химических средств на агроэкологическое состояние черноземных почв Кубани, 

производство экологически безопасной продукции сельскохозяйственных культур» 

(№ госрегистрации – АААА-А16-116021110069-8 и 121032300129-6) [186, 187]. 

Работа проводилась на многолетнем стационарном опыте кафедры агрохимии 

в структурном подразделении КубГАУ учхоза «Кубань» в период с 2018 по 2021 гг. 

Для решения поставленных задач по установлению почвенно-агрохимических ха-

рактеристик чернозема выщелоченного в агроценозе пшеницы мягкой озимой ис-

пользовались Методические указания по проведению опытов с удобрениями [116, 

117, 251, 262]. Направление исследований заключались в установлении действия 

видов минеральных удобрений на урожайность и качество зерна пшеницы мягкой 

озимой, плодородие чернозема выщелоченного Западного Предкавказья. 

Схема опыта. Стационарный опыт (опыт 1) входит в систему Географиче-

ской сети опытов с удобрениями Всероссийского научно-исследовательского ин-

ститута удобрений и агропочвоведения им. Д. Н Прянишникова (Аттестат № 078 

от 01.02.2006). Заложен стационар в 1981 году под руководством заведующего ка-

федры агрохимии Кубанского ГАУ профессора В. Т. Куркаева с целью исследова-

ния эколого-агрохимических функций удобрений в условиях 11-польного зерно-

травяно-пропашного севооборота в системе почва-растение-удобрение-климат 

[134, 232]. 
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Схема многофакторного опыта содержит 16 вариантов и представляет выборку 

¼ части полной схемы 4 × 4 × 4. Исследования в агроценозе пшеницы мягкой озимой 

развернуты в пространстве и во времени. Нами изучались наиболее контрастные ва-

рианты: контроль (000), азотные в норме N80 (200), фосфорные P60 (020) и калийные 

K40 (002) удобрения, а также совместное их применение в норме N80P60K40 (222). По-

вторность – двукратная, размещение вариантов рендомизированное. Минеральные 

удобрения вносили до посева пшеницы мягкой озимой под основную обработку 

почвы (допосевное внесение): аммонийная селитра, двойной суперфосфат, хлорид 

калия и аммофос.  

Полевой опыт (опыт 2). Инициативные исследования проводились в усло-

виях агроценоза пшеницы мягкой озимой, в эксперименте были использованы азот-

ные удобрения, а также карбамид пролонгированного действия ЮТЕК. Схема 

опыта содержит 5 вариантов: контроль (000), ФОН (аммофос в дозе N12P50), 

ФОН + Naa (ФОН + аммонийная селитра в дозе N80), ФОН + Nм (ФОН + карбамид в 

дозе N80) и ФОН + Nм
ЮТЕК

 (ФОН + карбамид ЮТЕК в дозе N80). Минеральные удоб-

рения вносились в два приема: в почву до посева пшеницы мягкой озимой (основ-

ное); поверхностно с помощью ручного портативного разбрасывателя с возобнов-

лением весенней вегетации культуры при среднесуточной температуре атмосфер-

ного воздуха < 10 C°. 

Агротехнология возделывания пшеницы мягкой озимой. Она соответство-

вала технологии, рекомендуемой для центральной сельскохозяйственной зоны Крас-

нодарского края, а также в соответствии с рекомендациями проведения комплекса ве-

сенне-полевых работ флагмана отечественной сельскохозяйственной науки ФГБНУ 

«НЦЗ им. П. П. Лукьяненко» [128, 129, 173]. 

Основная обработка почвы была следующей: лущение стерни на глубину 10-

12 см тяжелой дисковой бороной БДТ-3 и культивация поля перед посевом на глу-

бину 5-6 см МТЗ1221+КПС-4,2+БЗСС-1,0. Посев пшеницы мягкой озимой велся в 

оптимальные для центральной зоны Краснодарского края сроки сеялкой 

GreatPlains CPH-15 с нормой высева 5 млн/га всхожих семян. Перед посевом се-

мена пшеницы обрабатывались инсектофунгицидным протравителем Селест 
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Макс (КС) с рекомендованной производителем нормой расхода 2,0 л/т и расходом 

рабочей жидкости 10,0 л/т семян (рисунок 1). 

Уход за культурой заключался в систематическом мониторинге фитосанитар-

ного и общего состояния посевов пшеницы мягкой озимой. Так, осенью 2019 г. про-

водилась борьба с мышевидными грызунами путем помещения родентицида (Изо-

цин БФК, МК) в форме обработанного зерна в нору – норма расхода препарата 

20 мл/кг приманки. В каждый год исследований весной проводили химическую про-

полку посевов от двудольных сорняков препаратом Прима, СЭ норма расхода гер-

бицида – 0,7 л/га, норма расхода рабочей жидкости – 200 л/га. 

       

      

Рисунок 1 – Посев, химическая прополка и уборка зерна пшеницы озимой 
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Уборка культуры проводилась в фазу полной спелости зерна пшеницы мягкой 

озимой комбайном Terrion-2010 сплошным обмолотом каждой делянки с последую-

щим перечетом на стандартную влажность и 100 % чистоту [44]. 

Лабораторные исследования проводились в научно-исследовательской лабора-

тории кафедры агрохимии и Центре искусственного климата Кубанского ГАУ. Для 

оценки посевных качеств семян пшеницы мягкой озимой определяли следующие по-

казатели: лабораторную всхожесть, энергию, дружность и скорость прорастания 

[221, 256]. Работа выполнялась в соответствии с ГОСТ 12038-84 «Семена сельскохо-

зяйственных культур. Методы определения всхожести» и ГОСТ Р 52325-2005 «Се-

мена сельскохозяйственных растений. Сортовые посевные качества» [42, 57]. 

Предпосевная обработка семян проводилась в трехкратной повторности пу-

тем их полного погружения (замачивание семян, экспозиция – один ч.) в водные 

растворы соединений CuSO4 и CoSO4, содержащих 0,01 %, 0,001 %, 0,0001 %, 

0,00001 %, 0,000001 %, 0,0000001 % Cu и Co с последующим 7-дневным проращи-

ванием семенного материала в чашках Петри (25 штук в каждой), помещенного в 

климатическую камеру при постоянной температуре 20,0 ºС в темноте. Последую-

щее доращивание растений проводили в стерильных рулонах фильтровальной бу-

маги размером 10×100 см. Семена раскладывали зародышами вниз на расстояния 

2 см от верхнего ее края. Контроль обрабатывали дистиллированной водой. Под-

счет всхожих проросших семян проводили ежедневно при наличии нормально раз-

витого корешка и ростка [218]. 

Модельный эксперимент. Оценка эмиссии диоксида углерода под влиянием 

видов минеральных удобрений проводилась в Центре искусственного климата Ку-

банского ГАУ. Для проведения опыта использовали чернозем выщелоченный из 

стационарного опыта, где вносились виды удобрения. Почва отбиралась с пахот-

ного слоя опытных делянок. Оценку суточной эмиссии диоксида углерода прово-

дили в соответствии с методом И. Н. Шаркова [228]. Подготовка почвы заключалась 

в извлечении камней, крупных корней, пожнивных остатков с последующим пере-

мешиванием до однородного состояния с последующим просеиванием через сито с 

ячейками 3 мм. Набивка сосудов почвой осуществлялась по постоянной массе 450 г. 
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Чашку с щелочью устанавливали на деревянные палочки чтобы высота размещения 

составляла 1 см, площадь сосуда составляла 14,99 см2. После размещения чашек на 

подставки плотно накрывали пластиковыми стаканчиками, чтобы избежать потери 

диоксида углерода [224]. Моделирование погодных условий осени, лета и весны 

выполнялось в климатических камерах CONVIRON PGR15. Режим в климатиче-

ских камерах устанавливался в по усредненным региональным многолетним дан-

ным температуры и влажности атмосферного воздуха за 17 октября, 31 марта и 1 

июня (рисунок 2). 

       

Рисунок 2 – Проведение эксперимента. Оценка эмиссии диоксида углерода 

Химический анализ проб почвы выполнялся в лаборатории кафедры агрохи-

мии Кубанского ГАУ и аккредитованной агробиохимической лаборатории в двух-

кратной повторности по двум объектам исследования – растение и почва. Отбор 

проб почвы производился с 0-20 см и 21-40 см слоя почвы. 

Анализ проб почвы выполнялся по общепризнанным методикам в соответ-

ствии с общими требованиями к проведению анализов ГОСТ 29269-91. В пробах 

почвы определяли: содержание органического вещества по методу Тюрина в моди-

фикации ЦИНАО ГОСТ 26213-91, нитраты ионометрическим методом – ГОСТ 

26951-86, обменный аммоний – ГОСТ 26489-85, подвижные соединения фосфора 

и калия по методу Мачигина в модификации ЦИНАО – ГОСТ 26205-91, кислот-

ность почвенного раствора (рН солевой и водной суспензии) ГОСТ 26483-85 и 

ГОСТ 26423-85, гидролитическую кислотность по Каппену в модификации ЦИ-

НАО – ГОСТ 26212-91, сумму поглощенных оснований по методу Каппена – ГОСТ 
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27821-88, емкость катионного обмена и степень насыщенности почв основаниями 

расчетным методом [45, 46, 47, 48, 49, 50, 53, 55, 56, 120]. 

При подборе методов анализа отдельных показателей плодородия и агрохими-

ческого состояния почвы основывались на стандартизированные и доступные к вы-

полнению методов в лабораториях. Если, по отношению к определению содержания 

органического вещества, нитратного и аммонийного азота, кислотности почвенного 

раствора и суммы поглощенных оснований в кругу специалистов сложилось единое 

мнение об получаемых объективных и сравнимых результатов, то в отношении мето-

дов определения подвижных соединений фосфора единого мнения нет. 

В ходе оценки методов определения подвижных фосфатов в почве всеми 

стандартными методиками, в том числе по методу Чирикова и Мачигина, С. Н. Ад-

риановым было установлено, что все химические методы определения подвижных 

фосфатов дают лишь условное представление о содержании усвояемых фосфатов 

в почве. В случае выщелоченных черноземов Северного Кавказа, автор пишет: «для 

установления обеспеченности растений фосфором более пригоден метод Мачи-

гина, чем метод Чирикова, так как он извлекает наиболее доступные фосфаты из 

почвы – рыхлосвязанные фосфаты, Al-P и Fe-P, а метод Чирикова экстрагирует Ca-

P, слабодоступные растениям». Метод Чирикова плохо чувствителен к ухудшению 

фосфатного режима почв и плохо коррелирует с результатами полевых опытов по 

изучению действия фосфорных удобрений на урожай культур [4]. 

В растительных пробах определяли следующие показатели: линейные параметры 

путем измерения растений, содержание общего азота по ГОСТ 13496,4-93, фосфора 

ГОСТ 26657-97, калия ГОСТ 26726-85 [43, 51, 52]. Мокрое сжигание растительных 

материалов проводили по усовершенствованной методики В. Т. Куркаева с исполь-

зованием концентрированной серной кислоты и перекиси водорода [107, 108]. 

Перед уборкой производилась оценка к полеганию растений пшеницы мягкой 

озимой, а также для определения структуры урожая культуры были отобраны проб-

ные снопы. Исследовались следующие показатели: число продуктивных и непро-

дуктивных стеблей и колосков, длина стебля и колоса, число зерен в колосе, масса 

1000 зерен [40], масса колоса и зерна в колосе. 
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Показатели качества полученного зерна пшеницы мягкой озимой оценивали 

на ИК-анализаторе зерна Perten IM 9500 с установленными калибровками на мест-

ные сорта пшеницы в соответствии с действующим ГОСТ Р 57543-2017 [58]. В 

цельном зерне культуры определяли натуру, содержание белка и клейковины. Из-

мерения стекловидности зерна выполняли на диафаноскопе в соответствии с 

ГОСТ 10987-76 [41]. 

Окупаемость удобрений рассчитывали по отношению прибавки урожая в 

натуральном выражении на количество внесенных питательных веществ под дан-

ную культуру [257]. 

Расчет баланса питательных веществ почвы производился с учетом поступления 

питательных веществ и выносом с урожаем основной продукции [256]. Биоэнергети-

ческий коэффициент рассчитывался отношением энергии, накопленной в прибавке 

урожая зерна культуры, и суммарных энергозатрат на применение удобрений [110]. 

Оценку полученных данных в ходе проведенных экспериментов выполняли 

методом дисперсионного анализа с использованием пакетов MS Excel с 5 % – ным 

уровнем значимости, которой достаточно при проведении исследований в сельском 

хозяйстве и биологии [65, 251]. 

 

 

 

2.1 Агрометеорологические условия 

 

 

 

Эффективность применения минеральных удобрений напрямую зависит от 

агрометеорологических условий местности. Согласно литературным источникам 

от складывающихся погодных условий зависит своевременность появления 

всходов, длительность периода от всходов до кущения, зимовка культуры, ве-
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гетация в ранневесенний период и процесс налива зерна [191, 209]. Так как, каж-

дый сельскохозяйственный год имеет свои особенности, необходимо рассматривать 

каждый год по отдельности в которых росла и развилась пшеница мягкая озимая. 

Агроклиматические условия центральной зоны достаточно хорошо изучены 

и описаны в ряде публикаций [3, 25]. Климат характеризуется как умеренно-конти-

нентальный и теплый. Среднегодовая температура атмосферного воздуха 10,0-

10,8 °С, среднегодовое количество атмосферных осадков 425-645 мм. Продолжи-

тельность безморозного периода по разным данным длится от 175 до 225 дней. Вы-

деляют опасные погодные явления: заморозки, засухи, суховеи, сильные ветры, 

обильные осадки, град, туман, гололед и пыльные бури [175, 232]. 

При рассмотрении климатических особенностей территории лучше акценти-

ровать внимание на складывающиеся погодные явления по сезонам года. Первая 

половина осени сухая и теплая, вторая половина влажная с устойчивым переходом 

температуры атмосферного воздуха через 15 °С к более низким значениям. Зима ко-

роткая и неустойчивая, с частыми оттепелями и неустойчивым снежным покровом. 

Весна ранняя, с постепенным нарастанием тепла, лето жаркое и сухое. 

В целом климат центральной зоны оптимален для выращивания большинства 

культурных растений, и пшеница мягкая озимая не является исключением. Форми-

рующиеся погодные условия способствуют получению высоких, но нестабильных 

урожаев зерна. 

Агрометеорологические условия в годы проведения полевого опыта приведены 

на рисунках 3 и 4 [144, 145, 146, 147]. 

2018-2019 гг. Анализ погодных данных за конкретный период показал, что 

количество осадков в октябре и ноябре соответствует среднемноголетним данным, 

а теплая солнечная погода в этот период благотворно повлияла на всхожесть и ку-

щение культуры. Условия для перезимовки в декабре и январе культуры были бла-

гоприятны, но в третьей декаде декабря и первой декаде января из-за неустойчивой 

погоды наблюдалось повышение температуры атмосферного воздуха до 16°С, что 

вызвало нарушение покоя культуры и слабую ее вегетацию. Активная вегетация 

пшеницы мягкой озимой весной возобновилась рано (2 марта). Атмосферные 



48 

осадки, выпавшие в январе и феврале с повышенным температурным режимом в 

марте и апреле ускорили рост и развитие растений и закладку колоса (приложение 

1 и 2). Последующая вегетация культуры в апреле и мае проходила в условиях 

недобора атмосферных осадков. Однако состояние посевов пшеницы мягкой ози-

мой оставались хорошими. Налив и созревание зерна пшеницы мягкой озимой про-

ходило в условиях жаркой погоды с постоянным наличием сухого ветра, что по-

влияло на выполненность зерна и скорость созревания зерновки [144, 145]. 

2019-2020 гг. Посев пшеницы мягкой озимой проводился в условиях повышен-

ной температуры атмосферного воздуха и отсутствием атмосферных осадков, что 

замедлило набухание и прорастание зерна. Октябрь и ноябрь прошел в неблагопри-

ятных агрометеорологических условиях с повышенными среднесуточными темпе-

ратурами атмосферного воздуха (7,1 – 15,1 °С) и минимальным количеством осадков 

(0,4 – 24,0 мм), так во второй декаде ноября выпало всего 0,4 мм, или 2 % нормы. 

Зимний период характеризовался неустойчивым повышенным температурным ре-

жимом и обильными атмосферными осадками в январе и феврале, преимущественно 

в виде дождя. Однако состояние агроценоза пшеницы мягкой озимой оставалось 

удовлетворительным. Аномально теплая погода в первой декаде марта способство-

вала активному возобновлению вегетации культуры, а выпавший осадки зимой 

сформировали значительные запасы продуктивной влаги в пахотном слое почвы 25-

40 мм. Во второй и третьей декаде марта отмечен недостаток тепла (7,1 °С), в связи 

с чем было несколько замедлено развитие пшеницы мягкой озимой (приложение 1 и 

2). Продолжающийся пониженный температурный режим атмосферного воздуха с 

заморозками в апреле (1,8–14,2 °С) и отсутствие осадков (0,6 – 5,7 мм) сказались на 

росте и развитии пшеницы мягкой озимой. Они были существенно замедлены и от-

мечались признаки недостатка элементов минерального питания. Минимальная за-

фиксированная температура атмосферного воздуха в этот период была -7 °С. Агро-

метеорологические условия в мае складывались достаточно благоприятными, уме-

ренно теплая погода и выпавшие обильные дожди способствовали наливу зерна 

пшеницы мягкой озимой. Высокая температура атмосферного воздуха и отсутствие 

атмосферных осадков ускорили созревание урожая [145, 146]. 
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2020-2021 гг. Октябрь характеризовался умеренно теплым и продолжитель-

ным отсутствием атмосферных осадков. Выпавшие дожди (14-17 мм) во второй по-

ловине декады месяца благоприятно повлияли на набухание и прорастание семян 

пшеницы мягкой озимой. Температура атмосферного воздуха в ноябре была близка 

к среднемноголетним наблюдениями, но были зафиксированы значительные коле-

бания между максимальной и минимальной температурой. Максимальная темпера-

тура атмосферного воздуха повышалась до 20,3 °С, а минимальная снижалась до -

1,8 °С. Кроме этого отмечен недобор осадков, а 22-23 ноября выпали осадки в виде 

дождя и мокрого снега. Декабрь был аномально теплым, что отразилось на покое 

растений. Зимний покой культуры в январе и феврале был неустойчивым, в связи 

с колебаниями температуры атмосферного воздуха и растения продолжали вегети-

ровать. Весна проходила в условиях пониженного температурного режима и зна-

чительным количеством выпавших атмосферных осадков, что отразилось на хо-

рошем увлажнением почвы, и способствовали хорошему росту и развитию пше-

ницы мягкой озимой. Налив и созревание зерна проходили в оптимальных усло-

виях, благоприятной температурном режиме (21-26,2 °С) и достаточном количе-

стве атмосферных осадков (108,3 мм) июня и июля, однако уборочные работы 

осложнялись из-за ливневых дождей в июле [146, 147]. 

 

Рисунок 3 – Среднемесячные значения суммы атмосферных осадков 

Октябрь Ноябрь Декабрь Январь Февраль Март Апрель Май Июнь Июль

2018-2019 год 60,0 61,0 70,0 92,0 31,0 59,0 44,1 53,0 35,0 130,0

2019-2020 год 33,0 17,4 39,0 64,0 53,0 18,0 5,0 90,0 39,0 107,0

2020-2021 год 17,7 38,6 21,0 109,0 106,9 56,9 68,3 64,7 108,3 28,4

ср. мн. данные 62,1 65,2 70,3 57,1 38,1 43,1 71,1 70,0 70,2 51,0
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Рисунок 4 – Среднемесячные значения температуры атмосферного воздуха 

Подводя итог анализу агрометеорологических условий за годы исследований, 

можно сделать вывод, что общие условия были достаточно благоприятными для про-

растания семян, вегетации, закладки колосков и налива зерна. Однако каждый сель-

скохозяйственный год имеет свои особенности по температуре и количеству осадков. 

Таким образом, 2018-2019 гг. и 2019-2020 гг. были засушливыми (гидротермиче-

ский коэффициент 0,8), а 2020-2021 гг. был обеспеченным увлажнением (гидротерми-

ческий коэффициент 1,2). Поэтому при изучении влияния минеральных удобрений на 

свойства чернозема и урожайность пшеницы мягкой озимой необходимо учитывать по-

годные условия не только в критические периоды развития культуры, но и в целом на 

весь период вегетации культуры – от посева до уборки зерна (приложение 3). 

 

 

 

2.2  Объекты и предмет исследования 

 

 

 

Почва – чернозем выщелоченный слабогумусный сверхмощный легкоглини-

стый на лессовидных тяжелых суглинках Основными отличительными признаками 

Октябрь Ноябрь Декабрь Январь Февраль Март Апрель Май Июнь Июль

2018-2019 год 14,5 4,1 2,6 2,9 3,1 6,4 11,9 19,0 25,3 23,0

2019-2020 год 13,5 6,5 4,0 2,3 3,9 9,3 10,4 16,6 22,9 25,4

2020-2021 год 16,3 5,7 1,8 1,9 0,4 4,5 11,1 17,9 21,7 26,2
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исследуемого чернозема является вымытость карбонатов кальция (выщелоченность) 

из гумусового горизонта и большая мощность гумусового горизонта (150 см) при 

невысоком содержании гумуса (около 3 %) [225, 232]. 

Профиль чернозема на опытном участке имеет хорошо выраженную оформ-

ленность генетических горизонтов, сменяющих друг друга и однородную темно-

серую окраску с буроватым оттенком до горизонта АВ2. Гумусовый горизонт мощ-

ностью 150 см, глинистый, средне уплотнен, заметный переход только между Aп и 

А, между А, АВ1 и АВ2 постепенный, от 10 % соляной кислоты не вскипает. Пере-

ход между гумусовым горизонтом и горизонтом B постепенный. Горизонт В со-

ставляет 24 см имеет пятнисто-бурый цвет с затеками гумуса, тяжелосуглинистый, 

слабо уплотнен, от 10 % соляной кислоты не вскипает. Горизонт С начинается от 

174 см, уплотнен, комковатый и бесструктурный, карбонаты в виде белоглазки, 

вскипание от действия 10 % соляной кислоты наблюдает со 180 см [176, 232]. 

Черноземы Предкавказья образованны на однородной рыхлой осадочной ма-

теринской породе и представлены лессовидными суглинками. И поэтому имеют 

довольно однородный химический состав по всему профилю: SiO2 – 54-57 %, 

Al2O3 – 22-24 %, Fe2O3 – 10-12 %, MgO – 2,6-3,2 % [25, 170, 232]. 

Гранулометрический состав исследуемой почвы с преобладанием фракции пыли 

– 0,05-0,001 мм, и распределение ее по профилю почвы равномерное – 56,6-62,1 % су-

хой почвы. Содержание ила (<0,001 мм) – 32,9-39,9 % сухой почвы, песка (1-0,05 мм) – 

2,8-9,9 % сухой почвы. По минералогическому составу состоит из минералов группы 

монтмориллонита и небольшого количества каолинита и кварца [176, 232]. 

В пределах гумусового горизонта объемная масса составляет 1,31-1,44 г/см3, 

удельная 2,67-2,70 г/см3, максимальная гигроскопичность 8,4-9,5 %, общая пороз-

ность 46,7-50,1 %, полная влагоемкость 32,4-38,2 % и количество доступной влаги 

14,1-19,3 %. Имеет место слабое уплотнение почвы, что обеспечивает достаточную 

аэрацию и благоприятные условия для водопроницаемости почвы [176, 232]. 

Чернозем выщелоченный относится к слабогумусным видам, тип фульватно-

гуматный. Мощность гумусного слоя 130-140 см, а запасы высоки и составляют 
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407,5 т/га и более. Обогащенность гумуса азотом средняя и составляет 13,2 – уро-

вень признака низкий [176, 232]. 

Физико-химические свойства исследуемого чернозема можно считать весьма 

благоприятными для возделывания большинства сельскохозяйственных культур, в 

том числе пшеницы мягкой озимой. Реакция водной вытяжки пахотного горизонта 

составляет 6,5 и солевой вытяжки – 5,8 единиц рН. Гидролитическая кислотность 

1,98 мг-экв./100 г, сумма поглощенных катионов – 42,7 мг-экв./100 г, емкость кати-

онного обмена и степень насыщенности основаниями 44,68 мг-экв./100 г и 95,6 % 

соответственно [232]. 

Общее количество азота в горизонте A – 1900-2250 мг/кг, при этом содержание 

минерального азота составляет 149-164 мг/кг и органического 1751-2086 мг/кг. Ми-

неральный азот представлен нитратной, аммонийной и нитритной формой, содержа-

ние последней незначительно. Содержание нитратной формы азот – 20-22 мг/кг и 

аммонийной – 11-12 мг/кг почвы [232]. 

Содержание валового фосфора в черноземе выщелоченном в 0-20 см слое со-

ставляет 1499 мг/кг, из которого на минеральные формы приходится 415 мг/кг, ор-

ганический 585 мг/кг и неизвлекаемый 499 мг/кг. В подпахотном слое содержится 

несколько меньше минерального – 350 мг/кг и органического – 515 мг/кг. В черно-

земе выщелоченном фракционный состав минеральных фосфатов в пахотном слое 

представлен в следующем соотношении Ca-P1:Ca-P2:Al-P:Fe-P:Ca-P3 = 

1:1,78:1,64:3,36:3,75 и подпахотном слое почвы 1:2,63:1,79:3,21:5,96. При этом сла-

бокислая реакция вытяжки почвы формирует условия для образования в почвенном 

растворе монофосфат-ионов с образованием более растворимых форм почвенных 

фосфатов [232, 247]. 

Валовое содержание калия в исследуемом черноземе в пахотном слое почвы 

– 19800-19785 мг/кг, подпахотном – 19740-19765 мг/кг. Содержание обменного ка-

лия в 0-20 см и 21-40 см слое почвы 350-380 мг/кг и 320-370 мг/кг. Содержание 

калия в органической части почвы низкое. В общем калийном фонде на его долю в 

пахотном слое приходится 0,21 %, в подпахотном 0,14 %. Остальная часть калия 
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почвы приходится на долю силикатного, необменного инертного и необменного 

гидролизуемого [232]. 

Валовое содержание кобальта и меди в пахотном слое чернозема выщелочен-

ного 14,0-14,2 мг/кг и 16,5-16,8 мг/кг, подпахотном 14,2-14,5 мг/кг и 16,8-17,0 мг/кг 

соответственно. Соединения этих элементов представлены легкоподвижными, кис-

лоторастворимыми и неэкстрагируемыми формами [232]. 

Растения пшеницы мягкой озимой сорта Безостая 100. Данный сорт получен 

сотрудниками ФГБНУ «НЦЗ им. П. П. Лукьяненко» и включен в реестр допущенных 

сортов в 2017 году. Рекомендован к возделыванию в Центрально-Черноземном, Се-

веро-Кавказском и Нижневолжском регионе. Этот сорт среднеранний с вегетацион-

ный периодом 221-296 дней, отнесен к сильным пшеницам, устойчив к твердой го-

ловне, бурой и желтой ржавчине, мучнистой росе и фузариозу колоса. Средняя уро-

жайность варьирует от 47,5 до 67,7 ц/га, а потенциальная составляет более 100 ц/га 

[16]. Высевалась культура после предшественника подсолнечника. 

Минеральные удобрения. Аммонийная селитра (NH4NO3) гранулированная, 

содержание действующего вещества (34,6 % N), действие минерального удобрения 

на почву подкисляющее, пригодная для некислых почв (насыщенных основани-

ями), возможно применения на кислых при условии известковании, применяется 

под все культуры всеми способами внесения в почву, но из-за гигроскопичности 

технически легче осуществим разбросным. Карбамид (СO(NH2)2) гранулирован-

ный, содержит 46 % N действующего вещества, действие минерального удобрения 

на почву в процессе минерального питания растений проявляется незначительная 

физиологическая кислотность, в почве быстро трансформируется в аммонийную 

форму, связываемую почвой. Пригоден для некислых почв, возможно применение 

на кислых при условии известковании, применяется под все культуры всеми спо-

собами внесения в почву. Карбамид ЮТЕК (СO(NH2)2) гранулированный, содер-

жит 46 % N действующего вещества и ингибитор уреазы, за счет наличия фермента 

уменьшает скорость разложения удобрения, снижающая непродуктивные потери 

азота [85]. Двойной суперфосфат химическая формула Са(Н2РО4)2 х Н2О содержит 

43 % P2O5 форма гранулированная, не проявляет физиологической кислотности в 
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процессе минерального питания культуры, пригоден для всех почв, но лучше при-

менять на некислых почвах. Применяется под все сельскохозяйственные культуры 

особенно эффективен в качестве основного и припосевного удобрения. Хлорид ка-

лия (KCl) форма гранулированная и содержит 60 % основного действующего ве-

щества, действие минерального удобрения на почву подкисляющее, пригоден для 

некислых почв, возможно применение на кислых при условии известковании, при-

меняется под все культуры всеми способами внесения в почву. Аммофос гранули-

рованный с содержанием азота не менее 12 % и фосфора 52 %. Пригоден для всех 

почв, применяется под все культуры всеми способами внесения в почву. Сульфат 

кобальта (CoSO4) водорастворимый мелкокристаллический порошок розового 

цвета, содержание действующего вещества 20 %, пригоден для черноземных почв, 

дерново-подзолистых известкованных, легких песчаных почв и затапливаемых 

почвах рисовых полей Кубани. Наиболее чувствительные к недостатку кобальта 

бобовые культуры, сахарная свекла, пшеница, рис и виноград. Сульфат меди 

(CuSO4) водорастворимый мелкокристаллический порошок голубого цвета, содер-

жание действующего вещества 23,9 %, пригоден для почв с низким содержанием 

подвижных форм элемента. Имеет особое значение для пшеницы, овса, ячменя, ко-

нопли, картофеля и других сельскохозяйственных культур. Способы применения – 

обработка семян и некорневые подкормки [177, 237].  
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3 ПОЧВЕННО-АГРОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПОЧВЫ 

 

 

 

3.1 Физико-химические свойства 

 

 

 

Применение минеральных удобрений при возделывании сельскохозяйствен-

ных культур влияет на физико-химические и другие свойства чернозема. Известно, 

что в зависимости от выбранной агротехнологии могут проявляться как положи-

тельные, так и отрицательные процессы в почве. Характер этих процессов во взаи-

модействии друг с другом формирует индивидуальные условия для роста и разви-

тия сельскохозяйственной культуры, а результат сформированного взаимодей-

ствия в итоге отражается на ее продуктивности. Оценивая плодородие чернозема 

выщелоченного в агроценозах, важно располагать информацией о том, в какой сте-

пени удобрения влияют на показатели плодородия почвы. 

 

 

 

3.1.1 Почвенное органическое вещество 

 

 

 

Роль органического вещества почвы и его основного компонента гумуса много-

гранна, а проблема сохранения и повышения плодородия в растениеводческом произ-

водстве остается одной из актуальных. От его содержания, запаса и состава зависят фи-

зические, физико-химические, водно-физические, экологические свойства почвы, ее 

микробиологическая активность, которые определяют все условия вегетации сельско-

хозяйственных культур и, как следствие, продуктивность почв в целом [202, 203]. 
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В ходе проведения исследований были осуществлены наблюдения за сезон-

ной динамикой содержания почвенного органического вещества в черноземе вы-

щелоченном. В пахотном горизонте (0-20 см) в 2018-2019 гг. на варианте без при-

менения минеральных удобрений (000) в фазу осеннего кущения пшеницы мягкой 

озимой содержания почвенного органического вещества составило 3,33 %. В фазу 

весеннего кущения и цветения культуры происходит незначительное снижение по-

казателя на 0,06 % (абс.) и 0,31 % (абс.) соответственно (приложение 4). Такое 

уменьшение мы связываем с тем, что в весенний период из-за повышенных тем-

ператур (среднемесячные температуры выше многолетних значений и изменялись 

от 6,4 до 11,9 °С) и выпавших атмосферных осадков (среднемесячные значения 

суммы осадков 59 мм, что выше среднемноголетних значение на 36,9 %) усилива-

ются микробиологические процессы в почве. При этом происходит более интен-

сивное разложение растительных осадков с образованием простых минеральных 

соединений и активного гумуса, преимущественно в своем составе имеющие фуль-

вокислоты, характеризующиеся высокой подвижностью и реакционной способно-

стью по сравнению с гуминовыми кислотами. Однако после уборки культуры нами 

отмечена тенденция к повышению содержания почвенного органического вещества в 

сравнении со значением показателя в фазу цветения на 0,12 % (абс.). Видимо, это свя-

зано с увеличением количества поступления растительных остатков в почву после 

уборки урожая. 

Азотные удобрения в норме N80 (200) способствовали достоверному сниже-

нию почвенного органического вещества в фазы осеннего и весеннего кущения от-

носительно контрольного варианта на 5,41 % (отн.) и 3,36 % (отн.) соответственно 

(НСР05 – 0,02 %). Можно предположить, что этот вид удобрения более интенсивно 

повлиял на процессы минерализации, происходящие в черноземе выщелоченном, 

которые способствовали более быстрому разложению почвенного органического 

вещества. Так как, нетоварная часть урожая культуры, остается на поле после 

уборки, корневые остатки и благоприятные гидротермические условия, как счи-

тают многие исследователи А. А. Белоусов, В. В. Котов, С. В. Ткаченко, , Е. С. Га-
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санова, Н. Г. Мязин, К. Е. Стекольников и др., вносят вклад в существенное увели-

чение числа бактерий и анаэробных азотфиксаторов, использующих легкораствори-

мые соединения растительных остатков как источник энергии и углерода, что и объ-

ясняет уменьшение содержание почвенного органического вещества [19, 34, 101]. 

Фосфорные удобрения в норме P60 (020) в этот год исследования относительно 

контрольного варианта достоверно повышали показатель в фазу осеннего и весен-

него кущения, цветения и полной спелости зерна пшеницы мягкой озимой, и содер-

жание почвенного органического вещества увеличивалось на 0,02 % (абс.); 0,04; 0,02 

и 0,02 % (абс.) соответственно. 

Калийные удобрения в норме К40 (002) способствовали достоверному умень-

шению почвенного органического вещества в фазы осеннего и весеннего кущения 

и было равно 3,16 % и 3,19 % Показатели при этом были ниже, чем значения на 

контрольном варианте в этот период на 5,11 % (отн.) и 2,45 % (отн.) соответственно. 

В фазу цветения и полной спелости зерна пшеницы мягкой озимой здесь отмечена 

аналогичная тенденция увеличения как на варианте с внесением азотного удобрения 

в норме N80 (200) до 3,17 % и 3,20 % соответственно. 

Совместное применение азотных, фосфорных и калийных удобрений в норме 

N80P60K40 (222) достоверно повлияли в сторону уменьшения показателя в фазы осеннего 

и весеннего кущения, цветения и полной спелости зерна культуры. Зафиксированные 

значения по указанным фазам развития в сравнении с контрольным вариантом, следу-

ющие – 3,30 %; 3,23; 2,99 и 3,11 % или 0,90 % (отн.); 1,22; 0,99 и 0,96 % (отн.). 

Согласно полученным данным можно констатировать, что на динамику со-

держания почвенного органического вещества в пахотном (0-20 см) слое чернозема 

выщелоченного за 2018-2019 гг. оказывают азотные удобрения и калийные удоб-

рения (приложение 4). 

Следующий 2019-2020 гг. отличался по своим гидротермическим условиям, 

что отразилось на содержании почвенного органического вещества в пахотном (0-

20 см) слое чернозема выщелоченного (приложение 3). На контрольном варианте 

(000) в осеннее кущение нами было зафиксировано 3,18 %, в фазу весеннего куще-
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ние отмечено некоторое увеличение содержание почвенного органического веще-

ства на 0,03 % (абс.). Однако к полной спелости зерна наблюдаем уменьшение по-

казатели относительно осеннего кущения на 1,89 % (отн.). На варианте, где вноси-

лись азотные удобрения в норме N80 (200), можем видеть достоверное 

(НСР05 – 0,03 % и НСР05 – 0,02 %) уменьшение содержания почвенного органиче-

ского вещества от фазы весеннего кущения к цветению культуры. На этом варианте 

значение этого показателя в эти фазы роста и развития пшеницы мягкой озимой 

было – 3,17 %. В агроценозе пшеницы мягкой озимой, где вносились фосфорные 

удобрения в норме P60 (020) существенных различий в содержании почвенного ор-

ганического вещества отмечено не было. Калийные удобрения в норме K40 (002) и 

совместное применение азотных, фосфорных и калийных удобрений в норме N80P60K40 

(222) оказали аналогичное действие на содержание почвенного органического веще-

ства как в случае с азотными удобрениями. В фазу весеннего кущения и цветения куль-

туры на вариантах, где вносились калийные удобрения в норме K40 (002) и совместно 

азотные, фосфорные и калийные удобрения в норме N80P60K40 (222) значения содержа-

ния показателя было равно 3,10 %; 3,17 и 3,18; 3,19 % соответственно (приложение 4). 

Анализ данных по содержанию почвенного органического вещества в пахот-

ном (0-20 см) слое чернозема выщелоченного за 2019-2020 гг. показал, что на со-

держание показателя оказывают более существенное влияние азотные удобрения и 

калийные удобрения, несколько слабее совместное применение азотных, фосфор-

ных и калийных удобрений. 

На контрольном варианте (000) в 2020-2021 гг. в фазу осеннего кущения со-

держание почвенного органического вещества в пахотном (0-20 см) слое было 

равно 3,22 %. В фазы весеннего кущения и цветения происходит увеличение содер-

жания почвенного органического вещества на 0,03 % (абс.) и 0,13 % (абс.) соответ-

ственно (приложение 4). В фазу полной спелости зерна пшеницы мягкой озимой 

содержание почвенного органического вещества уменьшается на 3,42 % (отн.). Мо-

ниторинг показателя в черноземе выщелоченном на варианте с применением азот-

ных удобрений в норме N80 (200) показал, что достоверное уменьшение 



59 

(НСР05 – 0,01 %) в содержании органического вещества почвы произошли в весен-

нее кущение культуры, цветении и полной спелости зерна и показатели были 

равны: 3,16 %, 3,16 и 3,14 % соответственно. Фосфорные удобрения в норме P60 

(020) достоверно увеличивали показатель от осеннего кущения к фазе полной спе-

лости зерна культуры относительно варианта без минеральных удобрений (000). 

Это повышение было невысоким – 1,86 % (отн.) и 1,61 % (отн.) соответственно. 

Калийные удобрения в норме K40 (002) уменьшили относительно контрольного ва-

рианта в фазы весеннего кущения и цветения содержание почвенного органиче-

ского вещества на 0,02 % (абс.) и 0,19 % (абс.) соответственно. В фазу полной спе-

лости зерна на этом варианте по сравнению с контролем, напротив, отмечаем уве-

личение показателя на 0,96 % (отн.). Совместное применение азотных, фосфорных и 

калийных удобрений в норме N80P60K40 (222) повлияли в сторону уменьшения содер-

жания почвенного органического вещества от фаз весеннего кущения к фазе цветения 

культуры, и оно было равно 3,20 %. В фазу полной спелости зерна культуры на этом 

варианте произошло увеличение показателя по сравнению с контрольным вариантом 

на 2,25 % (отн.). 

Обобщая результаты анализа по содержанию почвенного органического ве-

щества в пахотном (0-20 см) слое чернозема выщелоченного за 2020-2021 гг., были 

установлены существенные изменения показателя в фазы весеннего кущения, цве-

тения и полной спелости зерна пшеницы мягкой озимой на варианте, где вносились 

азотные удобрения (приложении 4). 

Анализ данных по ежегодному (2018-2021 гг.) содержанию почвенного орга-

нического вещества и обобщенных показателей показывает, что существенных из-

менений в подпахотном слое (21-40 см) мы не наблюдаем, о чем свидетельствуют 

рисунок 6 и приложение 5. 

Результаты, полученные в 2018-2021 гг. свидетельствуют, что в 0-20 см слое 

черноземе выщелоченном динамика содержания почвенного вещества имеет тен-

денцию к уменьшению от фазы осеннего кущения к фазе полной спелости зерна на 

всех исследуемых вариантах. Кроме этого, внесение азотных удобрений в норме 
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N80 (200) и калийных удобрений K40 (002) оказывает влияние на содержание поч-

венного органического вещества, так в фазы осеннего и весеннего кущения отме-

чено снижение показателя на 1,85 % (отн.) и 1,54 % (отн.), 2,47 % (отн.) и 2,16 % 

(отн.) соответственно. Внесение фосфорных удобрений в норме P60 (020) и совмест-

ное применение азотных, фосфорных и калийных удобрений в норме N80P60K40 

(222) не оказали существенного влияния на содержание почвенного органического 

вещества в почве (рисунок 5, приложение 4). 

Таким образом, обобщая результаты исследования за 2018-2021 гг. в пахотном 

(0-20 см) и подпахотном (21-40 см) слоях чернозема выщелоченного можно конста-

тировать, что в агроценозе пшеницы мягкой озимой содержание почвенного органи-

ческого вещества достаточно стабильный показатель, особенно в подпахотном слое 

почвы, который менее подвержен влиянию факторов агротехнической практики и 

усредненное содержание по всем вариантам за годы исследования составляет 2,91 %. 

Однако в зависимости от складывающихся агроклиматических условий и ис-

пользования удобрений можно наблюдать сезонное варьирование данного показа-

теля в пахотном слое. В 0-20 см слое почвы при естественном уровне плодородия 

наблюдается снижение показателя с фазы осеннего кущения 3,24 % к фазе полной 

спелости зерна пшеницы мягкой 3,12 % или на 3,70 % (отн.). 

 

Рисунок 5 – Динамика содержания почвенного органического вещества 

в 0-20 см слое почвы, %, 2018-2021 гг. 
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Осеннее кущение 3,24 3,18 3,27 3,19 3,24

Весеннее кущение 3,24 3,16 3,27 3,17 3,20

Цветение 3,19 3,16 3,21 3,17 3,13

Полная спелость 3,12 3,15 3,15 3,16 3,14
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3,05
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3,15

3,20
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Рисунок 6 – Динамика содержания почвенного органического вещества 

в 21-40 см слое почвы, %, 2018-2021 гг. 

Азотные удобрения в норме N80 (200) и калийные удобрения в норме K40 (002) 

поспособствовали активизации процессов минерализации, поэтому наблюдаем сни-

жение показателя относительно контрольного варианта (000) в фазы осеннего и ве-

сеннего кущения, однако оставшиеся корневые и пожнивные остатки, поступившие 

в почву в фазу полной спелости способствовали повышению показателя на этих ва-

риантах на 0,96 % (отн.) и 1,28 % (отн.) соответственно.Внесение фосфорных удоб-

рений в норме P60 (020) и совместное применение азотных, фосфорных и калийных 

удобрений в норме N80P60K40 (222) не оказали существенного влияния на изменения 

в содержании почвенного органического вещества в пахотном (0-20 см) слое почвы. 

 

 

 

3.1.2 Кислотность 

 

 

 

Реакция почвенного раствора имеет важное значение в онтогенезе растений, до-

ступности удобрений и формировании уровня плодородия почвы. Этот показатель 

000 200 020 002 222

Осеннее кущение 2,90 2,91 2,91 2,90 2,91

Весеннее кущение 2,91 2,90 2,91 2,91 2,90

Цветение 2,90 2,90 2,91 2,91 2,91

Полная спелость 2,91 2,91 2,91 2,90 2,90

2,80
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2,95

3,00
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определяет поступление элементов минерального питания в растения. Внесение мине-

ральных удобрений сопровождается изменением реакции почвенного раствора, а 

значит, влияет на продуктивность агроценозов [66, 149, 234]. 

В пахотном (0-20 см) слое чернозема выщелоченного мониторинг актуальной 

кислотности (рНН2О) в 2018-2019 гг. на контрольном варианте (000) показал следу-

ющие значения: осеннее кущение – 6,60; весеннее кущение – 5,55; цветение – 6,54; 

полной спелости зерна – 6,54 единиц рН. Азотные удобрения норме N80 (200) до-

стоверно (НСР05 – 0,04; 0,09; 0,05; 0,04) увеличивали рНН2О во все фазы роста и 

развития пшеницы мягкой озимой. В фазу осеннего кущения отмечено существен-

ное уменьшение показателя – 4,24 %, весеннего кущения – 2,90 %, цветения – 

3,36 % и полной спелости зерна – 1,07 %. Фосфорные удобрения в норме P60 (020) 

не существенно влияли на актуальную кислотность. Калийные удобрения в норме 

K40 (002) оказали аналогичное схожее с азотными удобрениями действие на пока-

затель. Достоверное увеличение кислотности на этом варианте было в фазу осен-

него кущения – 3,33 %, весеннего кущения – 2,14 % и полной спелости зерна пше-

ницы мягкой озимой – 1,83 %. Совместное внесение азотных, фосфорных и калий-

ных удобрений в норме N80P60K40 (222) существенно уменьшили pHH2O только в 

фазы осеннего кущения и цветения культуры на 0,61 и 1,22 %, видимо это связано 

интенсивным потреблением элементов питания в начале роста и развития, с сильно 

развитой корневой системой культуры в период цветения и формирования числа 

колосков в колосе, а также интенсивным корневым выделением органических кис-

лот из растений, которые приводят к снижению показателя в наблюдаемые фазы. 

Полученные результаты свидетельствует о значительном влиянии на изменение по-

казателя азотных удобрений и калийных удобрений (приложение 6). 

Наблюдения за динамикой актуальной кислотностью в пахотном (0-20 см) 

слое исследуемого чернозема в 2019-2020 гг. и 2020-2021 гг. показали достоверное 

(приложение 6) уменьшения показателя на вариантах, где применялись азотные в 

норме N80 (200) и калийные удобрения в норме K40 (002). Наблюдали проявление 

физиологической кислотности при минеральном питании культуры. Актуальная 

кислотность в этот период исследований на вариантах с использованием азотных 
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удобрений в норме N80 (200) в фазы осеннего и весеннего кущения, цветения и пол-

ной спелости зерна была равна 6,32; 6,34; 6,30; 6,47 и 6,36; 6,35; 6,37; 6,46 единиц 

рН соответственно. На варианте, где вносились калийный удобрения в норме K40 

(002) в фазу осеннего кущения – 6,38 и 6,38; весеннего кущения – 6,43 и 6,43; цветения 

– 6,34 и 6,32; полной спелости зерна культуры – 6,43 и 6,45 единиц рН соответственно. 

Обобщая полученные результаты в опыте за исследуемые годы установлено, 

что в 2019-2020 гг. и в 2020-2021 гг. существенное уменьшение показателя проис-

ходило в фазы осеннего кущения и цветения пшеницы мягкой озимой на вариантах, 

где применялись азотные и калийные удобрения (приложение 6). 

Мониторинг за сезонным изменением актуальной кислотности в 21-40 см (под-

пахотном) слое чернозёма в 2018-2019 гг. и 2019-2020 гг. показал одинаковую тен-

денцию уменьшения показателя на всех исследуемых вариантах опыта от фазы осен-

него кущения к фазе цветения культуры с последующим возвращением к исходным 

значениям рНН2О в фазу полной спелости зерна пшеницы мягкой озимой. На вари-

анте без применения минеральных удобрений (000) в фазу осеннего кущения значе-

ния актуальной кислотности было равно 6,68 единиц рН. На этом варианте за выше-

указанные годы исследования в фазу весеннего кущения, цветения и полной спело-

сти зерна культуры были зафиксированы следующие значения pHH2O: 6,58 единиц 

рН; 6,55; 6,67 и 6,60; 6,60; 6,66 единиц рН. Внесение азотных удобрений в норме N80 

(200) оказало существенное влияние в сторону увеличения кислотности во все фазы 

роста и развития пшеницы мягкой озимой – 6,44 единиц рН; 6,37; 6,34; 6,49 и 6,49; 

6,38; 6,34; 6,48 единиц рН. Фосфорные удобрения в норме P60 (020) и совместное 

внесение азотных, фосфорных и калийных удобрений в норме N80P60K40 (222) не вли-

яют на актуальную кислотность в подпахотном (21-40 см) слое чернозема выщело-

ченного. Калийные удобрения в норме K40 (002) увеличили рНН2О достоверно 

(НСР05 – 0,04 и 0,07) только в фазу осеннего кущения культуры. Оно было равно 6,49 

и 6,42 единиц рН. Мониторинг за показателем показал, что внесение азотных и ка-

лийных минеральных удобрений оказывают выраженное действие на увеличение 

кислотности в подпахотном (21-40 см) слое почвы, особенно в фазу осеннего куще-

ния пшеницы мягкой озимой. 
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Наблюдения за актуальной кислотности в 2020-2021 гг. в подпахотном (21-

40 см) слое чернозема выщелоченного показали, что на контрольном варианте (000) 

в фазу осеннего кущения было 6,69 единиц рН, весеннего кущения – 6,60, цветения 

и полной спелости зерна пшеницы мягкой озимой – 6,60 и 6,67 единиц рН. Азотные 

удобрения в норме N80 (200) достоверно (НСР05 – 0,09; 0,06 и 0,11) увеличили акту-

альную кислотность в фазы осеннего и весеннего кущения и цветения культуры – 

6,43 единиц рН, 6,42 и 6,33 единиц рН соответственно. Фосфорные удобрения в 

норме P60 (020) и совместное внесение азотных, фосфорных и калийных удобрений 

в норме N80P60K40 (222) не влияют на исследуемый показатель. Калийные удобре-

ния в норме K40 (002) существенно увеличили кислотность только в фазы осеннего 

и весеннего кущения культуры на 0,14 единиц рН. Полученные результаты свиде-

тельствует об отсутствии существенных различий кислотности в подпахотном (21-

40 см) слое чернозема выщелоченного по вариантам опыта в фазу полной спелости 

зерна пшеницы мягкой озимой (приложение 7). 

Таким образом, анализ полученных результатов в 0-20 см (пахотном) слое 

чернозема выщелоченного агроценоза пшеницы мягкой озимой за 2018-2021 гг. по-

казал, что значения актуальной кислотности динамический показатель который 

подвержен влиянию применяемых в агроценозе пшеницы мягкой озимой мине-

ральных удобрений. Необходимо констатировать, что выраженное действие в сто-

рону уменьшения pHH2O относительно контрольного варианта (000) от фазы осен-

него кущения к фазе полной спелости зерна культуры оказывает внесение азотных 

удобрений в норме N80 (200) – 1,22-4,09 % и калийных удобрений в норме K40 (002) 

– 1,68-3,33 %. Существенное, но менее выраженное уменьшение показателя отно-

сительно варианта без минеральных удобрений (000) формируют азотные, фосфор-

ные и калийные удобрения в норме N80P60K40 (222) в фазу осеннего кущения пше-

ницы мягкой озимой – 0,45 %. Фосфорные удобрения в норме P60 (020) не влияют 

на актуальную кислотность (рисунок 7, приложение 6). 
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Рисунок 7 – Динамика актуальной кислотности в 0-20 см слое почвы, 2018-2021 гг. 
 

За весь период исследований (2018-2021 гг.) в 21-40 см (подпахотном) слое чер-

нозема выщелоченного также было установлено существенное уменьшение pHH2O 

только на вариантах с внесение азотных удобрений в норме N80 (200) и калийных 

удобрений в норме K40 (002) во все фазы роста и развития культуры (рисунок 8). 

 

Рисунок 8 – Динамика актуальной кислотности в 21-40 см слое почвы, 2018-2021 гг. 

Значения актуальной кислотности на вариантах с внесение азотных и калий-

ных удобрений было равно 6,45 единиц рН; 6,39; 6,34; 6,51 и 6,48; 6,51; 6,44; 6,53 

единиц рН соответственно. Фосфорные удобрения в норме P60 (020) и совместное 

применение азотных, фосфорных и калийных удобрения в норме N80P60K40 (222) не 

влияют на исследуемый показатель (рисунок 8, приложение 7). 

Мониторинг обменной кислотности (рНKCl) 0-20 см слоя чернозема выщело-

ченного в 2018-2019 гг. показал, что на контрольном варианте в фазы осеннего и 
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весеннего кущения рНKCl была равна 5,61 и 5,44 единиц рН. В фазу цветения куль-

туры было 5,57 единиц рН, а в фазу полной спелости зерна пшеницы мягкой озимой 

относительно осеннего кущения происходит уменьшение показателя на 1,78 %. 

Внесение азотного удобрения в норме N80 (200) существенно оказало влияние 

на рНKCl в сторону ее увеличения. В фазы осеннего и весеннего кущения, цветения 

и полной спелости значения этого показателя были равны 5,21, 5,12, 5,29 и 5,36 еди-

ниц рН соответственно. Мы предполагаем, что увеличение рНKCl на этом варианте 

происходит по причине вытеснения кальция из почвенно-поглощающего ком-

плекса внесенными азотными удобрениями в почвенный раствор с последующим 

его вымыванием обильными летними осадками в глубьлежащие горизонты почвы. 

Об этом свидетельствуют ранее полученные данные по повышению содержания 

кальция в слое почвы 41-60 см: с 20,0 мг/кг в 0-20 см чернозема до 20,2 мг/кг в 21-

40 см и 21,3 мг/кг в 41-60 см [60]. Фосфорные удобрения в норме P60 (020) досто-

верно повлияли на обменную кислотность почвы только в фазу весеннего кущения 

(НСР05 – 0,02). В фазу весеннего кущение происходит увеличение показателя на 

2,02 %. Внесение калийных удобрений в норме K40 (002) повлияли на рНKCl в сто-

рону ее уменьшения, так в фазы осеннего кущения значение кислотности – 5,37, в 

весеннее кущение – 5,17, цветения – 5,28 и полной спелости зерна – 5,29 единиц 

рН. Предполагаем, что механизм увеличения обменной кислотности на варианте с 

калийными удобрениями видимо происходит за счет поглощения растениями ка-

тиона К+, а оставшийся и накапливающийся анион Cl- соединялся с ионами Н+ об-

разует в результате обменных реакций в почвенном растворе соляную кислоту. 

Совместное применение азотных, фосфорных и калийных удобрений в норме 

N80P60K40 (222) также в этот год исследования достоверно увеличивали обменную 

кислотность в осеннее кущение на 3,39 %, весеннее кущение на 3,31 % и фазу пол-

ной спелости зерна культуры на 4,72 %. 

Обобщая результаты исследования за 2018-2019 гг. необходимо отметить, что 

влияние минеральных удобрений существенное. При этом сохраняется тенденция 

увеличения обменной кислотности на вариантах, где вносились азотные удобре-



67 

ния и калийные удобрения. Кроме этого, было выявлено, что при совместном внесе-

ние азотных, фосфорных и калийных удобрений происходит заметное, но менее выра-

женное по сравнению с азотными и калийными удобрениями увеличение кислотности 

в пахотном слое чернозема выщелоченного (приложение 8). 

В подпахотном (21-40 см) слое чернозема выщелоченного мониторинг рНKCl 

в 2018-2019 гг. на контрольном варианте (000) показал, что в фазу осеннего куще-

ния значение показателя было 5,71 единиц рН, в весеннее кущение – 5,61, цветения 

– 5,67 единиц рН и фазу полной спелости зерна культуры – 5,62 единиц рН. На 

варианте с внесение азотных удобрений в норме N80 (200) происходит достоверное 

увеличение кислотности (НСР05 – 0,04; 0,07 и 0,07) в фазы осеннего и весеннего 

кущения и цветения культуры относительно контрольного варианта на 7,53 %; 6,95 

и 6,70 % соответственно. Фосфорные удобрения в норме P60 (020) и калийные удоб-

рения в норме K40 (002) существенно уменьшили показатель относительно вари-

анта без минеральных удобрений (000) в фазы осеннего и весеннего кущения и цве-

тения пшеницы мягкой озимой на 6,48 %; 4,46; 6,88 и 6,65; 4,46; 6,35 % соответ-

ственно. На варианте, где совместно вносились азотные, фосфорные и калийные 

удобрений в норме N80P60K40 (222) происходит увеличение показателя в фазы осен-

него кущения, весеннего кущения и цветения культуры, и значение рНKCl было 5,66 

единиц рН; 5,32 и 5,60 единиц рН. Обобщая результаты исследования необходимо 

отметить, что влияние азотных, фосфорных, калийных и совместное применение 

этих удобрений на показатель проявляется в фазы осеннего, весеннего кущения и 

цветения пшеницы мягкой озимой (приложение 9). 

В 2019-2020 гг. в пахотном (0-20 см) слое чернозема выщелоченного агроце-

ноза пшеницы мягкой озимой обменная кислотность на контрольном варианте 

(000) в фазы осеннего кущения была равна 5,64, весеннего кущения – 5,57, цвете-

ния и полной спелости зерна – 5,60 и 5,55 единиц рН. Азотные удобрения в норме 

N80 (200) достоверно уменьшали значения исследуемого показателя в осеннее и ве-

сеннее кущение, цветение, полной спелости на 0,41; 0,45; 0,35 и 0,20 единиц рН 

соответственно. На варианте с внесением фосфорных удобрений в норме P60 (020) 

происходит существенное (НСР05 – 0,08) увеличение кислотности только в фазу 
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весеннего кущения культуры на 2,51 %. Калийные удобрения в норме K40 (002) 

также достоверно повышали обменную кислотность на протяжении всей вегетации 

культуры. Так в фазу осеннего кущения увеличение показателя составило 5,32 %, 

весеннего кущения – 6,10 %, цветения – 5,89 % и полной спелости зерна – 3,06 %. 

Совместное внесение азотных, фосфорных и калийных удобрений в норме 

N80P60K40 (222) достоверно уменьшали рНKCl в фазы осеннего и весеннего кущения, 

цветения, полной спелости зерна культуры и показатель был равен – 5,48; 5,26; 

5,31; 5,31 единиц рН соответственно. Проведенный анализ полученных результа-

тов показал, что азотные, калийные удобрения и совместное внесение азотных, 

фосфорных и калийных удобрений, оказали значительное влияние на обменную 

кислотность в сторону ее увеличения (приложение 8). 

В 2019-2020 гг. на контрольном варианте (000) обменная кислотность 21-

40 см слоя чернозема выщелоченного в фазы осеннего и весеннего кущения, цве-

тения и полной спелости зерна пшеницы мягкой озимой составила: 5,74; 5,59; 5,69 

и 5,65 единиц рН соответственно. На варианте с внесение азотных удобрений в 

норме N80 (200) отмечено существенное увеличение кислотности во все периоды ро-

ста и развития культуры. В фазу осеннего кущения зафиксировано увеличение на 

7,49 %, весеннего кущения – 6,44 %, цветения – 7,21 % и полной спелости зерна – 

3,54 %. Фосфорные удобрения в норме P60 (020) не повлияли на динамику обменной 

кислотности, о чем свидетельствует НСР05 – 0,06-0,13 (приложение 9). Калийные 

удобрения в норме K40 (002) достоверно уменьшили показатель и в фазы осеннего 

и весеннего кущения, цветения и полной спелости зерна пшеницы мягкой озимой 

было равно – 5,40; 5,34; 5,29 и 5,36 единиц рН соответственно. Совместное приме-

нение азотных, фосфорных и калийных удобрений в норме N80P60K40 (222) суще-

ственно повлияло на показатель во все исследуемые фазы роста и развития куль-

туры и значение составило 5,59 единиц рН; 5,32; 5,54; 5,49 единиц рН, что меньше 

контроля на 2,61 %; 4,83; 2,64; 2,83 %. Обобщая результаты исследования необхо-

димо отметить, что влияние азотных, калийных и совместное применение азотных, 

фосфорных и калийных удобрений на показатель проявляется во все фазы роста 

пшеницы мягкой озимой (приложение 9). 
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Обменная кислотность в 0-20 см слое чернозема выщелоченного в 2020-

2021 гг. на контрольном варианте (000) в фазу осеннего кущения составила 

5,62 единиц рН. В весеннее кущение наблюдаем уменьшение показателя до 

5,52 единиц рН, однако в цветение и полной спелости происходит некоторое уве-

личение до 5,60 и 5,62 единиц рН соответственно. Азотные удобрения в норме N80 

(200), как и предыдущие года исследования, оказали действие на обменную кислот-

ность в сторону ее увеличения. Мониторинг рНKCl на этом варианте показал в фазу 

осеннего кущения – 5,16 единиц рН; весеннего кущения – 5,12; цветения – 5,26 и 

полной спелости пшеницы мягкой озимой – 5,19 единиц рН. Фосфорные удобрения 

в норме P60 (020) достоверно уменьшили исследуемый показатель в фазу полной спе-

лости зерна пшеницы мягкой озимой до 5,27 единиц рН (НСР05 – 0,07). Калийные 

удобрения в норме K40 (002) способствовали увеличению обменной кислотности в 

фазы осеннего и весеннего кущения, цветения и полной спелости зерна культуры и 

было равно 5,20; 5,19; 5,15 и 5,51 единиц рН соответственно. Совместное внесение 

азотных, фосфорных и калийных удобрений в норме N80P60K40 (222) проявили тен-

денцию в сторону увеличение обменной кислотности чернозема выщелоченного. На 

этом варианте значение показателя в фазу осеннего кущения было 5,40; весеннего 

кущения 5,20; цветения 5,35 и полной спелости зерна 5,38 единиц рН. 

Таким образом, анализ результатов, полученных в ходе проведения опыта пока-

зывают, что изменения в обменной кислотности наблюдается во все фазы роста и 

развития пшеницы мягкой озимой. При этом сохраняется тенденция увеличения 

обменной кислотности, как в предыдущие годы на вариантах, где вносили азотные 

удобрения, калийные удобрения и совместно азотные, фосфорные и калийные 

удобрения (приложение 8). 

В 2020-2021 гг. в подпахотном (21-40 см) слое чернозема выщелоченного по 

причине сформированных гидротермических условий отличных (превышение за 

вегетационный период культуры суммы выпавших атмосферных осадков над сред-

немноголетними значениями на 21,6 мм и средней температуры атмосферного воз-

духа на 1,4°С) от предыдущих годов исследования, мы видим иную динамику об-
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менной кислотности в этом слое почвы (приложение 3). Зафиксированные значе-

ние обменной кислотности на контрольном варианте (000) были: осеннее кущение 

– 5,71; весеннее кущение – 5,59; цветение – 5,63 и полной спелости зерна пшеницы 

мягкой озимой – 5,56 единиц рН. Внесение азотных удобрений в норме N80 (200) 

достоверно уменьшили обменную кислотность в фазу осеннего и весеннего куще-

ния на 6,30 % и 6,62 %, а также в фазу цветения и полной спелости зерна культуры 

на 5,68 % и 3,96 %. На варианте, где вносились фосфорные удобрения в норме P60 

(020) существенные изменения показателя были только в фазы весеннего кущения 

и полной спелости зерна культуры – 5,66 единиц рН и 5,44 единиц рН. Калийные 

удобрения в норме K40 (002) и совместное применение азотных, фосфорных и ка-

лийных удобрений в норме N80P60K40 (222) достоверно увеличили кислотность во 

все исследуемые периоды и значение составило 5,52 единиц рН; 5,28; 5,35; 5,45 

единиц рН и 5,54 единиц рН; 5,37; 5,55; 5,32 единиц рН соответственно. Оценка 

полученных результатов свидетельствует о значительном влиянии в фазы осеннего 

и весеннего кущения, цветения и полной спелости зерна пшеницы мягкой озимой 

на показатель азотных удобрений, калийных удобрений и при совместном приме-

нении азотных, фосфорных и калийных удобрений (приложение 9). 

Результаты, полученные в 2018-2021 гг. показали, что в пахотном (0-20 см) 

слое чернозема выщелоченного минеральные удобрения повышали обменную кис-

лотность, кроме варианта, где вносились фосфорные удобрения в норме P60 (020). 

Азотные удобрения в норме N80 (200) от фазы осеннего кущения к фазе полной 

спелости зерна пшеницы мягкой озимой уменьшили показатели обменной кислот-

ности на 7,47 % и 4,68 %, калийные удобрения K40 (002) на 5,69 % и 3,06 %, сов-

местное применение азотных, фосфорных и калийных удобрений в норме N80P60K40 

(222) на 3,38 % и 4,50 % (рисунок 9, приложение 8). 
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Рисунок 9 – Динамика обменной кислотности в 0-20 см слое почвы, 2018-2021 гг. 

За весь период исследований (2018-2021 гг.) в 21-40 см (подпахотном) слое 

чернозема выщелоченного было установлено уменьшение pHKCl на вариантах, где 

вносились азотные удобрения в норме N80 (200) и калийные удобрения K40 (002). На 

этих вариантах от фазы осеннего кущения к фазе полной спелости зерна пшеницы 

мягкой озимой значения показателя были следующие: 5,31; 5,22; 5,29; 5,41 единиц 

рН и 5,42; 5,33; 5,32; 5,40 единиц рН соответственно (рисунок 10, приложение 9). 

 

Рисунок 10 – Динамика обменной кислотности в 21-40 см слое почвы, 2018-2021 гг. 

Фосфорные удобрения в норме P60 (020) не влияют на обменную кислотность. 

Совместное применение азотных, фосфорных и калийных удобрений в норме 

N80P60K40 (222) оказали неоднозначное влияние на показатель. Уменьшение обменной 

кислотности на этом варианте зафиксировано только в фазы весеннего кущения и пол-

ной спелости зерна культуры, и значения были равны 5,34 и 5,43 единиц рН. 
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За все годы исследования в 2018-2021 гг. мониторинг гидролитической кис-

лотности в 0-20 см (пахотном) слое чернозема выщелоченного свидетельствует об 

одинаковом действии минеральных удобрений на диагностируемый показатель. 

Ежегодная динамика показателя по гидролитической кислотности за весь период 

исследования, представлены в приложении 10. Гидролитическая кислотность на 

контрольном варианте (000) в фазу осеннего кущения была равна 2,07 мг-экв./100 г; 

весеннего кущения – 2,15; цветения – 2,22 и полной спелости зерна пшеницы мяг-

кой озимой – 2,18 мг-экв./100 г. Азотные удобрения в норме N80 (200) достоверно 

увеличили показатель (НСР05 – 0,10-0,20 мг-экв./100 г) относительно контрольного 

варианта (000) во все фазы роста и развития культуры: от фазы осеннего кущения 

к полной спелости зерна культуры на 12,56 % и 12,39 % (рисунок 11).  

 

Рисунок 11 – Динамика гидролитической кислотности в 0-20 см слое почвы, 

мг-экв./100 г, 2018-2021 гг. 

Фосфорные удобрения в норме P60 (020) не повлияли на показатель. Калийные 

удобрения в норме K40 (002) оказали более выраженное действие на гидролитиче-

скую кислотность в сторону ее увеличения по сравнению с азотными удобрениями. 

Относительно контрольного варианта (000) увеличение в фазы осеннего и весен-

него кущение, цветения и полной спелости зерна пшеницы мягкой озимой соста-

вило – 21,74 %; 38,14; 26,13 и 21,10 % соответственно. Значения исследуемого по-

казателя при совместном применении азотных, фосфорных и калийных удобрений 

в норме N80P60K40 (222) были в фазы осеннего кущения – 2,27 мг-экв./100 г, весен-

него кущения – 2,66; цветения – 2,52; и полной спелости зерна культуры – 2,38 мг-
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экв./100 г. Результаты исследования показали, что наиболее выраженное действие в 

сторону увеличение показателя оказали азотные и калийные удобрения, а также 

наблюдается некоторая тенденция к увеличению показателя на варианте при сов-

местном применении азотных, фосфорных и калийных удобрений. 

В подпахотном (21-40 см) слое чернозема выщелоченного наблюдается со-

хранение тенденции сезонного увеличения гидролитической кислотности во все 

исследуемые периоды на вариантах с внесением азотных удобрений в норме N80 

(200) и калийных удобрений в норме K40 (002) (рисунок 12, приложение 11) 

 

Рисунок 12 – Динамика гидролитической кислотности в 21-40 см слое почвы, 

мг-экв./100 г, 2018-2021 гг. 

На контрольном варианте (000) в подпахотном (21-40 см) слое почвы в фазы 

осеннего и весеннего кущения, цветения и полной спелости зерна культуры значе-

ние показателя было равно 2,11 мг-экв./100 г; 2,19; 2,25 и 2,21 мг-экв./100 г. На 

вариантах, где вносились азотные удобрения в норме N80 (200) наблюдается суще-

ственное увеличение гидролитической кислотности в фазу осеннего кущения, ве-

сеннего кущения, цветения и полной спелости зерна культуры до значений – 

2,35 мг-экв./100 г; 2,81; 2,69; 2,49 мг-экв./100 г, и калийные удобрения в норме K40 

(002) повышали показатель до 2,40 мг-экв./100 г; 2,81; 2,66 и 2,56 мг-экв./100 г. 

соответственно. Применение фосфорных удобрений в норме P60 (020) и азотных, 

фосфорных и калийных удобрений в норме N80P60K40 (222) не проявили достовер-

ного действия на гидролитическую кислотность в подпахотном слое чернозема вы-

щелоченного агроценоза пшеницы мягкой озимой (НСР05 – 0,11-0,31 мг-экв./100 г). 
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Таким образом, как в случае пахотного (0-20 см) слоя почвы, выраженное дей-

ствие в сторону существенного увеличения показателя во все фазы роста и развития 

пшеницы мягкой озимой, оказали азотные и калийные удобрения. Фосфорные удоб-

рения в норме P60 (020) и совместное применение азотных, фосфорных и калийных 

удобрений в норме N80P60K40 (222) не повлияли на гидролитическую кислотность в 

21-40 см (подпахотном) слое чернозема выщелоченного (рисунок 12, приложение 11). 

Обобщая результаты исследования за 2018-2021 гг. в пахотном (0-20 см) и 

подпахотном (21-40 см) слое чернозема выщелоченного можно выделить, что при 

внесении азотных и калийных удобрений в почве происходит увеличение актуаль-

ной и обменной кислотности, а также отмечена тенденция на этих вариантах к уве-

личению гидролитической кислотности в течении вегетации культуры. Внесение 

фосфорных и совместное применение азотных, фосфорных и калийных удобрений 

несущественно влияют на исследуемые показатели как в пахотном, так и подпахот-

ном слое чернозема выщелоченного. 

Резюмируя вышеизложенное, средневзвешенное значение актуальной кис-

лотности за годы исследования (2018-2021 гг.) в агроценозе пшеницы мягкой ози-

мой от фазы осеннего кущения к фазе полной спелости зерна культуры на варианте 

без применения минеральных удобрений (000) в пахотном (0-20 см) и подпахотном 

(21-40 см) слое почвы варьировал от 6,60 до 6,55 единиц рН и 6,68 и 6,66 единиц 

рН, что соответствует близкой к нейтральной реакции среды почвенного раствора 

и является оптимальным значение для выращивания культуры. Существенное уве-

личение актуальной кислотности в фазы осеннего кущения и полной спелости 

зерна пшеницы мягкой озимой в 0-20 см и 21-40 см слоях чернозема на 4,09-1,22 % 

и 3,33-1,83 % отмечено на вариантах с применение только азотных и калийных 

удобрений, однако реакция среды почвенного раствора оставалась в пределах близ-

кой к нейтральной и оптимальной для роста и развития культуры. Обменная кис-

лотность на естественном уровне плодородия в 0-20 см и 21-40 см слое почвы от 

фазы осеннего кущения к фазе полной спелости зерна пшеницы мягкой озимой ва-

рьировала от 5,62 до 5,56 единиц рН и 5,72 до 5,60 единиц рН соответственно. Азот-
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ные и калийный удобрения наиболее существенно повысили обменную кислот-

ность в фазу осеннего кущения в пахотном (0-20 см) и подпахотном (21-40 см) слое 

почвы и значения показателя были равны 5,20; 5,30 и 5,31; 5,42 соответственно. 

Гидролитическая кислотность на контрольном варианте (000) в 0-20 см и 21-40 см 

слое чернозема выщелоченного было сравнительна одинакова в фазу осеннего ку-

щения 2,07-2,11 мг-экв./100 г, и к фазе полной спелости зерна культуры наблюда-

ется некоторое ее увеличение до 2,18-2,21 мг-экв./100 г. Применяемые минераль-

ные удобрения достоверно, но незначительно повышают гидролитическую кислот-

ность. Отмечено повышение гидролитической кислотности в 0-20 на вариантах с 

азотными и калийными удобрениями до 2,33-2,52 мг-экв./100 г в фазу осеннего ку-

щения пшеницы мягкой озимой и до 2,45-2,64 мг-экв./100 г в фазу полной спелости 

зерна культуры. Полученные данные в ходе проведения полевого опыта свидетель-

ствуют об отсутствии отрицательного действия минеральных удобрений. 

 

 

 

3.2 Ионообменные свойства 

 

 

 

Ионообменные свойства почвы являются важным показателем плодородия 

почвы. В результате длительного сельскохозяйственного использования черноземов и 

применения физиологически кислых удобрений происходит подкисление почвы. По 

этой причине формируются условия для повышения растворимости соединений каль-

ция и магния и перемещением этих элементов из пахотного слоя почвы в нижележащие 

горизонты, в связи с чем формируется отрицательный баланс дефицитных элементов. 

Знания о поглотительной способности почвенно-поглощающего комплекса чернозема 

выщелоченного могут помочь производителям растениеводческой продукции своевре-

менно выявить недостаток мезоэлементов, особенно кальция и магния, и принять меры 

по удовлетворению потребностей растений в этих биогенных элементах [234]. 
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Результаты исследования по установлению действия видов минеральных удоб-

рений на динамику суммы поглощенных катионов в пахотном (0-20 см) слое почвы 

показали, что за все годы наблюдали одинаковую тенденцию изменения показателя, 

о чем свидетельствуют данные представленные в приложении 12. На контрольном 

варианте (000) происходит уменьшение показателя от фазы осеннего кущения – 

42,4 мг-экв./100 г к фазе полной спелости зерна пшеницы мягкой озимой – 41,9 мг-

экв./100 г. На варианте, где вносились азотные удобрения в норме N80 (200) отмечено 

достоверное уменьшение показателя во все фазы роста и развития культуры относи-

тельно варианта без применения минеральных удобрений. В фазу осеннего кущения 

значения суммы поглощенных катионов было равно 39,9 мг-экв./100 г; весеннего 

кущения – 39,0; цветения – 38,5 и полной спелости зерна – 39,6 мг-экв./100 г. При-

менение азотных удобрений формирует благоприятные условия для активного роста 

и развития культуры в связи с чем, происходит потребление обменных катионов 

(кальция, магния, натрия и др.) культурой до фазы цветения, а в полную спелость 

зерна культуры видим увеличение значений суммы поглощенных катионов до пока-

зателей близким к началу роста и развития, что связано с накоплением этих элемен-

тов в вегетативной части, которые остаются на поле после уборки зерна. Кроме 

этого, ион аммония конкурирует с другими катионами (лития, натрия и др.) почвен-

ного поглощающего комплекса, что в свою очередь уменьшает сумму обменных ка-

тионов [38, 61]. Фосфорные удобрения в норме P60 (020) не повлияли на диагности-

руемый показатель и его значения варьировали от 42,3 мг-экв./100 г в фазу осеннего 

кущения пшеницы мягкой озимой до 41,6 мг-экв./100 г в фазу цветения культуры. 

Калийные удобрения в норме K40 (002) достоверно уменьшили показатель относи-

тельно контрольного варианта. В фазу осеннего кущения значения суммы поглощен-

ных катионов было равно 41,2 мг-экв./100 г, весеннего кущения – 40,1; цветения 

культуры – 39,3 и полной спелости зерна пшеницы мягкой озимой – 40,3 мг-

экв./100 г. Совместное внесение азотных, фосфорных и калийных удобрений в норме 

N80P60K40 (222) существенно повлияли на исследуемый показатель в сторону умень-

шение только в фазы весеннего кущения и цветения пшеницы мягкой озимой – 40,4 

и 40,1 мг-экв./100 г соответственно (рисунок 13).  
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Рисунок 13 – Динамика суммы поглощенных катионов в 0-20 см слое почвы, 

мг-экв./100 г, 2018-2021 гг. 

Анализ полученных результатов в ходе опыта показал, что во все фазы роста 

и развития пшеницы мягкой озимой выраженное действие в сторону снижения по-

казателя оказали азотные и калийные удобрения (рисунок 13, приложение 12). 

В подпахотном (21-40 см) слое за все годы исследования (2018-2021 гг.) была 

выявлена тенденция уменьшения суммы поглощенных катионов в черноземе вы-

щелоченном от фазы осеннего кущения к фазе полной спелости зерна, о чем свиде-

тельствуют данные на рисунке 14 и в приложении 13. На контрольном варианте 

(000) в фазу осеннего кущения значения суммы поглощенных оснований было 

равно 41,5 мг-экв./100 г, весеннего кущения – 41,4; цветения – 40,9 и полной спе-

лости зерна культуры – 40,5 мг-экв./100 г. Азотные удобрения в норме N80 (200) 

достоверно (НСР05 – 0,5-1,5 мг-экв./100 г) уменьшили показатель в фазы осеннего 

кущения на 3,9 %, весеннего кущения – 5,1 %, цветения – 4,4 % и полной спелости 

зерна пшеницы мягкой озимой – 3,7 %. Это происходит по причине долгосрочного 

последствия использования минеральных удобрений (стационар заложен в 1981 г.). 

При длительном применении аммонийной селитры происходит накопление иона 

аммония почвенно-поглощающим комплексом, вытесненные ионы кальция связы-

вается с находившимся ионом нитрата в почвенном растворе, формируя подвижное 

соединение нитрата кальция, которое, находясь в почвенном растворе, перемеща-

ется нижележащие горизонты почвы [227]. 
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Рисунок 14 – Динамика суммы поглощенных катионов в 21-40 см слое почвы, 

мг-экв./100 г, 2018-2021 гг. 

Применение фосфорных удобрений в норме P60 (020) не влияет на изменение 

суммы поглощенных катионов в черноземе выщелоченном. Калийные удобрения в 

норме K40 (002) способствовали существенному уменьшению количества суммы по-

глощенных катионов от фазы осеннего кущения – 40,0 мг-экв./100 г к фазе полной 

спелости зерна культуры – 38,8 мг-экв./100 г. На варианте, где применялись совместно 

азотные, фосфорные и калийные удобрений в норме N80P60K40 (222) существенных из-

менений по фазам роста и развития пшеницы мягкой озимой выявлено не было. 

Таким образом, анализ результатов показал, что как в случае пахотного (0-

20 см) слоя почвы, выраженное действие в сторону уменьшения суммы поглощен-

ных катионов во все фазы роста и развития пшеницы мягкой озимой оказали азот-

ные и калийные удобрения. Фосфорные удобрения и совместное применение азот-

ных, фосфорных и калийных удобрений не повлияли на исследуемый показатель в 

21-40 см (подпахотном) слое чернозема выщелоченного. 

Мониторинг емкости катионного обмена в 0-20 см почвы показал одинаковую 

тенденцию уменьшения значения показателя от фазы осеннего кущения к фазе цве-

тения культуры с последующим существенным увеличением показателя в фазу 

полной спелости зерна пшеницы мягкой озимой за годы (2018-2021 гг.) проведения 

эксперимента (рисунок 15, приложение 14).  

000 200 020 002 222

Осеннее кущение 41,5 39,9 41,5 40,0 41,6

Весеннее кущение 41,4 39,3 41,2 39,3 40,9

Цветение 40,9 39,1 40,6 39,1 40,6

Полная спелость 40,5 39,0 40,5 38,8 40,4

37,0

37,5

38,0

38,5

39,0

39,5

40,0

40,5

41,0

41,5

42,0

Sп.о 



79 

На контрольном варианте (000) значения исследуемого показателя в фазу 

осеннего кущения было равно 44,44 мг-экв./100 г, весеннего кущения – 44,37 мг-

экв./100 г, в фазы цветения и полной спелости зерна пшеницы мягкой озимой – 

44,03 мг-экв./100 г. Применения азотных удобрений в норме N80 (200) достоверно 

(НСР05 – 0,43-1,63 мг-экв./100 г) уменьшили значения емкости катионного обмена 

в фазы осеннего и весеннего кущения, цветения и полной спелости зерна культуры, 

и они были равны 42,23 мг-экв./100 г; 41,77; 41,11; 42,00 мг-экв./100 г. Фосфорные 

удобрения в норме P60 (020) не повлияли на динамику емкости катионного обмена. 

Калийные удобрения в норме K40 (002) существенно уменьшили емкость кати-

онного обмена в фазы весеннего кущения на 3,00 % и цветения культуры на 4,36 % 

соответственно. На варианте, где совместно применялись азотные, фосфорные и ка-

лийные удобрений в норме N80P60K40 (222) можно видеть уменьшение емкости кати-

онного обмена только в фазу весеннего кущения и цветения культуры. Значения по-

казателя в эти фазы роста и развития были 43,08 мг-экв./100 г и 42,56 мг-экв./100 г. 

 

Рисунок 15 – Динамика емкости катионного обмена в 0-20 см слое почвы, 

мг-экв./100 г, 2018-2021 гг. 

Таким образом, анализ полученных результатов в ходе опыта показал, что на 

достоверное уменьшение показателя во все фазы роста и развития пшеницы мягкой 

озимой оказали азотные, калийные удобрения и совместное применение азотных, 

фосфорных и калийных удобрений. Фосфорные удобрения не повлияли на емкость 

катионного обмена в 0-20 см (пахотном) слое чернозема выщелоченного. 
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Емкость катионного обмена в подпахотном (21-40 см) слое чернозема выщело-

ченного за 2018-2021 гг. имеет направление в сторону уменьшения от фазы осеннего 

кущения к фазе полной спелости зерна пшеницы (рисунок 16, приложение 15). На 

контрольном варианте (000) в фазу осеннего кущения было – 43,57 мг-экв./100 г; ве-

сеннего кущения – 43,56; цветения – 43,17 и полной спелости зерна – 42,68 мг-

экв./100 г. На варианте, где вносились азотные удобрения в норме N80 (200) и калий-

ные удобрения в норме K40 (002) наблюдается существенное уменьшение емкости ка-

тионного обмена в фазы весеннего кущния и цветения культуры. Оно было равно 

42,08 мг-экв./100 г; 41,72; и 42,13; 41,49 мг-экв./100 г соответственно. Видимо это про-

исходит в четвертой ротации зернотравяно-пропашного севооборота по причине ак-

кумулятивного эффекта, из-за систематического применения физиологически кислых 

минеральных удобрений которые увеличивают кислотность, а также катионы аммо-

ния и калия, входящие в состав удобрений конкурируют с ионами почвенного погло-

щающего комплекса тем самым способствуют вытеснению кальция, магния, натрия и 

других в низлежащие горизонты почвы. Фосфорные удобрений в норме P60 (020) и 

совместное применение азотных, фосфорных и калийных удобрений в норме 

N80P60K40 (222) не оказали существенного влияния на исследуемый показатель. Ана-

лиз полученных результатов в ходе опыта показал, что выраженное действие в сто-

рону уменьшения показателя в фазы осеннего кущения и полной спелости зерна пше-

ницы мягкой озимой оказали азотные и калийные удобрения (рисунок 16). 

 

Рисунок 16 – Динамика емкости катионного обмена в 21-40 см слое почвы, 

мг-экв. / 100 г, 2018-2021 гг. 
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За исследуемый период 2018-2021 гг. в пахотном (0-20 см) слое почвы выяв-

лена тенденция на всех вариантах уменьшение показателя степени насыщенности 

основаниями от фазы осеннего кущения к фазе цветения пшеницы мягкой озимой 

(приложение 16). Однако к фазе полной спелости зерна культуры практически воз-

растает до начальных значений. На контрольном варианте (000) в фазу осеннего и 

весеннего кущения, цветения и полной спелости зерна культуры было равно 

95,3 %; 95,2; 95,0 и 95,1 % соответственно.  

Азотные удобрения в норме N80 (200) существенно оказали влияние на пока-

затель, снижение показателя относительно контрольного варианта в фазы осеннего 

и весеннего кущения составило 0,8 % (отн.) и 1,9 % (отн.), цветения и полной спе-

лости зерна пшеницы мягкой озимой – 1,6 % (отн.) и 0,9 % (отн.) соответственно.  

Фосфорные удобрения в норме P60 (020) не оказывают влияния на обменные 

свойства чернозема, поэтому не было зафиксировано изменений относительно кон-

трольного варианта по этому исследуемому показателю (НСР05 – 0,1-0,6 %). 

Калийные удобрения в норме K40 (002) оказали более выраженное действие 

на снижение степени насыщенности основаниями в черноземе, так в фазу осеннего 

кущения значение показателя было равно 94,3 %, весеннего кущения – 93,1 %, цве-

тения и полной спелости зерна культуры – 93,4 % и 93,9 % (абс.) соответственно.  

Совместное применение азотных, фосфорных и калийных удобрений в норме 

N80P60K40 (222) достоверно уменьшили степень насыщенности основаниями почвы 

в фазы осеннего и весеннего кущения, цветения и полной спелости зерна пшеницы 

мягкой озимой на 0,4 % (отн.), 1,5 %, 0,9 % и 0,5 % (отн.) соответственно. Обобщая 

результаты исследования можно наблюдать, что во все фазы роста и развития пше-

ницы мягкой озимой азотные и калийные удобрения оказали наиболее существен-

ное уменьшение этого показателя (рисунок 17). 
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Рисунок 17 – Динамика степени насыщенности основаниями в 0-20 см слое 

почвы, %, 2018-2021 гг. 

В подпахотном (21-40 см) слое почвы за 2018-2021 гг. динамика значений степени 

насыщенности основаниями была в сторону уменьшения от фазы осеннего кущения к 

полной спелости зерна культуры. На контрольном варианте (000) в фазу осеннего ку-

щения показатель был равен 95,2 %, в фазу весеннего кущения – 95,0 %, цветения и 

полной спелости зерна пшеницы мягкой озимой – 94,8 и 94,9 % соответственно. 

Внесение азотных удобрений в норме N80 (200) и калийных удобрений в 

норме K40 (002) способствовало достоверному (НСР05 – 0,3-0,7 %) уменьшению сте-

пени насыщенности основаниями в фазу осеннего кущения на 0,8 %, весеннего ку-

щения на 1,8 %, цветения культуры на 1,3 % и полной спелости зерна пшеницы 

мягкой озимой на 0,8 % и 1,1 % соответственно. 

Фосфорные удобрений в норме P60 (020) и совместное применение азотных, 

фосфорных и калийных удобрений в норме N80P60K40 (222) достоверно не повлияли 

на показатель. Результаты показали, что во все фазы роста и развития пшеницы 

мягкой озимой внесение азотных и калийных удобрений способствовали суще-

ственному уменьшению степени насыщенности основаниями в подпахотном слое 

чернозема выщелоченного (рисунок 18). 
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Рисунок 18 – Динамика степени насыщенности основаниями в 21-40 см слое 

почвы, %, 2018-2021 гг. 

Таким образом, полученные данные указывают на то, что содержание почвен-

ного органического вещества в черноземе выщелоченном является стабильным по-

казателем в общем случае, но из-за сложного взаимодействия между внешних фак-

торов, таких как погодно-климатических, почвенными компонентами и минераль-

ными удобрениями могут происходить сезонные колебания этого показателя.  

Подводя итог мониторингу ионообменных свойств почвы было зафиксиро-

вано, что к концу вегетации культуры среднее значение за три года исследования на 

контрольном варианте в 0-20 см и 21-40 см слоях почвы суммы поглощенных кати-

онов, емкости катионного обмена и степени насыщенности основаниями было равно 

41,9 мг-экв./100 г и 40,5; 44,03 и 42,68 мг-экв./100 г; 95,1 и 94,9 % соответственно.  

Систематическое применение азотных и калийных удобрений оказало замет-

ное влияние в сторону уменьшения в фазу полной спелости зерна пшеницы мягкой 

озимой суммы поглощенных катионов в пахотном (0-20 см) и подпахотном (21-

40 см) слоях чернозема в рассматриваемых вариантах на 5,5 % и 3,8; 3,7 и 4,2 % 

соответственно, что в итоге отразилось на значениях емкости катионного обмена и 

степени насыщенности основаниями чернозема выщелоченного. 

Установлено, что изменения наблюдаемых показателей имеют слабую тен-

денцию и применяемые в агроценозе минеральные удобрения не являются фак-

тором деградации исследуемой почвы.  
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4 ДИАГНОСТИКА МИНЕРАЛЬНОГО ПИТАНИЯ ПШЕНИЦЫ 

МЯГКОЙ ОЗИМОЙ 

 

 

 

Организация процесса выращивания сельскохозяйственных культур, в том 

числе пшеницы мягкой озимой, и повышение продуктивности агроценозов при 

сохранении и воспроизводстве плодородия почв является важнейшей задачей 

производителей продукции растениеводства. Решение этой задачи возможно с 

применением научно обоснованной системы удобрения, которая является одним 

из регулируемых факторов жизнедеятельности растений. Эффективное использо-

вание удобрений основывается на своевременном химическом анализе проб 

почвы и растений. Полученная в ходе анализа информация позволяет оперативно 

управлять процессом формирования продуктивности культуры, рационально ис-

пользовать удобрения, прогнозировать урожаи и при необходимости вносить кор-

рективы в систему удобрения в течение всей вегетации растений [248]. 

 

 

 

4.1 Почвенная диагностика 

 

 

 

Сущность плодородия почвы тесно связана с наличием и доступностью для 

растений питательных веществ, которые обеспечивают необходимый запас пита-

тельных соединений, и является ключевым фактором для их оптимального роста и 

развития. Длительное сельскохозяйственное использование почв и выращивание 

сортов культур интенсивного типа приводит к изменению в содержании биогенных 

элементов, которое не всегда компенсируется применяемыми удобрениями, осо-
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бенно остро стоит проблема с азотом. Поэтому следует проводить регулярные об-

следование почв на содержание доступных питательных веществ. Полученные дан-

ные в ходе диагностики почвы, могут быть использованы в оценке ресурсных возмож-

ностей и формировать представление о тенденциях в изменении обеспеченности почв 

элементами питания в зависимости от применения удобрения [229].  

 

 

 

4.1.1 Минеральный азот 

 

 

 

В черноземе выщелоченном минеральный азот представлен в виде ионов аммо-

ния, нитритов и нитратов. Из этих форм азота, нитриты обычно находятся в не значи-

тельных количествах, в следовых долях, и, как правило, не рассматриваются как ос-

новной источник питания для растений. Главными источниками азота для растений в 

таких почвах чаще всего являются ионы аммония и нитратов. Преобразование и до-

ступность различных форм минерального азота в почве зависят от ее агрохимических 

свойств, биологических процессов, климатических условий и антропогенного воздей-

ствия. Изучение и понимание этих факторов позволяют более эффективно управлять 

содержанием минерального азота в черноземах выщелоченных, что необходимо для 

обеспечения оптимальных условий для роста и развития растений [134, 135, 137, 220]. 

В опыте 1 мониторинг за содержанием обменно-поглощенного аммонийного 

азота (N-NH4) в 2018-2019 гг. пахотного слоя (0-20 см) почвы на контрольном вари-

анте (000) показал, что его содержание было равно в фазах осеннего кущения 

7,7 мг/кг почвы и весеннего кущения – 7,0 мг/кг (приложение 18). Согласно груп-

пировке почвы по содержанию аммонийного азота это соответствует низкой обес-

печенности культуры азотом [180]. Однако к фазе цветения пшеницы мягкой ози-

мой наблюдаем значительное увеличение содержание аммонийного азота до 
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14,1 мг/кг почвы, с последующим уменьшением на 35,1 % относительно первона-

чального значения показателя. Внесение азотных удобрений в норме N80 (200) по-

высило содержание N-NH4 в исследуемой почве в фазу осеннего и весеннего куще-

ния на 4,1 мг/кг и 8,2 мг/кг. В фазу цветения происходит наблюдается уменьшение 

диагностируемого показателя до 10,6 мг/кг. Это снижение мы связываем с тем, что 

растения активно потребляют элементы питания из почвы на формирование гене-

ративных органов. Исследования проб почвы на этом варианте в фазу полной спе-

лости зерна пшеницы мягкой показал незначительное уменьшение показателя отно-

сительно значений контрольного варианта. В эту фазу роста и развития культуры 

был равен 4,1 мг/кг почвы. Фосфорные удобрения в норме P60 (020) достоверно по-

влияли на исследуемый показатель в фазы осеннего, весеннего кущения и цветения 

культуры и было равно 10,4 мг/кг почвы; 11,6 и 7,4 мг/кг почвы. Видимо, причина 

увеличения исследуемого показателя на данном варианте может объясняется тем, 

что вносимый с удобрениями фосфор, в условиях благоприятных агрометеорологи-

ческих условий (сумма атмосферных осадков 51,1 мм и сумма положительных тем-

ператур 358,8 °С), являющийся ключевым компонентом аденозинтрифосфата, кото-

рый играет важную роль в обмене энергии в клетках живых организмов, стимули-

рует активность микроорганизмов в почве [15, 211]. Это, в свою очередь, способ-

ствует процессам минерализации почвенных органических веществ, в результате ко-

торых они превращаются в более простые соединения, включая N-NH4. Результаты 

исследований проб почвы, где применялись калийные удобрения в норме К40 (002) 

свидетельствуют о том, что внесение калийных удобрений не оказывает существен-

ного влияния на содержание аммония в черноземе выщелоченном. Совместное при-

менение азотных, фосфорных и калийных удобрений в норме N80P60K40 (222) повы-

сили содержание N-NH4 на 1,4 мг/кг почвы в фазу осеннего кущения пшеницы мяг-

кой. В фазы весеннего кущения и цветения культуры на этом варианте было 

14,2 мг/кг почвы и 8,4 мг/кг почвы соответственно [220]. 

Таким образом, полученные результаты, в ходе проведенного опыта на стацио-

нарном опыте кафедры агрохимии и последующий их анализ, указывают на достаточно 
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сильное влияние на динамику исследуемого показателя азотных и совместно применя-

емых азотных, фосфорных и калийных минеральных удобрений (приложение 18). 

Содержание обменно-поглощенного аммонийного азота в пробах почвы с 

подпахотного слоя (21-40 см) на стационарном опыте (опыт 1) в 2018-2019 гг. было 

ниже, чем в 0-20 см слое. На контрольном варианте (000) значения показателя в 

фазу осеннего кущения – 2,7 мг/кг почвы, весеннего кущения – 9,8; цветения и пол-

ной спелости зерна пшеницы мягкой озимой составили 12,5 мг/кг почвы и 3,8 мг/кг 

почвы. Азотные удобрения в норме N80 (200) оказали существенное влияние 

(НСР05 – 0,6 мг/кг) на изменения N-NH4 только в фазу осеннего кущения – 4,0 мг/кг 

почвы. Фосфорные удобрения в норме P60 (020) в фазы осеннего и весеннего куще-

ния достоверно повысили содержания аммонийного азота на 2,3 и 3,9 мг/кг почвы, 

однако в фазу цветения наблюдаем существенное снижение содержание иссле-

дуемого показателя до 6,3 мг/кг почвы. Видимо, применение фосфорных удоб-

рений способствовало более интенсивному развитию корневой системы расте-

ний, проникающей в глубьлежащие слои чернозема. В период цветения пшеницы 

мягкой озимой, когда происходит опыление цветка колоса, начинается формирова-

ние и налив зерна культуры, которое сопровождается активизацией процессов по-

глощения растениями азота из почвы, что приводит к снижению N-NH4 в подпа-

хотном слое почвы. 

На варианте, где применялись калийные удобрения в норме К40 (002) отмечено 

достоверное увлечение содержания аммонийного азота до 6,4 мг/кг почвы в период 

осеннего кущения. При совместном внесении азотных, фосфорных и калийных удоб-

рений в норме N80P60K40 (222) значение N-NH4 несколько увеличились на 1,0 и 8,1 мг/кг 

почвы в фазы осеннего и весеннего кущения пшеницы мягкой озимой (приложение 19). 

По результатам анализа данных на стационарном опыте (опыт 1) было уста-

новлено, что изменение показателя в зависимости от применяемых минеральных 

удобрений, а именно азотных и фосфорных удобрений, наблюдается в фазу осен-

него кущения культуры. 
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В 2019-2020 гг. мониторинг за содержанием N-NH4 в 0-20 см слое черноземе 

выщелоченном стационарного опыта (опыт 1) показал тенденцию уменьшение по-

казателя от фазы осеннего кущения к фазе полной спелости зерна пшеницы мягкой 

озимой на всех исследуемых вариантах (приложение 18). На контрольном варианте 

(000) содержание аммонийного азота в фазы осеннего и весеннего кущения было 

равно 5,6 мг/кг и 9,4 мг/кг. В период цветения и полной спелости зерна культуры, 

содержание показателя составило 3,7 мг/кг и 2,2 мг/кг почвы соответственно. Эти 

показатели указывают на очень низкое содержание азота в почве, согласно группи-

ровке почвы по содержанию аммонийного азота [180]. Азотные удобрения в норме 

N80 (200) и фосфорные удобрения в норме P60 (020) достоверно повлияли 

(НСР05 – 4,2 мг/кг) в сторону увеличения содержания N-NH4 только в фазу весеннего 

кущения пшеницы мягкой озимой, и оно было равно 17,1 и 17,7 мг/кг почвы соот-

ветственно. Применение калийных удобрений в норме К40 (002) не оказало досто-

верного влияния на содержание обменно-поглощенного аммонийного азота в пахот-

ном слое чернозема выщелоченного. Совместное применение азотных, фосфорных 

и калийных удобрений в норме N80P60K40 (222) значительно увеличило на 12,5 мг/кг 

почвы содержания аммонийного азота только в фазу весеннего кущения [220]. 

Полученные в ходе опыта данные, свидетельствуют о достаточно сильном 

влиянии на изменение исследуемого показателя азотных и совместно применяе-

мых азотных, фосфорных и калийных минеральных удобрений. 

В подпахотном слое (21-40 см) на стационарном опыте (опыт 1) в 2019-2020 гг. 

на контрольном варианте (000) значения содержания обменно-поглощенного аммо-

нийного азота в фазу осеннего кущения – 5,2 мг/кг почвы, весеннего кущения – 7,9; 

цветения и полной спелости зерна культуры – 3,0 и 1,7 мг/кг почвы. В этот год иссле-

дования достоверные (НСР05 – 1,1 мг/кг) различия были зафиксированы только в фазу 

осеннего кущения пшеницы мягкой озимой на вариантах, где вносились фосфорные 

удобрения в норме P60 (020) и калийные удобрения К40 (002) – 6,5 и 7,2 мг/кг почвы 

соответственно. При совместном внесении азотных, фосфорных и калийных удобре-

ний в норме N80P60K40 (222) в фазы осеннего, весеннего кущения и цветения культуры 

было равно 6,4 мг/кг почвы; 11,9 и 3,9 мг/кг почвы (приложение 19). 
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По результатам анализа данных на стационарном опыте (опыт 1) было уста-

новлено, что в фазы осеннего, весеннего кущения и цветения пшеницы мягкой ози-

мой, применяемые в опыте азотные, фосфорные и калийные удобрения оказывают 

влияние на содержание обменно-поглощенного аммонийного азота в почве. 

В 2020-2021 годах в черноземе выщелоченном стационарного опыта (опыт 1) 

наблюдалась иная динамика содержания аммонийного азота в пахотном слое (0-

20 см). Это объясняется измененными агрометеорологическими условиями, в част-

ности, обилием атмосферных осадков в размере 542,5 мм с января по июль, а также 

прохладной зимой и весной (приложение 1, 2, 3, 18). На контрольном варианте 

(000) в фазы осеннего и весеннего кущения, цветения и полной спелости зерна 

культуры были зафиксированы следующие значения показателя: 3,5 мг/кг почвы; 

11,8; 24,5 и 7,8 мг/кг почвы соответственно. Азотные удобрения в норме N80 (200) до-

стоверно (НСР05 – 2,3-6,3 мг/кг) повлияли на изменение показателя только в фазы ве-

сеннего кущения – 19,0 мг/кг почвы и цветения пшеницы мягкой озимой – 16,5 мг/кг 

почвы. Фосфорные удобрения в норме P60 (020), как в случае с азотными удобрения, 

повлияли на содержание аммонийного азота фазу весеннего кущения – 23,8 мг/кг 

почвы и цветения культуры – 10,2 мг/кг почвы. Калийные удобрения в норме К40 (002) 

не оказали влияние на содержание обменно-поглощенного аммония в почве. При сов-

местном внесении азотных, фосфорных и калийных удобрений в норме N80P60K40 (222) 

значение N-NH4 в фазу весеннего кущения культуры было выше контрольного вари-

анта на 10,3 мг/кг почвы. Но в фазу цветения пшеницы мягкой озимой наблюдаем су-

щественное уменьшения содержания обменно-поглощенного аммонийного азота до 

12,5 мг/кг почвы [220]. По результатам анализа данных содержания обменно-погло-

щенного аммонийного азота на стационарном опыте в 2020-2021 гг. в 0-20 см слое чер-

нозема было установлено, что в фазы весеннего кущения и цветения культуры наиболь-

шее влияние на показатель оказывают азотные и фосфорные удобрения. 

Исследования содержания обменно-поглощенного аммонийного азота в про-

бах почвы с подпахотного слоя (21-40 см) на стационарном опыте (опыт 1) в 2020-

2021 гг. показали, что на контрольном варианте (000) значения показателя в фазу 

осеннего кущения – 7,7 мг/кг почвы, весеннего кущения – 6,1; цветения и полной 
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спелости зерна пшеницы мягкой озимой составили 21,9 и 5,9 мг/кг почвы. Приме-

нение азотных удобрений в норме N80 (200) существенно (НСР05 – 1,2 мг/кг) повли-

яли на показатель в фазу полной спелости зерна пшеницы мягкой озимой – 8,7 мг/кг 

почвы. На варианте, где применялись фосфорные удобрения в норме P60 (020) 

наблюдается снижение содержания аммонийного азота до 9,7 мг/кг почвы в фазу 

цветения культуры. Применение калийных удобрений в норме К40 (002) и совмест-

ное внесение азотных, фосфорных и калийных удобрений в норме N80P60K40 (222) не 

оказало достоверного влияние на исследуемый показатель. Обобщая полученные ре-

зультаты по содержанию обменно-поглощенного аммония с 21-40 см слоя стацио-

нарного опыта (опыт 1) было установлено слабое действие применяемых в опыте 

минеральных удобрений (приложение 19). 

Таким образом, за 2018-2021 гг. в пахотном слое (0-20 см) чернозема выщело-

ченного стационарного опыта (опыт 1) установлено, что азотные удобрения в норме 

N80 (200), фосфорные удобрения P60 (020), и совместное внесение азотных, фосфор-

ных и калийных удобрений в норме N80P60K40 (222) повысили содержание обменно-

поглощенного аммонийного азота в фазу весеннего кущения пшеницы мягкой озимой 

(рисунок 19). Оно было равно 17,1 мг/кг почвы, 17,7 и 19,3 мг/кг почвы соответ-

ственно. Эти показатели указывают на очень высокое содержание минерального азота 

в почве, согласно группировке почвы по содержанию аммонийного азота [180]. 

 

Рисунок 19 – Динамика содержания обменно-поглощенного аммонийного азота 

в 0-20 см слое почвы, мг/кг, 2018-2021 гг. 
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На стационарном опыте (опыт 1) за 2018-2021 гг. на контрольном варианте в 

подпахотном слое (21-40 см) содержание аммонийного азота было 3,8-12,5 мг/кг 

почвы (рисунок 20, приложение 19).  

 

Рисунок 20 – Динамика содержания обменно-поглощенного аммонийного азота 

в 21-40 см слое почвы, мг/кг, 2018-2021 гг. 

Применение азотных удобрений в норме N80 (200) и калийных удобрения К40 

(002) не оказали существенного влияния на показатель, и значения N-NH4 варьиро-

вало от 3,9 мг/кг почвы до 13,4 мг/кг почвы. Согласно группировке почвы по со-

держанию аммонийного азота это соответствует средней и высокой обеспеченно-

сти культуры азотом [180]. 

На варианте, где вносились фосфорные удобрения в норме P60 (020) отмечено 

уменьшение содержание обменно-поглощенного аммонийного азота (N-NH4) в фазу 

цветения культуры на 6,2 мг/кг почвы. При совместном внесении азотных, фосфор-

ных и калийных удобрений в норме N80P60K40 (222) относительно контрольного ва-

рианта отмечено увеличение показателя на 3,9 мг/кг почвы в фазу весеннего куще-

ния пшеницы мягкой озимой. Обобщая полученные результаты за период 2018-

2021 гг. в подпахотном (21-40 см) слое чернозема выщелоченного можно проследить 

слабое влияние минеральных удобрении на изменение исследуемого показателя.  

В полевом опыте (опыт 2), на варианте, где вносились удобрения в дозе N12P50 

(ФОН) содержание обменно-поглощенного аммонийного азота в пахотном слое (0-

20 см) почвы в фазы осеннего и весеннего кущения 2018-2019 гг. было равно 10,9  и 
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11,4 мг/кг почвы, в фазу цветения и полной спелости зерна пшеницы мягкой озимой 

– 10,6  и 4,1 мг/кг почвы. Мониторинг за содержанием N-NH4 на варианте ФОН + Nаа 

показал, что в фазы осеннего и весеннего кущения, а также цветения были равны 

10,3 мг/кг почвы; 16,2 и 11,8 мг/кг почвы. В фазу полной спелости культуры на этом 

варианте достоверных различий в содержании N-NH4 в черноземе выщелоченном 

отмечено не было. Внесение карбамида (ФОН + Nм) и карбамида ЮТЕК (ФОН + 

Nм
ЮТЕК) достоверно (НСР05 – 4,0 мг/кг) повлияло на показатель только в фазу весен-

него кущения культуры – 11,2 мг/кг почвы и 17,8 мг/кг почвы [220]. Обобщая полу-

ченные результаты полевого опыта (опыт 2) за период 2018-2019 гг. в пахотном (0-

20 см) слое чернозема выщелоченного, можно проследить слабое влияние минераль-

ных удобрении на изменение исследуемого показателя (приложение 18).  

Анализ проб почвы полевого опыта (опыт 2) в 2018-2019 гг. и полученных 

результатов содержания обменно-поглощенного аммонийного азота в 21-40 см 

(подпахотном) слое чернозема, на варианте, где вносились удобрения в дозе N12P50 

(ФОН) показал отсутствие достоверных (НСР05 – 1,2-1,4 мг/кг) различий по срав-

нению с контрольным вариантом (приложение 19). Увеличение содержания N-NH4 

на вариантах ФОН + Nаа и, где вносился карбамид (ФОН + Nм) отмечено только в 

фазу весеннего кущения пшеницы мягкой озимой – 12,0 мг/кг почвы и 11,6 мг/кг 

почвы соответственно. Значения содержания N-NH4 на варианте ФОН + Nм
ЮТЕК в 

фазы осеннего и весеннего кущения, цветения и полной спелости зерна культуры 

было равно 5,4 мг/кг почвы; 13,3; 13,8 и 5,4 мг/кг почвы соответственно. По резуль-

татам анализа данных полевого опыта (опыт 2) установлено, что значительные из-

менения в содержании обменно-поглощенного аммонийного азота происходят в 

фазы весеннего и осеннего кущения культуры. 

Мониторинг за содержанием обменно-поглощенного аммонийного азота в 0-

20 см слое чернозема выщелоченного полевого опыта (опыт 2) в 2019-2020 гг., по-

казал достоверное (НСР05 – 0,8-1,1 мг/кг) увеличение показателя в фазы осеннего и 

весеннего кущения культуры, на варианте, где вносились удобрения в дозе N12P50 

(ФОН) и оно было равно 8,8 мг/кг почвы и 17,1 мг/кг почвы (приложение 18). Уве-
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личение содержания N-NH4 на варианте ФОН + Nаа отмечено в фазы осеннего, ве-

сеннего кущения и цветения пшеницы мягкой озимой – 8,2 мг/кг почвы; 19,2 и 

5,8 мг/кг почвы. На вариантах, где вносился карбамид (ФОН + Nм) и карбамид 

ЮТЕК (ФОН + Nм
ЮТЕК) отмечено достоверное увеличение N-NH4 во все исследуе-

мые фазы, за исключением фазы полной спелости зерна культуры. Значения об-

менно-поглощенного аммонийного азота в фазы осеннего, весеннего кущения и 

цветения культуры на вариантах ФОН + Nм и ФОН + Nм
ЮТЕК было равно 8,6 мг/кг 

почвы; 8,6; 16,8;19,2; 6,2 и 5,2 мг/кг почвы соответственно. Таким образом, в поле-

вом опыте (опыт 2) в 2019-2020 гг. влияние на изменение содержания обменно-по-

глощенного аммонийного азота оказали следующие варианты: ФОН + Nаа, ФОН + 

Nм и ФОН + Nм
ЮТЕК. 

В подпахотном слое (21-40 см) чернозема выщелоченного полевого опыта 

(опыт 2) в 2019-2020 гг. наблюдались достоверные (НСР05 – 0,5 мг/кг) увеличения 

содержания обменно-поглощенного аммония в фазу цветения на всех исследуемых 

вариантах. Содержание N-NH4 на варианте, где вносились удобрения в дозе N12P50 

(ФОН), ФОН + Nаа, ФОН + Nм и ФОН + Nм
ЮТЕК в эту фазу роста и развития пше-

ницы мягкой озимой было равно 3,6 мг/кг почвы; 3,8; 3,9 и 4,0 мг/кг почвы (прило-

жение 19). Результаты анализа данных показали, что влияние на содержание N-NH4 

в 21-40 см слое почвы от применённых минеральных удобрении в опыте низкое. 

Это связано с тем, что в опыте применяемые минеральные удобрения вносились 

поверхностно. Видимо, обменно-поглощенный аммоний из удобрений фиксиру-

ется в 0-20 см слое чернозема выщелоченного вследствие попеременного увлажне-

ния и высушивания почвы.  

В полевом опыте (опыт 2) за 2020-2021 гг. в 0-20 см почвы наблюдались су-

щественные изменения содержания обменно-поглощенного аммонийного азота в 

фазы осеннего, весеннего кущения и цветения пшеницы мягкой озимой на всех ва-

риантах. Мониторинг за содержанием N-NH4 на варианте, где вносились удобрения в 

дозе N12P50 (ФОН) показал, что в осеннее кущение было 6,7 мг/кг почвы, весеннее ку-

щение – 22,8; цветение культуры – 16,5 мг/кг почвы и полной спелости зерна пшеницы 

мягкой озимой – 5,9 мг/кг почвы. На варианте ФОН + Nаа наблюдаем увеличение 
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показателя на 2,6 мг/кг почвы и 10,4 мг/кг почвы в фазы осеннего и весеннего ку-

щения. Однако в фазу цветения и полной спелости культуры на варианте ФОН + 

Nаа наблюдаем некоторое уменьшение содержания N-NH4 на 6,7 мг/кг почвы и 

1,5 мг/кг почвы относительного контрольного варианта. Карбамид (ФОН + Nм) и 

карбамид ЮТЕК (ФОН + Nм
ЮТЕК) в фазы осеннего и весеннего кущения, цветения 

и полной спелости культуры определял значение содержания обменно-поглощен-

ного аммонийного азота – 6,8 мг/кг; 22,5; 17,0 и 6,1 мг/кг и 7,7 мг/кг почвы; 20,6; 

20,5 и 6,2 мг/кг почвы соответственно [220]. Таким образом, анализ данных в поле-

вом опыте (опыт 2) за 2020-2021 гг. показал, что на изменения в содержании об-

менно-поглощенного аммонийного азота происходят в фазы осеннего, весеннего 

кущения и фазы цветения культуры (приложение 18). 

Содержание обменно-поглощенного аммонийного азота в пробах почвы с 

подпахотного слоя (21-40 см) почвы в полевом опыте (опыт 2) в 2020-2021 гг. по-

казали, что на варианте, где вносились удобрения в дозе N12P50 (ФОН) достоверное 

(НСР05 – 1,2 мг/кг) изменение содержание показателя по сравнению с контрольным 

вариантом в фазу полной спелости зерна культуры – 8,7 мг/кг почвы. Увеличение 

содержания N-NH4 на варианте ФОН + Nаа отмечено в фазу полной спелости зерна 

пшеницы мягкой озимой, и оно было равно 8,9 мг/кг почвы. Где вносился карбамид 

(ФОН + Nм) достоверное увеличение показателя отмечено только в фазу полной спе-

лости зерна пшеницы мягкой озимой – 8,8 мг/кг почвы. Значения содержания об-

менно-поглощенного аммонийного азота на варианте ФОН + Nм
ЮТЕК в фазы осеннего 

и весеннего кущения, цветения и полной спелости зерна культуры были равно 

7,0 мг/кг; 4,5; 23,7 и 8,8 мг/кг почвы соответственно [217]. По результатам анализа 

данных полевого опыта (опыт 2) была установлено, что достоверные изменения в 

содержании показателя были зафиксированы только в фазу полной спелости куль-

туры (приложение 19). 

В пахотном слое (0-20 см) почвы полевого опыта (опыт 2) за 2018-2021 гг. 

содержание обменно-поглощенного аммонийного азота на всех исследуемых вари-
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антах варьировало в фазу осеннего кущения – 8,2-8,8 мг/кг почвы; весеннего куще-

ния – 16,8-19,2; цветения – 10,6-12,8 и полной спелости зерна культуры – 4,1-

4,4 мг/кг почвы (приложение 18, рисунок 21).  

 

Рисунок 21 – Динамика содержания обменно-поглощенного аммонийного азота 

в 0-20 см слое почвы, мг/кг, 2018-2021 гг. 

Мониторинг за содержанием обменно-поглощенного азота за период 2018-

2021 гг. полевого опыта (опыт 2) показал отсутствие существенных изменений по-

казателя в 21-40 см слое почвы (приложение 19, рисунок 22). 

 

Рисунок 22 – Динамика содержания обменно-поглощенного аммонийного азота 

в 21-40 см слое почвы, мг/кг, 2018-2021 гг. 

На основе полученных данных можно наблюдать изменения в содержании 

обменно-поглощенного азота в черноземе выщелоченном, вызванные примене-

нием минеральных удобрений и влиянием агрометеорологических факторов. Се-
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Осеннее кущение 5,6 8,8 8,2 8,5 8,6

Весеннее кущение 9,4 17,1 19,2 16,8 19,2

Цветение 14,1 10,6 11,8 12,4 12,8

Полная спелость 5,0 4,1 4,2 4,3 4,4
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зонные изменения температуры воздуха и количества осадков оказывают значи-

тельное влияние на содержание аммонийного азота в 0-40 см слое почвы. Эти 

условия стимулируют активность микроорганизмов в почве, которые участвуют в 

процессе минерализации почвенного органического вещества, в результате чего про-

исходит либо восстановление азота в аммонийную форму, либо его окисление до нит-

ратной формы. Поэтому при анализе обеспеченности культуры минеральным азотом 

необходимо исследовать также содержание нитратного азота (N-NO3) в почве, кото-

рый является равноценным источником азота для растений, как и аммонийная форма. 

В опыте 1 (стационарный опыт) мониторинг за содержанием нитратного азота 

(N-NO3) в 0-20 см (пахотном) слое чернозема выщелоченного на всех вариантах за 

2018-2019 гг. показал одинаковую тенденцию уменьшения показателя от фазы 

осеннего кущения к фазе полной спелости зерна культуры (приложение 20). На 

контрольном варианте (000) значения содержания нитратного азота в фазы осен-

него и весеннего кущения, цветения и полной спелости зерна пшеницы мягкой ози-

мой очень сильно варьировало и было равно 7,4 мг/кг; 0,9; 1,2 и 2,2 мг/кг. Согласно 

группировке почвы по содержанию нитратного азота в фазу осеннего кущения со-

ответствует низкой обеспеченности культуры азотом, в фазу весеннего кущения, 

цветения и полной спелости зерна культуры – очень низкой [180]. Азотные удоб-

рения в норме N80 (200) достоверно (НСР05 – 0,7 мг/кг) повысили содержания этого 

показателя по отношению к контрольному варианту только в фазу полной спелости 

зерна пшеницы мягкой озимой на 1,3 мг/кг. Однако, начиная с фазы весеннего ку-

щения к фазе полной спелости зерна обеспеченность нитратным азотом культуры 

соответствует очень низкой. На вариантах, где вносились фосфорные удобрения в 

норме P60 (020) и калийные удобрения в норме К40 (002) существенных изменение 

в содержании нитратного азота отмечено не было. При совместном внесении азот-

ных, фосфорных и калийных удобрений в норме N80P60K40 (222) в фазу полной спе-

лости зерна пшеницы мягкой озимой наблюдается уменьшение содержания нит-

ратного азота до 1,0 мг/кг. По результатам анализа данных стационарного опыта 

(опыт 1) была установлено, что изучаемые минеральные удобрения оказывают вли-

яние на показатель только в фазу полной спелости культуры. 
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Наблюдения за содержанием нитратного азота в 2018-2019 гг. в подпахотном 

(21-40 см) слое почвы стационарного опыта (опыт 1) показали, что на контрольном 

варианте (000) в фазы осеннего и весеннего кущения, цветения и полной спелости 

зерна культуры было 3,4 мг/кг; 0,2; 0,8 и 1,7 мг/кг соответственно (приложение 21). 

Согласно группировке почвы по содержанию нитратного и аммонийного азота со-

ответствует очень низкой обеспеченности культуры азотом [180]. Азотные удобре-

ния в норме N80 (200) достоверно (НСР05 – 0,3 мг/кг и 0,9 мг/кг) повысили содержа-

ние показателя в фазу осеннего кущения и цветения культуры на 0,9 и 0,4 мг/кг со-

ответственно. На вариантах, где вносились фосфорные удобрения в норме P60 (020) 

и совместно азотные, фосфорные и калийные удобрений в норме N80P60K40 (222) от-

мечено в фазу цветения пшеницы мягкой озимой увлечение показателя на 0,3 мг/кг. 

На варианте с калийными удобрениям в норме К40 (002) в фазу осеннего кущения 

было отмечено существенное увеличение показателя, и оно было равно 6,4 мг/кг. 

Анализ полученных результатов показал, что изменения в содержании нитратного 

азота наблюдаются в фазы осеннего кущения и цветения культуры. 

Наблюдения за действием минеральных удобрений на содержание нитрат-

ного азота в черноземе выщелоченном стационарного опыта (опыт 1) в пахотном 

(0-20 см) слое почвы в 2019-2020 гг. показали, что вследствие складывающихся аг-

рометеорологических условий, а именно – отсутствие обильных атмосферных 

осадков при оптимальной влажности почвы 50-60 % осенью (20,6 мм), наблюдается 

в осеннее кущение высокое содержание этой формы минерального азота (приложе-

ние 1, 2, 3, 20). На контрольном варианте (000) содержание N-NO3 в фазу осеннего 

и весеннего кущения, цветения и полной спелости зерна культуры – 8,7 мг/кг; 1,2; 

1,3 и 1,1 мг/кг. Согласно группировке почвы по содержанию нитратного азота в 

фазу осеннего кущения соответствует повышенной обеспеченности культуры азо-

том, в фазу весеннего кущения, цветения и полной спелости зерна культуры – очень 

низкой [180]. Азотные удобрения в норме N80 (200) и фосфорные удобрения P60 

(020) достоверно (НСР05 – 0,4 мг/кг и 1,7 мг/кг) повысили содержание нитратного 

азота в почве в фазу осеннего кущения и полной спелости зерна пшеницы мягкой 

озимой. Зафиксированные значения показателя на этих вариантах было: 11,9 мг/кг; 
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11,7; и 1,8; 2,0 мг/кг соответственно. Внесение калийных удобрений в норме К40 

(002) и совместное применение азотных, фосфорных и калийных удобрений в 

норме N80P60K40 (222) существенно увеличивало показатель в фазу осеннего куще-

ния на 2,6 и 2,1 мг/кг. Мы предполагаем, что увеличение нитратного азота на вариан-

тах, где вносились различные виды минеральных удобрений происходит по причине 

активизации микробиологических процессов и частности процесса нитрификации в 

почве. Анализ результатов исследования показал, что внесение минеральных удобре-

ний оказывает значительное влияние на содержание нитратного азота в фазу осеннего 

кущения и полной спелости зерна пшеницы мягкой озимой. 

Содержание нитратного азота (N-NO3) в исследуемой почве и подпахотном 

(21-40 см) слое на стационарном опыте (опыт 1) контрольного варианта (000) в 2019-

2020 гг. уменьшалось от фазы осеннего кущения – 4,0 мг/кг к фазе полной спелости 

зерна озимой пшеницы – 0,2 мг/кг (приложение 21). Применение азотных удобрений 

в норме N80 (200) поспособствовало достоверному (НСР05 – 1,1 мг/кг; 0,1; 0,2 и 

0,1 мг/кг) увеличению содержания нитратного азота в фазу осеннего, весеннего ку-

щения, цветения и полной спелости зерна культуры. На этом варианте опыта содер-

жание было равно 6,4 мг/кг; 0,5; 1,0 и 0,3 мг/кг соответственно. На варианте, где 

применяли фосфорные удобрения P60 (020) отмечено увеличение содержания нит-

ратного азота во все фазы роста и развития культуры – 6,4 мг/кг; 0,5; 1,0 и 0,4 мг/кг. 

Калийные удобрения в норме К40 (002) и совместное применение азотных, фосфор-

ных и калийных удобрений в норме N80P60K40 (222) увеличило содержание показа-

теля в фазы осеннего и весеннего кущения, и значения которого составило 6,4 мг/кг; 

5,3 и 0,6; 0,6 мг/кг соответственно. Результаты анализа данных показало, что от фазы 

осеннего кущения к фазе полной спелости зерна пшеницы мягкой озимой происхо-

дит уменьшение содержания нитратного азота в почве. 

Анализ содержания нитратного азота в пробах почвы с пахотного (0-20 см) 

слоя чернозема выщелоченного стационарного опыта (опыт 1) за 2020-2021 гг. на 

всех исследуемых вариантах показал тенденцию к увеличению показателя в фазу 

осеннего кущения с последующим уменьшением к фазе полной спелости зерна 

культуры. На контрольном варианте (000) в фазы осеннего и весеннего кущения, 
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цветения и полной спелости зерна было 10,0 мг/кг; 1,5; 1,1 и 3,2 мг/кг соответ-

ственно. Применение азотных удобрений в норме N80 (200) и фосфорных удобре-

ний в норме P60 (020) достоверно (НСР05 – 3,3 мг/кг) повысило содержание нитрат-

ного азота в фазу осеннего кущения культуры на 5,9 и 3,6 мг/кг соответственно. 

Калийные удобрения в норме К40 (002) не оказали существенного влияния на показа-

тель, о чем свидетельствует данные, представленные в приложении 20. Совместное 

применение азотных, фосфорных и калийных удобрений в норме N80P60K40 (222) уве-

личило содержание показателя на 5,3 и 0,7 мг/кг в фазы осеннего кущения и цветения 

культуры. Анализ полученных данных показал влияние минеральных удобрений в 

опыте в фазы осеннего кущения, цветения культуры и полной спелости зерна пше-

ницы мягкой озимой. 

В 21-40 см (подпахотном) слое почвы содержание нитратного азота (стацио-

нарны опыт 1) в 2020-2021 гг. наблюдается тенденция уменьшения N-NO3 от фазы 

осеннего кущения к фазе полной спелости зерна культуры, как в случае динамики 

этой формы минерального азота в пахотном слое. На варианте без минеральных 

удобрений (000) в фазы осеннего, весеннего кущения, цветения и полной спелости 

зерна пшеницы мягкой озимой содержание нитратного азота – 4,6 мг/кг; 1,6; 1,1 и 

3,2 мг/кг (приложение 21). Применение азотных удобрений в норме N80 (200) и фос-

форных удобрений в норме P60 (020) сопровождалось достоверным 

(НСР05 – 1,8 мг/кг) увеличение показателя только в фазу осеннего кущения на 

3,9 мг/кг и 4,3 мг/кг соответственно. Калийные удобрения в норме К40 (002) не ока-

зали существенного влияния на содержание нитратного азота в подпахотном слое 

чернозема. Совместное применение азотных, фосфорных и калийных удобрений в 

норме N80P60K40 (222) увеличивало содержание показателя до значений 7,8 мг/кг; 

1,6 и 5,0 мг/кг во все фазы роста и развития, кроме фазы весеннего кущения куль-

туры. Обработка полученных данных показала, что содержание нитратного азота 

подвержено изменению в фазы осеннего кущения, цветения культуры и полной 

спелости зерна пшеницы мягкой озимой в зависимости от применения минераль-

ных удобрений. 
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Обобщая результаты содержания нитратного азота в пахотном (0-20 см) слое 

чернозема выщелоченного за 2018-2021 гг. (стационарный опыт 1), можно просле-

дить уменьшение показателя на всех вариантах опыта от фазы осеннего кущения к 

фазе полной спелости зерна пшеницы мягкой озимой (рисунок 23, приложение 20). 

 

Рисунок 23 – Динамика содержания нитратного азота 

в 0-20 см слое почвы, мг/кг, 2018-2021 гг. 

Применение минеральных удобрений в агроценозе сопровождается увеличе-

нием показателя. Однако, применение азотных удобрений в норме N80 (200) и сов-

местное применение азотных, фосфорных и калийных удобрений в норме N80P60K40 

(222) существенно повышает на 3,2 мг/кг и 2,6 мг/кг содержание нитратного азота в 

0-20 см слое почвы в начале вегетации – в фазу осеннего кущения культуры. Кроме 

этого, наблюдается увеличение показателя на вариантах в составе которых отсут-

ствует азот, а именно, где вносились фосфорные и калийные удобрений. Что видимо, 

связано с активизацией процессов минерализации почвенного органического веще-

ства. На всех вариантах опыта от осеннего кущения к полной спелости зерна пшеницы 

мягкой озимой наблюдается уменьшение содержания нитратного азота до очень низ-

кой обеспеченности культуры вследствие подвижности этой формы минерального 

азота и перемещение в глубь почвы, а также высокой среднемесячной температуры 

атмосферного воздуха за период март-июль – 6,9°С и суммой осадков 166,2 мм (при-

ложение 1, 2, 3). 
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Мониторинг за содержанием нитратного азота в подпахотном слое (21-40 см) 

почвы показал тенденцию к снижению во все исследуемые годы (2018-2021 гг.), как 

в случае с пахотным слоем почвы от фазы осеннего кущения к фазе полной спелости 

зерна пшеницы мягкой озимой (рисунок 24, приложение 21). На контрольном вари-

анте (000) значения показателя в фазу осеннего кущения было равно 4,0 мг/кг. В 

фазы весеннего кущения, цветения и полной спелости зерна культуры на контроль-

ном варианте (000) зафиксированные значения по содержанию нитратного азота 

составили 0,7 мг/кг, 0,8 и 1,7 мг/ кг почвы. Согласно группировке это соответствует 

очень низкой обеспеченностью нитратным азотом культуры. о чем свидетельствует 

рисунок 24 и приложение 21 [180]. 

 

Рисунок 24 – Динамика содержания нитратного азота 

в 21-40 см слое почвы, мг/кг, 2018-2021 гг. 

В полевом опыте (опыт 2), на варианте, где вносились удобрения в дозе N12P50 

(ФОН) содержание нитратного азота в пахотном слое (0-20 см) почвы в фазы осеннего 

и весеннего кущения 2018-2019 гг. было равно 7,9 мг/кг и 1,0 мг/кг; в фазу цветения и 

полной спелости зерна пшеницы мягкой озимой – 1,5 мг/кг и 3,5 мг/кг почвы. Мони-

торинг за содержанием N-NO3 на вариантах ФОН + Nаа и ФОН + Nм показал, что до-

стоверные (НСР05 – 0,6 мг/кг) различия в содержании нитратного азота было только в 

фазу полной спелости зерна культуры – 3,4 мг/кг и 3,6 мг/кг соответственно. Внесение 

карбамида ЮТЕК (ФОН + Nм
ЮТЕК) существенно повлияло на показатель в фазы цве-

тения и полной спелости зерна пшеницы мягкой озимой, и оно было равно 2,0 мг/кг и 
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3,7 мг/кг почвы [220]. Однако согласно группировке почвы по содержанию нитрат-

ного азота это соответствует очень низкой обеспеченностью нитратным азотом 

культуры [180]. Обобщая полученные результаты полевого опыта (опыт 2) за пе-

риод 2018-2019 гг. в пахотном (0-20 см) слое чернозема выщелоченного, можно 

проследить, что нитратный азот, являясь подвижной формой минерального азота, 

в следствии этого, происходит вымывание его из пахотного слоя чернозема выще-

лоченного (приложение 20). 

В подпахотном (21-40 см) слое почвы полевого опыта (опыт 2) 2018-2019 гг. 

минеральные удобрения в дозе N12P50 (ФОН) несколько повышали содержание нит-

ратного азота в фазу осеннего кущения культуры – 5,2 мг/кг. Однако в фазы весен-

него кущения, цветения и полной спелости зерна пшеницы мягкой озимой содержа-

ние нитратного азота на этом варианте было близкое к варианту без применения ми-

неральных удобрений. Существенное увеличение содержания нитратного азота в 

фазу осеннего кущения наблюдалось на вариантах ФОН + Nаа, ФОН + Nм и ФОН + 

Nм
ЮТЕК, и повышения содержания составило на 3,3 мг/кг и 4,1 мг/кг. Это видимо свя-

зано с интенсивным потреблением элемента, так как в 21-40 см сое почвы – зона 

максимального распределения корневой системы пшеницы мягкой озимой. Получе-

ныные результаты и анализ данных свидетельствует, что данный показатель слабо 

изменяется в зависимости от применения минеральных удобрений в полевом опыте. 

В 2019-2020 гг. достоверное (НСР05 – 1,76 мг/кг; 0,27 и 0,18 мг/кг) увеличение 

содержания нитратного азота в пахотном (0-20 см) слое чернозема наблюдается на 

варианте N12P50 (ФОН) в фазы осеннего, весеннего кущения и цветения культуры. 

На этом варианте значения показателя в указанные фазы было 11,7 мг/кг; 1,5; 

2,0 мг/кг соответственно (приложение 20). На варианте ФОН + Nаа и ФОН + Nм
ЮТЕК 

отмечено увеличение содержание нитратного азота только в фазу осеннего куще-

ния и цветения культуры – 12,1 мг/кг; 2,0 и 12,2; 2,2 мг/кг соответственно. Не-

сколько иная тенденция показателя на варианте с применение обыкновенного кар-

бамида ФОН + Nм. В фазу осеннего кущения содержание исследуемого показателя 

повышается до 12,0 мг/кг, однако в фазу весеннего кущения происходит уменьше-

ние на 0,2 мг/кг. В фазу цветения на этом варианте наблюдется увеличение на 
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0,5 мг/кг. Таким образом, результаты полевого опыта (опыт 2) за период 2019-

2020 гг. в пахотном (0-20 см) слое чернозема выщелоченного, показали, что в фазы 

осеннего, весеннего кущения и цветения культуры происходят существенные из-

менения в содержании нитратного азота в зависимости от применяемых минераль-

ных удобрений. 

В 21-40 см (подпахотном) слое чернозема выщелоченного наблюдаем в 2019-

2020 гг. полевого опыта (опыт 2) на варианте N12P50 (ФОН) достоверное 

(НСР05 – 1,0 мг/кг) увеличение только в фазу осеннего кущения на 2,7 мг/кг. На 

вариантах ФОН + Nаа, ФОН + Nм и ФОН + Nм
ЮТЕК происходит увеличение 

(НСР05 – 0,3 мг/кг) показателя и в фазу весеннего кущения. На вышеуказанных ва-

риантах, в указанные фазы роста и развития культуры значения показателя было 

равно 7,4 мг/кг; 7,7; 7,4 и 0,7; 0,9; 0,7 мг/кг соответственно (приложение 21). Анализ 

данных показал, что значительное влияние минеральных удобрений наблюдается в 

фазы осеннего и весеннего кущения пшеницы мягкой озимой.  

В 2020-2021 гг. в 0-20 см (пахотном) слое почвы полевого опыта (опыт 2) на 

всех исследуемых вариантах опыта между содержанием нитратного азота отсут-

ствовали достоверные различия, о чем свидетельствует приложение 20. В фазу 

осеннего кущения значения показателя варьировало в интервале 10,0-16,3 мг/кг, ве-

сеннего кущения и цветения культуры – 1,1-1,8 мг/кг и полной спелости зерна пше-

ницы мягкой озимой – 3,2-5,6 мг/кг. Согласно группировке почвы по содержанию 

нитратного азота это соответствует очень высокой и очень низкой обеспеченностью 

нитратным азотом культуры [180]. 

В подпахотном (21-40 см) слое чернозема 2020-2021 гг. содержание нитрат-

ного азота полевого опыта (опыт 2) на варианте N12P50 (ФОН) прослеживается до-

стоверное (НСР05 – 1,3 мг/кг) увеличение только в фазу осеннего кущения на 

3,5 мг/кг (приложение 21). На вариантах, где применялись азотные удобрения ФОН 

+ Nаа, ФОН + Nм и ФОН + Nм
ЮТЕК наблюдается увеличение содержание в фазы осен-

него кущения и цветения культуры. На этих вариантах N-NO3 в фазы осеннего ку-

щения было 8,2 мг/кг; 8,7; 8,4 и 1,6; 1,8; 1,7 мг/кг соответственно. Таким образом, 
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анализ полученных результатов в ходе опыта показал, что существенные измене-

ния в содержании показателя наблюдается в фазы осеннего кущения и цветения пше-

ницы мягкой озимой. 

Таким образом, мониторинг за содержанием нитратного азота в полевом 

опыте (опыт 2) пахотного слоя (0-20 см) почвы во все исследуемые годы (2018-

2021 гг.) показал, что применение минеральных удобрений сопровождается увели-

чение показателя только в фазу осеннего кущения культуры на всех исследуемых 

вариантах, и содержания этой формы варьировало от 11,7 мг/кг до 12,2 мг/кг, что 

соответствует очень высокой обеспеченности нитратным азотом культуры [180]. 

Однако ранневесенние азотные подкормки не влияют на дальнейшую динамику и 

содержание нитратного азота в черноземе выщелоченном (рисунок 25, приложение 

20). Содержание нитратного азота на всех исследуемых вариантах варьировало в 

фазы весеннего кущения и цветения культуры в диапазоне 1,0-1,4 мг/кг и 1,6-

2,0 мг/кг соответственно. В фазу полной спелости наблюдается некоторое увеличе-

ние показателя по сравнению с естественным уровнем плодородия и содержания 

нитратного азота на всех вариантах было 3,2-3,7 мг/кг (рисунок 25). Согласно груп-

пировке почвы по содержанию нитратного азота это соответствует очень низкой 

обеспеченностью нитратным азотом культуры [180]. 

 

Рисунок 25 – Динамика содержания нитратного азота в полевом опыте 

в 0-20 см слое почвы, мг/кг, 2018-2021 гг. 
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Наблюдения за действием минеральных удобрений на содержание нитрат-

ного азота в черноземе выщелоченном полевого опыта (опыт 2) в подпахотном (21-

40 см) слое почвы в 2018-2021 гг. показали уменьшение содержания этой формы 

азота, что как в случае с пахотным слоем почвы от фазы осеннего кущения к фазе 

полной спелости зерна пшеницы мягкой озимой (рисунок 26, приложение 21). Пока-

затели на всех вариантах с применение удобрений в фазу осеннего кущения были 

равны 7,4-7,7 мг/кг, весеннего кущения – 0,7-1,0 мг/кг, цветения и полной спелости 

зерна культуры – 1,1-1,2 мг/кг и 2,0-2,2 мг/кг соответственно.  

 

Рисунок 26 – Динамика содержания нитратного азота в полевом опыте 

в 21-40 см слое почвы, 2018-2021 гг., мг/кг почвы 

Резюмируя вышеизложенное, полученные данные за 2018-2021 гг. со стацио-

нарного опыта (опыт 1) о содержании обменно-поглощенного аммонийного азота в 

0-20 см и 21-40 см почвы на контрольном варианте (000) свидетельствуют о тенден-

ции уменьшения от фазы осеннего кущения к фазе полной спелости зерна культуры 

на 10,7 % и 26,9 % соответственно. В период закладки генеративных органов обес-

печенность культуры аммонийным азотом в пахотном и подпахотном слоях черно-

зема была высокая (14,1 и 12,5 мг/кг почвы). Применение азотных удобрений в 

норме N80 (200) под основную обработку повышают в 0-20 см слое почвы содержа-

ние обменно-поглощенного азота в фазы осеннего и весеннего кущения на 3,2 мг/кг 

и 7,7 мг/кг почвы соответственно. Наибольшее содержание обмено-поглощенного 

аммонийного азота в пахотном и подпахотном слое почвы наблюдалось на варианте, 
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где вносились совместно азотные, фосфорные и калийный удобрения в норме 

N80P60K40 (222). На этом варианте, в наблюдаемые фазы и исследуемых слоях черно-

зема было 6,6 мг/кг; 19,3; 8,4; 4,0 и 6,4; 11,8; 12,5; 3,6 мг/кг почвы. Наблюдения за 

содержанием нитратного азота в пахотном и подпахотном слоях почвы на всех ва-

риантах опыта показали, что есть тенденция уменьшения содержания нитратного 

азота от фазы осеннего кущения к фазе весеннего кущения и с сохранением содер-

жания этой формы на очень низком уровне до фазы полной спелости зерна культуры. 

В полевом опыте (опыт 2) во все наблюдаемые годы было отмечено, что вне-

сенные ранней весной аммонийная селитра, карбамид обыкновенный и карбамид 

ЮТЕК в дозе N80 способствовали увеличению содержания обменно-поглощенного 

аммонийного азота в 0-20 см слое почвы в фазу весеннего кущения культуры до 16,8 

и 19,2 мг/кг почвы. На этих вариантах, содержание показателя в пахотном слое чер-

нозема сохранялось на высоком уровне обеспеченности культуры аммонийным азо-

том до фазы цветения культуры. Существенного влияния на показатель в подпахот-

ном слое чернозема отмечено не было. Мониторинг содержания нитратного азота в 

пахотном и подпахотном слоях почвы в полевом опыте (2) показал схожую тенден-

цию уменьшения показателя от фазы осеннего кущения к фазе весеннего кущения 

пшеницы мягкой озимой на всех вариантах опыта, как в случае стационарного опыта 

(1). Это указывает на то, что питание культуры проходило главным образом за счет 

обменно-поглощенного аммонийного азота, который способен поглощаться почвой 

и менее подвержен вымыванию вниз по профилю.  

 

 

 

4.1.2 Подвижный фосфор 

 

 

 

Природные запасы фосфора в черноземе выщелоченном Западного Предкав-

казья достаточно высокие. Однако для характеристики фосфатного состояния почв 
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следует учитывать концентрацию фосфора в почвенном растворе и его доступность 

растениям. Известны факторы, которые оказывают влияние на поглощение по-

движных и растворимых форм фосфора в почве: химическое поглощение, осажде-

ние фосфора щелочноземельными катионами, окисями и гидроокисями железа, 

алюминия, марганца, титана; коллоидно-химическое поглощением фосфора на по-

верхности твердой фазы почвы, биологическое поглощение фосфора корневой си-

стемой растений и почвенной микрофлорой, а также осаждением их в результате 

механического захвата при коагуляции коллоидов. Поэтому исследования по уста-

новлению содержания подвижного фосфора, который является источником фос-

фора для растений, в черноземе под влиянием минеральных удобрений показывают 

уровень обеспеченности культуры и влияние удобрений на процессы трансформа-

ции соединение фосфора в почве и распределение его по профилю [38, 232]. 

Наблюдения за содержанием подвижного фосфора в пахотном (0-20 см) слое 

черноземе выщелоченного агроценоза пшеницы мягкой озимой во все исследуемы 

годы (2018-2021 гг.) показал одинаковую тенденцию на всех вариантах опыта. На 

контрольном варианте (000) содержание подвижного фосфора в фазы осеннего ку-

щения было равно 26,1 мг/кг, весеннего кущения – 22,5; цветения и полной спело-

сти зерна культуры – 23,5 и 20,3 мг/кг соответственно. Согласно группировки почв 

по обеспеченности питательными веществами такое содержание фосфора в почве 

соответствует III классу или средней обеспеченности элементом культуры [264]. 

Азотные удобрения в норме N80 (200) не оказали существенного влияния за годы 

исследования на изменения содержания подвижного фосфора в почве, однако в 

фазу полной спелости происходит существенное (НСР05 – 1,0 мг/кг; 1,6 и 2,0 мг/кг) 

увеличение показателя по отношению к контрольному варианту в среднем за три 

года исследования на 24,1 %. Применение фосфорные удобрения в норме P60 (020) 

способствует достоверному увеличению доступных форм фосфора в фазы осен-

него, весеннего кущения и полной спелости зерна пшеницы мягкой озимой на 

7,1 мг/кг; 9,5 и 8,6 мг/кг соответственно. Такое увеличение в эти фазы видимо про-

исходит за счет внесения фосфорных удобрений. На варианте с калийными удоб-

рениями в норме К40 (002) наблюдается увеличение содержания элемента в фазы 
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осеннего кущения на 3,3 мг/кг, весеннего кущения на 6,4 мг/кг и полной спелости 

зерна культуры на 2,8 мг/кг. Это происходит, видимо, из-за того, что в условиях 

стационара и отсутствия внесения азотных удобрений, культура севооборота не 

способна усвоить имеющийся фосфор почвы полностью, и происходит накопление 

этого элемента в черноземе. Совместное внесение азотных, фосфорных и калийных 

удобрений в норме N80P60K40 (222) способствуют увеличению содержания подвиж-

ных форм фосфора в почве, но несколько меньше, чем при внесении только фос-

форных удобрений в норме P60 (020). На этом варианте в фазы осеннего, весеннего 

кущения, цветения и полной спелости зерна культуры содержание этого элемента 

было равно 30,8 мг/кг; 26,3; 22,7 и 23,3 мг/кг почвы соответственно (рисунок 27, 

приложение 22). 

 

Рисунок 27 – Динамика содержания подвижного фосфора  

в 0-20 см слое почвы, мг/кг, 2018-2021 гг. 

Анализ данных по содержанию подвижного фосфора в пахотном (0-20 см) 

слое во все исследуемы годы (2018-2021 гг.) показал, что влияние минеральных 

удобрений в опыте на показатель происходит в фазы осеннего и весеннего кущения, 

а также полной спелости зерна пшеницы мягкой озимой. 

Аналогичная тенденция уменьшения содержания подвижного фосфора от 

фазы осеннего кущения к фазе полной спелости зерна культуры наблюдается в под-

пахотном (21-40 см) слое почвы во все годы (2018-2021 гг.) исследования на всех 
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вариантах опыта (рисунок 28, приложение 23). Мониторинг за содержанием по-

движного фосфора на контрольном варианте (000) показал, что в фазы осеннего 

кущения – 23,8 мг/кг; весеннего кущения – 23,5; цветения и полной спелости зерна 

культуры – 22,7 и 21,2 мг/кг соответственно. Обеспеченность культуры фосфором 

согласно группировки почв по обеспеченности питательными веществами соответ-

ствует III классу или средней обеспеченности элементом культуры [264]. Азотные 

удобрения в норме N80 (200) оказали существенное влияния на изменения содержа-

ния подвижного фосфора в почве только в фазу осеннего кущения (НСР05 – 

2,0 мг/кг; 1,7 и 1,2 мг/кг) и увеличение показателя по отношению к контрольному 

варианту в среднем за три года исследования составило 2,3 мг/кг. Применение фос-

форных удобрений в норме P60 (020) сопровождается достоверным увеличение по-

движного фосфора в фазы осеннего и весеннего кущения на 3,4 мг/кг и 3,1 мг/кг 

соответственно. На варианте с калийными удобрениями в норме К40 (002) наблю-

дается увеличение содержания подвижного фосфора, как в случае с азотными удоб-

рения, только в фазу осеннего кущения и значение показателя было равно 

26,4 мг/кг. Совместное внесение азотных, фосфорных и калийных удобрений в 

норме N80P60K40 (222) способствуют увеличению содержания подвижного фосфора 

в почве агроценоза пшеницы мягкой озимой в фазы осеннего и весеннего кущения 

на 4,2 и 2,8 мг/кг соответственно [223]. 

 

Рисунок 28 – Динамика содержания подвижного фосфора  

в 21-40 см слое почвы, мг/кг, 2018-2021 гг. 
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Обобщая полученные результаты о содержании подвижного фосфора в под-

пахотном (21-40 см) слое во все исследуемы годы (2018-2021 гг.) установлено, что 

влияние минеральных удобрений наблюдается в фазы осеннего и весеннего куще-

ния пшеницы мягкой озимой, а влияние на повышение содержания подвижного 

фосфора, оказывают фосфорные удобрения. 

Наблюдения в 2018-2021 гг. за динамикой подвижного фосфора в 0-20 см и 

21-40 см слоях чернозема выщелоченного на всех вариантах опыта показал тенден-

цию уменьшения его содержания от фазы осеннего кущения к фазе полной спело-

сти зерна культуры и обеспеченность культуры соответствовала средней обеспе-

ченности культуры этим элементом. При этом отмечено, что применение под ос-

новную обработку почвы фосфорных и совместно азотных, фосфорных и калийных 

удобрений существенно повышает его содержание в 0-20 см слое почвы в фазы 

осеннего и весеннего кущения на 27,2 % (или 7,1 мг/кг); 42,2 % (или 9,5 мг/кг) и 

18,0 % (или 4,7 мг/кг); 16,9 % (или 3,8 мг/кг) соответственно [223].  

 

 

 

4.1.3 Подвижный калий 

 

 

 

Содержание калия в почве превышает содержание азота и фосфора, которое 

обусловлено минералогическим составом и агрохимическим фоном. Этот элемент со-

средоточен в минеральной части почвы и в незначительных количествах в органиче-

ской. Накопление подвижных форм калия (водорастворимой и обменной) сосредото-

чено на поверхности органоминеральных коллоидов и вторичных минералов, это спо-

собствует равновесию между содержанием калия в почвенном растворе и твердой 

фазе почвы. Подвижные формы калия являются непосредственным источником пита-

ния растений, а достаточное количество элемента в почве – существенная гарантия 

получения высоких урожаев зерна с хорошим качеством продукции [232, 266]. 
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Мониторинг за содержанием подвижного калия стационарного опыта (опыт 

1) в пахотном (0-20 см) слое чернозема выщелоченного во все годы исследования 

(2018-2021 гг.) показал одинаковую тенденцию на всех вариантах опыта уменьше-

ния содержания элемента от фазы осеннего кущения к фазе цветения культуры, с 

последующим увеличение концентрации элемента в почве в фазу полной спелости 

зерна пшеницы мягкой озимой (рисунок 29, приложение 24). На контрольном ва-

рианте (000) содержание в фазы осеннего и весеннего кущения, цветения и полной 

спелости зерна культуры было равно 287,1 мг/кг; 285,6; 284,1 и 286,1 мг/кг соот-

ветственно. Такое содержание указывает на III класс почвы или среднюю обеспе-

ченность культуры калием, согласно группировке почв по обеспеченности пита-

тельными веществами [264]. Применение азотных удобрений в норме N80 (200) аг-

роценоза пшеницы мягкой озимой существенно (НСР05 – 2,4 мг/кг; 1,2 и 3,4 мг/кг) 

влияет на уменьшение содержания подвижного калия в пахотном слое почвы в 

фазу осеннего кущения в среднем за три года исследования по отношению к кон-

трольному варианту на 6,3 мг/кг или 2,2 %. Мы предполагаем, что уменьшение на 

этом варианте показателя связано с тем, что за счет внесения азота с удобрениями, 

культура агроценоза выносит с урожаем больше калия из почве, тем сам снижая 

уровень подвижного калия.  

 

Рисунок 29 – Динамика содержания подвижного калия  

в 0-20 см слое почвы, мг/кг, 2018-2021 гг. 
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Применение фосфорные удобрения в норме P60 (020) не влияет на содержание 

подвижного калия в исследуемой почве. Калийные удобрения в норме К40 (002) и сов-

местное внесение азотных, фосфорных и калийных удобрений в норме N80P60K40 (222) 

повышают содержание этого элемента в черноземе. Существенное увеличение 

наблюдается на этих вариантах в фазу осеннего кущения и за годы исследования со-

держание варьировало от 290,2 мг/кг до 295,7 мг/кг почвы соответственно [223]. 

Обобщая результаты исследования о содержании подвижного калия в пахот-

ном (0-20 см) слое во все исследуемы годы (2018-2021 гг.) установлено, что в фазу 

осеннего кущения пшеницы мягкой озимой влияет на изменение показателя при-

менение минеральных удобрений содержащие калий в своем составе. Кроме этого, 

наблюдается значительный вынос этого элемента из почвы, в случае отсутствия 

компенсации с удобрениями этого элемента (рисунок 29, приложение 24). 

Наблюдения за динамикой содержания подвижного калия в подпахотном (21-

40 см) слое почвы во все годы исследования (2018-2021 гг.) показали на всех вари-

антах, как в случае пахотного слоя, уменьшение от фазы осеннего кущения к фазе 

цветения культуры. Однако в фазу полной спелости зерна пшеницы мягкой озимой 

наблюдается сильное увеличение показателя (рисунок 30, приложение 25). Ви-

димо, это происходит по причине оттока калия, содержащегося в растениях об-

ратно в почвенный раствор, о которых свидетельствуют многие исследователи 

В. И. Никитишен, В. И. Личко, Е. В. Орехова и другие ученые [125, 126]. 

 

Рисунок 30 – Динамика содержания подвижного калия  

в 21-40 см слое почвы, мг/кг, 2018-2021 гг. 
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В среднем за годы исследования на контрольном варианте (000) содержание 

подвижного калия в фазы осеннего кущения было 282,7 мг/кг, весеннего кущения 

– 267,6 мг/кг, цветения и полной спелости зерна культуры – 255,0 и 282,1 мг/кг 

соответственно.  

Таким образом, обобщая полученные результаты по содержанию подвижного 

калия за годы исследования, можно констатировать, что на вариантах опыта уро-

вень обеспеченности культуры калием, согласно группировке почв по обеспечен-

ности питательными веществами – средняя. Наблюдения за динамикой показателя 

в пахотном и подпахотном слоях почвы на контрольном варианте (000) показали, 

что культура интенсивно потребляет элемент от фазы осеннего кущения к фазе цве-

тения, а уменьшение содержания подвижного калия по слоям составляет 1,1 % и 

9,8 % соответственно. В фазу полной спелости зерна культуры в 0-20 см слое чер-

нозема выщелоченного относительно фазы осеннего кущения пшеницы мягкой 

озимой наблюдается уменьшение содержания подвижного калия, кроме варианта, 

где совместно вносились азотные, фосфорные и калийные удобрения [223]. На ва-

рианте, где вносились удобрения в норме N80P60K40 (222) зафиксировано превы-

шение в содержании подвижного калия в фазу полной спелости зерна культуры 

по сравнению с контрольным вариантом в фазу роста и развития пшеницы мяг-

кой озимой на 1,4 % (или 4,1 мг/кг почвы). 

 

 

 

4.1.4 Биологическая характеристика почвы 

 

 

 

Почва не только среда обитания растений, но является средой обитания раз-

личных микроорганизмов. Применение удобрений сопровождается изменяем хи-

мических и физико-химических процессов в почве, которые влияют на активность 

почвенной биоты. Элементы питания удобрений являются источником питания 
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микроорганизмов. Углерод – основной компонент органических соединений. Вы-

свобождение диоксида углерода из почвы в атмосферу позволяет оценить влияние 

таких факторов, как применение минеральных удобрений на биологическую эф-

фективность почвы – «дыхании почвы». 

Наблюдение за суточной эмиссией диоксида углерода из чернозема выщело-

ченного (опыт 1) показали, что на контрольном варианте опыта (000) весной соста-

вила 76,93 мг СО2/кг почвы. В летний период вследствие высоких температур (днев-

ная/ночная температура атмосферного воздуха 33,1/17,1 °С) и отсутствии осадков 

(среднегодовая сумма атмосферных осадков 51-70 мм) снижает активность микро-

организмов в почве, поэтому наблюдается уменьшения суточной эмиссии диоксида 

углерода почвой на 14,72 мг СО2/кг почвы (рисунок 31, приложение 1, 2, 3, 26).  

 

Рисунок 31 – Динамика эмиссии диоксида углерода за 24 часа, мг СО2/кг почвы 
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жение связываем с тем, что температуры атмосферного воздуха наименее благопри-

ятные (11,3-17,6 °С) для биологической активности и недостаток влаги (17,7-60,0 

мм), может снижать активность микроорганизмов в почве. Азотные удобрения в 

норме N80 (200) достоверно (НСР05 –3,53 мг СО2/кг почвы; 4,18 и 3,61 мг СО2/кг 

почвы) увеличивали суточную эмиссию диоксида из почвы в все периоды наблюде-

ния. На этом варианте весной, летом и осенью зафиксированная эмиссия диоксида 

углерода составило 85,99 мг СО2/кг почвы; 74,36 и 92,85 мг СО2/кг почвы [224]. 
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Такое увеличение происходит по ряду причин, азотные удобрения, повышая 

кислотность почвенного раствора и тем сам стимулируют микроорганизмы разла-

гать органические соединения в почве, в связи с чем возрастает суточная эмиссия 

диоксида углерода (рисунок 31).  

Применение фосфорных удобрений в норме P60 (020) сопровождается досто-

верным снижение суточной эмиссии диоксида углерода весной на 10,89 мг СО2/кг 

почвы, а осенью напротив увеличивают на 7,04 мг СО2/кг почвы. Калийные удобре-

ния в норме К40 (002) повлияли в сторону увеличения суточной эмиссии летом и осенью 

на 14,59 мг СО2/кг почвы и 21,58 мг СО2/кг почвы соответственно. Совместное вне-

сение азотных, фосфорных и калийных удобрений в норме N80P60K40 (222) повы-

шают эмиссию диоксида углерода только осенью до 76,83 мг СО2/кг почвы. 

Обобщая результаты суточной эмиссии диоксида углерода установлено, что 

на эмиссию диоксида углерода с поверхности влияет не только гидротермический 

режим, который был благоприятным осенний и весенний период, но и виды мине-

ральных удобрений, азотные и калийные. Весной наибольшая эмиссия отмечена на 

варианте с внесением азотного удобрения. Осенью значительно влияют примене-

ние азотных минеральных удобрений и обогащение кислородом за счет обработки 

почвы (рисунок 31, приложение 26). 

Подводя итог почвенной диагностики стационарного опыта (опыт 1) за годы 

исследования (2018-2021 гг.) в зависимости от применения видов минеральных 

удобрений в агроценозе пшеницы мягкой озимой, следует выделить: азотные N80 и 

совместное внесение азотных, фосфорных и калийных удобрений в норме N80P60K40 

в среднем за вегетацию способствуют повышению обеспеченности культуры об-

менно-поглощенного азота на 15,2 % и нитратного азота на 38,5 и 23,1 % соответ-

ственно. Совместное применение азотных, фосфорных и калийных удобрений в 

норме N80P60K40 повышает не только содержание минерального азота, но и подвиж-

ные формы фосфора на 11,3 %. Применение азотных, фосфорных и калийных удоб-

рений в норме N80P60K40 способствует меньшей эмиссией диоксида углерода из 

почвы по сравнению с азотными и калийными удобрениями на 8,7 мг СО2/кг почвы, 

а это в свою очередь должно способствовать уменьшению потерь органического 
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вещества из чернозема и сократить эмиссию газа в атмосферу, тем самым оказы-

вать меньше воздействия на ее изменения и удерживания инфракрасного излучения 

который оказывает парниковый эффект. 

 

 

 

4.2 Растительная диагностика 

 

 

 

Известно, что в составе растений находится более 70 химических элементов, 

но для завершения жизненного цикла им требуется 17. Черноземы богаты макро-, 

микро- и ультрамикроэлементами, однако наиболее дефицитными для растений яв-

ляются азот, фосфор и калий [210, 243]. Анализ химического состава растений и ди-

намики накопления элементов минерального питания является неотъемлемой ча-

стью организации производства продукции растениеводства и повышения продук-

тивности культуры. Химический анализ проб частей растений позволяет определить 

влияние минеральных удобрений на условия обеспеченности культуры биогенными 

элементами в севообороте. Полученные данные по содержанию азота, фосфора и ка-

лия свидетельствуют насколько рациональна система удобрения культуры. 

 

 

 

4.2.1 Азот 

 

 

 

В росте, развитии и формировании урожая пшеницы мягкой озимой исклю-

чительно большое значение имеет азот. Этот элемент входит в состав аминокислот, 
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белков, хлорофилла, нуклеиновых кислот, ферментов и других органических со-

единений клеток. Растения пшеницы мягкой озимой азот потребляют от всходов до 

конца вегетации культуры, а от уровня обеспеченности элементом, складываются 

элементы структуры урожая. При недостатке азота в питательной среде, особенно 

во вторую половину вегетации, снижается содержание белка в зерне, ухудшаются 

его хлебопекарные качества. Накопление протеина в зерне происходит за счет по-

требления азота из почвы в период налива и его реутилизации из вегетативных в 

генеративные органы [233, 255]. 

В ходе мониторинга за средневзвешенным содержанием общего азота в расте-

ниях пшеницы мягкой озимой стационарного опыта (опыт 1) во все годы исследова-

ния (2018-2021 гг.) было установлено, что на контрольном варианте (000) в фазы 

весеннего кущения содержание азота 3,06 %, цветения – 1,49 % и полной спелости 

зерна и соломы – 1,92 % и 0,60 % соответственно. Азотные удобрения в норме N80 

(200) достоверно (НСР05 – 0,03-0,92 %) увеличивали содержание азота в растения во 

все наблюдаемые фазы роста и развития культуры (рисунок 32, приложение 27). 

 

Рисунок 32 – Средневзвешенное содержание общего азота в растениях пшеницы 

мягкой озимой, стационарный опыт, 2018-2021 гг., % 

На этом варианте зафиксированное увеличение средневзвешенного содержа-

ния азота в фазы весеннего кущения – 0,35 % (абс.); цветения – 0,39 % (абс.); пол-

ной спелости зерна и соломы – 0,20 % (абс.) и 0,07 % (абс.) соответственно. Фос-

форные удобрения P60 (020) и калийные удобрения в норме К40 (002) не оказали 
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существенного влияние на содержание азота в растениях и зерне культуры. Сов-

местное применение азотных, фосфорных и калийных удобрений в норме N80P60K40 

(222) относительно контроля существенно повысили содержание азота в растениях 

и зерне культуры – 3,59 %; 1,93; 2,09 и 0,70 %. 

Таким образом, применение азотных и совместное применение азотных, фос-

форных и калийных удобрений сопровождается увеличение содержанием общего 

азота в растениях во все наблюдаемые фазы и получаемом зерне культуры, при 

этом совместное внесение NPK оказывает наилучший эффект за счет сбалансиро-

ванного питание пшеницы мягкой озимой. На варианте с азотными удобрениями 

зафиксировано увеличение средневзвешенного азота в зерне, и оно составило 

10,40 % (отн.) или 0,20 % (абс.). Отмечено, что средневзвешенное содержание об-

щего азота в зерне пшеницы мягкой озимой несколько меньше на варианте при 

совместном внесении азотных, фосфорных и калийный удобрений, чем при приме-

нении только азотных. Полученные результаты были равны 2,09 %. 

Наблюдения за средневзвешенным содержанием общего азота в растениях 

пшеницы мягкой озимой (полевой опыт 2) во все исследуемые годы (2018-2021 гг.) 

показал увеличение содержания показателя на всех вариантах опыта и фазы роста 

и развития культуры (рисунок 33, приложение 28).  

 

Рисунок 33 – Средневзвешенное содержание общего азота в растениях пшеницы 

мягкой озимой, полевой опыт, 2018-2021 гг., % 

Применение минеральных удобрений в дозе N12P50 (ФОН) увеличило в расте-

ниях содержание общего азота в фазы весеннего кущения до 3,35 %, цветения 
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1,80 % и полной спелости в соломе до 0,65 %. На этом варианте, в зерне культуры 

было 2,11 %, что выше варианта без минеральных удобрений на 9,90 % (отн.). На 

вариантах ФОН + Nаа, ФОН + Nм и ФОН + Nм
ЮТЕК в фазу весеннего кущения сред-

невзвешенное содержание общего азота было на уровне ФОНа и варьировало от 

3,33 % до 3,36 %. Однако, на этих вариантах при выполнении приема ранневесенней 

подкормкой аммонийной селитры, карбамида и ингибированного карбамида спо-

собствовало существенному (НСР05 – 0,03-0,13 %) увеличению показателя в расте-

ниях и зерне. Так, в фазу цветения было 1,99 %; 1,95 и 2,06 %; в фазу полной спело-

сти в зерне – 2,22 %; 2,22 и 2,31 % и соломе – 0,71 %; 0,71 и 0,72 %. 

Обобщая результаты (полевой опыт 2), можно проследить, что применение 

аммонийной селитры и карбамида повлияло одинаково на содержание азота в зерне 

и соломе пшеницы мягкой озимой, и оно было равно 2,22 % и 0,71 %. Применение 

карбамида ЮТЕК существенно увеличило содержание азота на 0,39 % (абс.) в зерне 

за счет пролонгированного действия удобрения, что поспособствовало большему 

накоплению элемента растениями. 

 

 

 

4.2.2 Фосфор 

 

 

 

Фосфор – биогенный элемент, входящий в состав нуклеиновых кислот, нук-

леопротеидов, играющий важную роль в процессах дыхания, деления клеток и фо-

тосинтеза. Роль этого элемента в жизни пшеницы озимой мягкой особенно важна, 

так как он способствует дифференциации клеток культуры перед фазой покоя. Фос-

фор влияет на использование азота и оказывает положительное влияние на форми-

рование генеративных органов, повышая озерненность колоса и ускоряет созрева-

ния зерна культуры [233, 255]. 
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Содержание средневзвешенного общего фосфора в растениях пшеницы мягкой 

озимой за все годы наблюдения (2018-2021 гг.) на стационарном опыте показал оди-

наковую тенденцию уменьшения от фазы весеннего кущения к фазе полной спело-

сти зерна культуры. На контрольном варианте (000) значения показателя было равно 

1,20 % в фазу весеннего кущения, 0,80 % цветения и фазу полной спелости в зерне и 

соломе 0,84 % и 0,57 % соответственно (рисунок 34, приложение 29). 

 

Рисунок 34 – Средневзвешенное содержание общего фосфора в растениях 

пшеницы мягкой озимой, стационарный опыт, 2018-2021 гг., % 

Азотные удобрения в норме N80 (200) способствовали лучшему росту и развитию 

культуры, что отразилось на достоверном (НСР05 – 0,06-0,11 %) увеличении показателя 

в фазы весеннего кущения и цветения культуры, а зафиксированное повышения соста-

вило 0,06 % (абс.) и 0,07 % (абс.) соответственно. Важно отметить, что в зерне и соломе 

пшеницы мягкой озимой существенного увеличения показателя не было. 

Применение фосфорных удобрений в норме P60 (020) достоверно увеличили 

содержание общего фосфора только в фазу цветения – 0,91 %. Калийные удобрения 

в норме К40 (002) не влияют на содержания общего фосфора в растениях и зерне 

культуры. Совместное применение азотных, фосфорных и калийных удобрений в 

норме N80P60K40 (222) за счет сбалансированного питания увеличило содержание 

фосфора в растениях культуры. На этом варианте значение показателя в фазы ве-

сеннего кущения, цветения и полной спелости – 1,33 %; 0,95 и 0,70 % соответ-

ственно. Однако, в зерне наблюдается увеличения средневзвешенного содержания 
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общего фосфора на 0,06 (абс.), но по результатам дисперсионного анализа было 

установлено, что полученные результаты находятся в пределах ошибки и указы-

вает на несущественные различия в средних значениях. 

Резюмирую вышеизложенное, сбалансированное питание при совместном 

применение азотных, фосфорных и калийных удобрений в норме N80P60K40 (222) 

положительно влияет на накопление фосфора в растениях пшеницы мягкой озимой 

в течении всей вегетации культуры. На этом варианте средневзвешенное содержа-

ние общего фосфора в фазы весеннего кущения и цветения было равно 1,33 % и 

0,95 %, в зерне и соломе 0,90 % и 0,70 % соответственно. Применение только азот-

ных и калийных удобрений незначительно повышало средневзвешенное содержа-

ние общего фосфора в растениях пшеницы мягкой озимой. 

 

 

 

4.2.3 Калий 

 

 

 

Калий – незаменимый и необходимый элемент минерального питания пше-

ницы мягкой озимой, который участвует в обменных процессах при синтезе ами-

нокислот и белков, регулирует использование растениями азота и катализирует де-

ятельность многих ферментов, а также участвует в процессах фотосинтеза. Этот 

элемент усиливает образование боковых корней и увеличивает общую поглощаю-

щую поверхность корневой системы. Калий повышает у растений пшеницы мягкой 

озимой холодостойкость, устойчивость растений к грибным заболеваниям, образо-

вывает более прочной соломины, усиливает отток углеводов из вегетативных орга-

нов к колосу, повышая крупность и выполненность зерновок. После фазы цветения 

культуры дефицит калия не сказывается на величине урожая и его качестве, однако 

в случае отсутствия элемента в питательной среде в фазу выхода в трубку может 

снизиться продуктивность растений [233, 255]. 
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Исследования средневзвешенного содержания общего калия в растениях 

пшеницы мягкой озимой стационарного опыта за все годы (2018-2021 гг.) на кон-

трольном варианте (000) показали, что в фазы весеннего кущения было 3,90 %, цве-

тения – 1,70 % и полной спелости культуры в зерне – 0,50 % и соломе – 1,29 %. 

Азотные удобрения в норме N80 (200) и фосфорные удобрения в норме P60 (020) не 

влияет на содержание калия в растениях пшеницы мягкой озимой. Калийные удоб-

рения в норме К40 (002) способствовали повышению содержания калия не только в 

фазу весеннего кущения на 0,20 % (абс.), но увеличение показателя отмечено в фазу 

цветения – 0,07 % (абс.). Совместное применение азотных, фосфорных и калийных 

удобрений в норме N80P60K40 (222) как в случае с калийными удобрениями повы-

сили содержание калия в растения на 0,29 % (абс.) и 0,11 % (абс.) в фазы весеннего 

кущения и цветения культуры (рисунок 35, приложение 30).  

 

Рисунок 35 – Средневзвешенное содержание общего калия в растениях пшеницы 

мягкой озимой, стационарный опыт, 2018-2021 гг., % 

Наблюдения за средневзвешенным содержанием калия в фазу полной спело-

сти культуры показал отсутствие достоверного влияние минеральных удобрений 

на накопления этого элемента в зерне и соломе культуры, и значения содержания 

калия в зерне варьировали от 0,50 % до 0,55 %, соломе от 1,30 % до 1,33 %. 

Таким образом, на накопление культурой калия влияют азотные и калийные 

удобрения в течении вегетации пшеницы мягкой озимой, наилучший эффект оказывает 

совместное применение азотных, фосфорных и калийных удобрений. Увеличение по-

казателя при совместном применении азотных, фосфорных и калийных удобрений в 
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фазы весеннего кущения и цветения составило 0,29 % (абс.) и 0,11 % (абс.) соответ-

ственно.  

 

 

 

4.2.4 Предпосевная обработка семян пшеницы мягкой озимой 

 

 

 

Выращивание высокоурожайных сортов с интенсивным применением азот-

ных, фосфорных и калийных удобрений приводит к возникновению дефицита мик-

роэлементов во многих странах. Одной из важных стратегий повышения концен-

трации микроэлементов в зерне является сбалансированное минеральное питание 

за счет внесения удобрений в почву или внекорневую подкормку [241]. Однако вос-

полнить дефицит меди и кобальта не всегда просто с помощью Cu- и Co-удобрений, 

ионы которых способны прочно удерживаться в обменных позициях как на неор-

ганических, так и на органических веществах становятся недоступными растениям. 

Другая причина – это снижение подвижности элементов в почве с образованием 

нерастворимых их соединений – карбонатов, гидрокарбонатов и фосфатов. Таким 

образом, устранение хлороза с дефицитом меди и кобальта с помощью удобрений 

является дорогостоящим и отнимающим много времени мероприятием [243, 269]. 

Поглощение меди растениями осуществляется с участием белков из семей-

ства Recombinant Copper Transporter 1 и Zinc Regelated Transporter/Iron Regulated 

Transporter и связана с работой редуктазы, а в транспорте через плазмалемму участ-

вуют белки Recombinant Copper Transporter 1. Поглощение и транспорт кобальта 

выполняют белки Iron Regulated Transporter. Кроме этого, в случае с кобальтом, по-

глощение может подавляться медью, цинком, марганцем. Транспорт микроэлемен-

тов в надземные органы растений осуществляется восходящим током воды по кси-

леме. Важно отметить, что в исследованиях транспорта микроэлементов в озимой 

пшенице с мечеными атомами V. Page, U. Feller, было установлено, что при обработки 
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семян 57Co элемент удерживался в корне и не поступал в ксилему. А в органы со сла-

бой транспирацией (почки, молодые листья, плоды, семена) элементы поступают по 

флоэме. Причем мобильность во флоэме для меди средняя, а у кобальта самая низкая 

[279]. Поэтому уровень накопления и состав микроэлементов в семенах происходит в 

период формирования последних на материнском растении, и в значительной степени 

зависят от почвенно-климатических факторов [22]. 

Распределение микроэлементов в зерне неоднородно. Средняя концентрация 

микроэлементов в зерновках пшеницы для меди составляет 4,99 ± 0,29 мг/кг и ко-

бальта 0,104 ± 0,032 мг/кг сухой массы. У злаков основным запасающим органом мно-

гих минеральных элементов служит эндосперм, который занимает около 83 % объема 

всего плода, на долю семенной оболочки в среднем приходится 7,5–8,0 % от абсо-

лютно сухого вещества. Однако, хоть толщина для пшеницы мягкой озимой семенной 

оболочки зависит от сорта культуры и в среднем составляет 55 мкм, она способна кон-

центрировать до (1 ± 0,5) × 10 мкг/г сухой массы меди и кобальта в десятки раз меньше 

[22, 77, 127]. Поэтому обеспеченность в начале роста и развития культуры микроэле-

ментами могут способствовать повышению продуктивности культуры. 

Предпосевная обработка семян пшеницы мягкой озимой микроэлементами 

является важным методом растительной диагностики и обеспеченности культуры 

необходимыми элементами питания. Этот метод позволяет оценить и улучить со-

стояние растений на ранних стадиях их развития, а именно повысить силу роста и 

более равномерное прорастание, устойчивость к фитопатогенам, усилить конку-

рентоспособность к сорнякам и, наконец, увеличить урожайность и качество зерна, 

за счет получения дружных всходов [221].  

Анализ данных, полученных в ходе исследования показал, что предпосевная об-

работка как протравленных, так и непротравленных семян пшеницы мягкой озимой 

водным раствором меди в различных концентрациях оказала разнонаправленное вли-

яние на показатели их качества (рисунок 36, 37, 38, 39). Более выраженный положи-

тельный эффект наблюдался на непротравленном семенном материале относительно 

значений, полученных на семенах, обработанных инсектофунгицидным протравите-

лем [218]. 
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Без использования меди показатели энергии прорастания, лабораторной всхо-

жести, скорости и дружности прорастания были равны 81,3 %; 93,3 %; 2,3 сут. и 

3,5 шт./сут. соответственно. Следует заметить, что определяемые показатели под 

воздействием водных раствором меди в различных концентрациях неравнозначно 

повлияли на показатели (рисунок 36, 37, 38, 39).  

 

Рисунок 36 – Энергия прорастания семян пшеницы мягкой озимой, обработанных 

водными растворами меди и кобальта, % 

 

Рисунок 37 – Лабораторная всхожесть семян пшеницы мягкой озимой, 

обработанных водными растворами меди и кобальта, % 

Выявлена закономерность поступательного увеличения от высоких к низким кон-

центрациям микроэлемента (0,01-0,001 % и 0,000001-0,0000001 %). Наметилась тен-

денция повышения энергии прорастания (1,4-2,7 % и 4,0-2,7 % абс.), лабораторной 

всхожести (1,4 % абс.) и дружности прорастания (40,0-51,4 % и 51,4-20,0 % отн.). 
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Существенное увлечение показателей посевных качеств семян определено при 

их предпосевной обработки водным растворам меди в диапазоне концентраций 

0,0001 и 0,00001 %. При этом наблюдалась наибольшая энергия прорастания – 85,3 

и 88,0 %, лабораторная всхожесть – 96,0 и 97,3 %, скорость и дружность прорастания 

– 2,4; 2,2 сут. и 5,6; 5,9 шт./сут. соответственно. Такие значения показателей могут 

быть одним из решающих факторов, оказывающих повышенную устойчивость рас-

тений к неблагоприятным условиям выращивания пшеницы мягкой озимой. 

 

Рисунок 38 – Скорость прорастания семян пшеницы мягкой озимой, 

обработанных водными растворами меди и кобальта, сут. 

 

Рисунок 39 – Дружность прорастания семян пшеницы мягкой озимой, 

обработанных водными растворами меди и кобальта, шт./сут. 

Дальнейшее проращивания семян в рулонах фильтровальной бумаги показало, 

что у непротравленных семян проявляется такая же тенденция – повышение средней 
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длины проростков и средней длины корешков (рисунок 40, 41). При оценке дальней-

шего влияния меди необходимо отметить ее максимальное положительное действие 

в концентрации 0,0001 и 0,00001 %. Относительно контроля при этих концентрациях 

увеличивалась средняя длина проростков – 3,2 и 3,4 см (или 26,0 и 27,6 %), а средняя 

длина корешков – 1,4 и 2,7 см (или 15,4 и 29,7 %). 

 

Рисунок 40 – Средняя длина проростков пшеницы мягкой озимой, 

обработанных водными растворами меди и кобальта, см 

 

Рисунок 41 – Средняя длина корешков пшеницы мягкой озимой, 

обработанных водными растворами меди и кобальта, см 

Влияние водных растворов меди в различных концентрациях на протравлен-

ных семенах несколько отличается. Здесь от действия высоких концентраций наблю-

даем некоторую тенденцию снижения лабораторной всхожести семян. Выявлено от-

рицательное влияние 0,01 % водного раствора меди на лабораторную всхожесть (- 

2,9 % отн.). При этом показатели энергии и скорости прорастания были на уровне 
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контроля – 52,0 % и 3,2 сут. Протравленные семена пшеницы мягкой озимой поло-

жительно отзывались на предпосевную обработку водным раствором меди в концен-

трации 0,0001 и 0,00001 %. Максимально зафиксированые значения посевных ка-

честв семян пшеницы обнаружены в концентрации 0,00001 % водного раствора меди: 

энергия прорастания – 56,0 %, лабораторная всхожесть – 96,0 %, скорость прораста-

ния – 3,4 сут. и дружность – 3,4 шт./сут. 

Проращивание протравленных семян, обработанных медью, показало, что со-

хранилась та же направленность, что и при предпосевной обработке семян – инги-

бирующее влияние на наибольших концентрации меди на среднюю длину кореш-

ков 9,0-9,3 см (контроль – 10,0 см). Средняя длина проростков пшеницы мягкой 

озимой была равна 13,2 см. Предпосевная обработка семян медью в высокой кон-

центрации (0,01 и 0,001 %) несколько снижала показатель до 11,0 и 11,6 см. При 

это максимальный эффект при проращивании семян наблюдается на вариантах с 

концентрацией меди (0,0001 и 0,00001 %). Здесь отмечено увеличение средней вы-

соты проростков более чем на 3,1 и 3,4 см (или 26,1 и 28,6 %) соответственно. 

Результаты проведенного исследования показали, что обработка семян пше-

ницы мягкой озимой водным раствором CoSO4 содержащим 0,01 и 0,001 % ко-

бальта положительно повлияла на энергию прорастания. Предпосевная обработка 

семян повысила энергию прорастания по сравнению с контрольным вариантом на 

9,7 и 24,3 % соответственно. Однако дальнейшее уменьшение концентрации ко-

бальта в растворе приводит к снижению энергии прорастания. 

Обработка водным раствором кобальта во всех концентрациях снижает лабо-

раторную всхожесть семян пшеницы мягкой озимой. Концентрация (0,01 % и 

0,001 %) водного раствора кобальта, способствует незначительному уменьшению 

показателя всхожести на 1,3 % (абс.) по сравнению с контролем. Кроме этого нами 

наблюдается снижение этого показателя по мере разбавления водного раствора 

сульфата кобальта (II). 

На обработанных семенах пшеницы мягкой озимой протравителем, но без 

применения кобальта энергия прорастания на контрольном варианте составила 

54,7 %. Лабораторная всхожесть вышеуказанных семян 92,0 %. Обработка семян 
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водным раствором кобальта в концентрации 0,001 % повысила энергию прораста-

ния на 13,3 % (абс.), на этом варианте отмечено снижение лабораторной всхожести 

на 1,4 % (отн.) по сравнению с контрольным вариантом. Видимо, снижение лабо-

раторной всхожести связано с наличием кобальта, который может подавлять митоз, 

повреждать хромосомы и эндоплазматические ретикулумы [218]. 

Скорость и дружность прорастания семян пшеницы мягкой озимой на кон-

трольном варианте без протравителя составила 3,0 сут. и 3,6 шт./сут. соответ-

ственно. На варианте с концентрацией 0,001 % отмечено снижение скорости про-

растания одного семени на 23,3 % по сравнению с контрольным вариантом. 

На контрольном варианте с протравителем скорость прорастания составила 

3,1 сут., а дружность – 3,1 шт./сут. Обработка 0,001 % водным раствором семян 

пшеницы мягкой озимой положительно повлияла на дружность и скорость прорас-

тания, и она составила 2,6 сут. и 3,2 шт./сут. 

Сравнивая действия различных концентраций микроэлементов, содержащих 

от 0,01 % до 0,0000001 % Cu и Co, на длину среднюю проростков и корешков семян 

пшеницы озимой мягкой следует отметить разнонаправленность влияния вышеука-

занных элементов (рисунок 40, 41). 

Кобальт, содержащейся в водных растворах на семенах с протравителем 

уменьшал среднюю высоту проростков и длину корешков. Так, на вариантах с 

наибольшей (0,01 %) и наименьшей (0,0000001 %) отмечено снижение высоты про-

ростков на 1,8 и 1,9 см соответственно. Средняя длина корешком на этих вариантах 

несколько меньше контрольного варианта на 0,9 и 1,0 см. При этом, отмечено не-

значительное увеличение средней длины корешков на вариантах с концентрацией 

0,001 % и 0,0001 % [218]. 

Различные концентрации водных растворов меди неоднозначно оказывают 

влияние на посевные качества семян пшеницы мягкой озимой. На непротравленных 

семенах мы наблюдаем постепенное улучшение показателей от высокой концентра-

ции 0,01 и 0,001 % и далее снижение к концентрации 0,0001 и 0,00001 % при этом 

увеличивается средняя высота проростков и средняя длина корешков. На протрав-

ленных семенах высокие концентрации меди оказывают ингибирующее действие. 
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Наилучшее влияние на посевные качества семян оказывают концентрации меди – 

0,0001 и 0,00001 %. Предпосевная обработка семян водными растворами меди в этих 

концентрациях положительно влияет на начальные этапы роста проростков и кореш-

ков, что в дальнейшем может послужить наиболее эффективным способом управле-

ния продукционным процессом. 

Предпосевная обработка семян пшеницы мягкой озимой кобальтом без ис-

пользования протравителя повлияла на ростовые процессы аналогично, как и на се-

менах с применением протравителя. В проведенном эксперименте нами зафиксиро-

вано наибольшее угнетающее действие на высоту проростка водного раствора ко-

бальта с концентрацией 0,0000001 % (снижение составило на 2,4 см), а на длину ко-

решка концентрация 0,01 %, снижение длины корешка до 6,3 см.   



131 

5 АГРОЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ 

МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ В АГРОЦЕНОЗЕ ПШЕНИЦЫ 

МЯГКОЙ ОЗИМОЙ 

 

 

 

Эффективность применения минеральных удобрений – необходимое условие 

высокой продуктивности и устойчивости земледелия, обеспечения продовольствен-

ной безопасности государства. Урожай зерна пшеницы мягкой озимой формируются 

из плотности посевов, количества зерен в колосе, массы 1000 зерен, содержания про-

теина и клейковины и других показателей. Учет и исследование этих показателей не 

только отражает генетический потенциал культуры и сорта, но и является главной 

мерой эффективности применения минеральных удобрений в складывающихся аг-

рометеорологических условиях, так как продуктивность культуры определяется со-

четанием количественных признаков, являющихся результатом взаимодействия 

внешней среды и генотипа растений [97, 114, 179].  

 

 

 

5.1 Урожайность пшеницы мягкой озимой и её структура 

 

 

 

Урожайность и качество зерна культуры является итогом физико-биохимиче-

ских процессов, происходящих в растениях пшеницы мягкой озимой в течении всего 

жизненного цикла. Интенсивность и направленность этих процессов определяется 

генетическими особенностями культуры, агротехническими мероприятиями, клима-

тическими условиями и применением удобрений. Создание оптимальных условий 

питания в течении всей вегетации пшеницы мягкой озимой – необходимое условие 

получение устойчивых и высоких урожаев культуры [241].  
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За все исследуемые (2018-2021 гг.) годы удобрения, применяемые в (стацио-

нарном опыте 1), улучшая питательный режим чернозема выщелоченного, способ-

ствовали повышению урожайности зерна пшеницы мягкой озимой (приложение 31, 

таблица 1). Установлено, что на контроле (000) получено зерна 5,1 т/га. Под дей-

ствием азотных удобрений в норме N80 (200) урожайность культуры составила 

6,3 т/га и прибавка была равна 1,2 т/га. На варианте, где применялись фосфорные 

удобрения в норме Р60 (020) – 6,0 т/га с прибавкой 1,0 т/га. Калийные удобрения 

оказали незначительное действие. Прибавка недостоверная (НСР05 – 0,7-0,8 т/га) 

при урожайности культуры 5,2 т/га. При совместном внесении азотных, фосфорных 

и калийных удобрений в норме N80P60K40 (222) получена максимальная урожай-

ность зерна – 6,8 т/га, что выше контроля на 33,7 % [220, 223]. 

Таблица 1 – Урожайность зерна пшеницы мягкой озимой, стационарной опыт 

Вариант 

Урожайность по годам, т/га 
Средняя, 

т/га 

Прибавка 

2018-

2019 гг. 

2019-

2020 гг. 

2020-

2021 гг. 
т/га % 

000 4,9 5,1 5,2 5,1 – – 

200 6,1 6,2 6,6 6,3 1,2 24,4 

020 5,9 6,0 6,1 6,0 1,0 18,8 

002 5,0 5,2 5,4 5,2 0,1 3,0 

222 6,7 6,7 6,9 6,8 1,7 33,7 

НСР05 0,7 0,7 0,8 – – – 

Мы связываем увеличение урожайности зерна культуры на исследуемых ва-

риантах опыта с тем, что минеральные удобрения повлияли на элементы структуры 

урожая (приложение 33). На контрольном варианте (000) количество продуктив-

ных стеблей за исследуемые (2018-2021 гг.) годы было 530 шт./м2, длина стебля и 

колоса 82,6 и 8,6 см соответственно, число зерен в колосе 25,5 шт и масса зерна с 

колоса 1,28 г, масса 1000 семян 40,5 г. При применении в агроценозе пшеницы мяг-

кой озимой азотных удобрений в норме N80 (200) и совместном внесении азотных, 

фосфорных и калийных удобрений в норме N80P60K40 (222) наблюдается существен-

ное увеличение всех элементов структуры урожая. Количество продуктивных стеб-
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лей на этих вариантах увеличивается до 565 и 582 шт./м2, высота соломины и ко-

лоса – 88,9; 90,1 и 8,9; 9,3 см; число зерен – 26,6 и 28,0 шт; масса зерна с колоса и 

1000 семян 1,33; 1,40 и 42,9; 43,1 соответственно. Фосфорные удобрения в норме 

Р60 повышали число зерен в колосе на 0,7 г, что отразилось на массе зерна с колоса 

на этих вариантах – 1,30 г. Калийные удобрения в норме К40 не значительно влияли 

на элементы структуры урожая. 

В полевом опыте (опыт 2) за все исследуемые (2018-2021 гг.) годы наблюдается 

достоверное (НСР05 – 0,5-0,8 т/га) увеличение урожайности зерна культуры на всех 

вариантах опыта (приложение 32). На варианте, где применялись минеральные удоб-

рения в дозе N12P50 (ФОН) урожайность зерна – 6,3 т/га, прибавка составила 1,2 т/га. 

Применение аммонийной селитры ФОН + Nаа и обыкновенного карбамида ФОН + 

Nм позволило получить 6,8 т/га. Применение ингибированного карбамида ФОН + 

Nм
ЮТЕК в агроценозе пшеницы мягкой озимой повысило урожайность зерна куль-

туры на 1,8 т/га или 36,3 % по отношению к контрольному варианту (таблица 2). 

Таблица 2 – Урожайность зерна пшеницы мягкой озимой, полевой опыт 

Вариант 

Урожайность по годам, т/га 
Средняя, 

т/га 

Прибавка 

2018- 

2019 гг. 

2019- 

2020 гг. 

2020- 

2021 гг. 
т/га % 

000 4,9 5,1 5,2 5,1 – – 

ФОН 6,1 6,2 6,6 6,3 1,2 24,4 

ФОН + Naa 6,7 6,7 7,0 6,8 1,8 34,7 

ФОН + Nм 6,7 6,7 7,0 6,8 1,7 34,3 

ФОН+Nм
ЮТЕК 6,8 6,8 7,1 6,9 1,8 36,3 

НСР05 0,5 0,8 0,4 – – – 

Структура урожая в полевом опыте на всех вариантах опыта имеет существенные 

различия в количестве продуктивных стеблей, длине стебля и колоса, массы зерна в 

колосе и массы 1000 семян. Количество продуктивных стеблей варьировало от 570 до 

592 шт./1 м2, длина стебля 89,0-89,6 см и колоса 8,8-9,7 см, масса зерна с колоса 1,34-

1,48 г, масса 1000 семян 42,3-43,6 г (приложение 34). 

Наблюдения за показателями качества стационарного опыта (опыт 1) пока-

зали, что вносимые удобрения, повышали не только продуктивность культуры, но 
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способствовали улучшению качества зерна культуры (таблица 3, приложение 35). 

Достоверные прибавки средневзвешенного содержания белка отмечены на вариан-

тах с применением азотного удобрения в норме N80 (200) и совместного внесения 

азотного, фосфорного и калийного удобрения в норме N80P60K40 (222) – 12,1 % и 

11,9 %. Содержание клейковины и стекловидности на этих вариантах – 22,5; 23,1 % и 

44,6; 45,9 % соответственно [220]. 

Таблица 3 – Качество зерна пшеницы мягкой озимой, стационарный опыт, 2018-

2021 гг. 

Вариант 

Содержа-

ние 

белка, % 

Натура, 

г/л 

Содержа-

ние клей-

ковины, 

% 

Стекло-

видность, 

% 

Сбор 

белка, 

кг/га 

Окупае-

мость 

1 кг д. в. 

000 10,9 773,7 21,1 43,1 555,9 – 

200 12,1 784,7 22,5 44,6 762,3 15,4 

020 11,6 781,3 21,9 43,9 696,0 15,8 

002 11,1 771,7 21,6 43,2 577,2 3,8 

222 11,9 790,0 23,1 45,9 809,2 9,4 

НСР05 0,5-0,9 3,3-4,1 0,4-1,1 1,1-1,7 – – 

Средневзвешенное значение натуры, где вносились азотных удобрений в 

норме N80 (200) и совместном внесении азотных, фосфорных и калийных удобре-

ний в норме N80P60K40 (222) – 784,7 г/л и 790,0 г/л. Сбор белка 762,3 кг/га и 

809,2 кг/га. Внесение фосфорных удобрений в норме Р60 (020) и калийных удобре-

ний К40 (002) не влияло существенно на изменение наблюдаемых показателей.  

Рассчитанная окупаемость 1 кг д. в. минеральных удобрений прибавкой зерна 

пшеницы мягкой озимой показала, что внесение азотных удобрений в норме N80 

(200) и фосфорных удобрений в норме Р60 (020) была примерно одинаковой – 15,4 

и 15,8 кг/кг д. в. Калийные удобрения в норме К40 (002) обеспечили 3,8 кг/кг д. в. 

Совместное внесении азотных, фосфорных и калийных удобрений в норме 

N80P60K40 (222) – 9,4 кг/кг д. в. 

В полевом опыте (опыт 2) на всех вариантах за все (2018-2021 гг.) наблюдается 

достоверное увеличение содержание белка (таблица 4, приложение 35). Минеральные 
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удобрения в дозе N12P50 (ФОН) повысили до 12,1 %, ФОН + Nаа и ФОН + Nм – 12,7 %, 

ФОН + Nм
ЮТЕК – 13,1 %. 

Исследования натуры, содержания клейковины и стекловидности зерна пше-

ницы мягкой озимой в полевом опыте (опыт 2) показали, что существенное увели-

чение вышеуказанных показателей наблюдается на вариантах, где проводилась 

ранневесенняя подкормка азотными удобрениями – ФОН + Nаа; ФОН + Nм и ФОН 

+ Nм
ЮТЕК (таблица 4). 

Таблица 4 – Качество зерна пшеницы мягкой озимой, полевой опыт, 2018-2021 гг. 

Вариант 

Содер-

жание 

белка, % 

Натура, г/л 

Содержа-

ние клей-

ковины, 

% 

Стекло-

видность, 

% 

Сбор 

белка, 

кг/га 

Окупа-

емость 

1 кг д. 

в. 

000 10,9 773,7 21,1 43,1 555,9 – 

ФОН 12,1 784,7 22,5 44,4 762,3 19,8 

ФОН + Naa 12,7 794,3 23,4 45,0 876,3 12,3 

ФОН + Nм 12,7 794,3 23,3 45,1 876,3 12,2 

ФОН+Nм
ЮТЕК 13,1 799,7 24,3 45,9 917,0 12,7 

НСР05 0,4-0,5 11,6-14,3 1,5-2,2 1,1-1,3 – – 

Средневзвешенное значение натуры на вариантах ФОН + Nаа и ФОН + Nм было 

794,3 г/л. Внесение ингибированного карбамида ФОН + Nм
ЮТЕК достоверно (НСР05 – 

11,6-14,3 г/л) повысило значение натуры до 799,7 г/л (или на 3,4 %). Средневзвешен-

ное содержание клейковины в зерне на вариантах ФОН + Nаа; ФОН + Nм и ФОН + 

Nм
ЮТЕК было 23,4 %; 23,3 и 24,3 % соответственно. Стекловидность зерна культуры 

на вариантах ФОН + Nаа и ФОН + Nм практически одинаковая 45,0 %, и выше на ва-

рианте с внесением карбамида ингибированного ФОН + Nм
ЮТЕК – 45,9 %. 

Сбор белка на варианте, где применялись минеральные удобрения в дозе 

N12P50 (ФОН) составил 762,3 кг/га. Применение аммонийной селитры ФОН + Nаа и 

обыкновенного карбамида ФОН + Nм повысило сбор белка на 57,6 % (или на 

320,4 кг/га), ингибированный карбамид ФОН + Nм
ЮТЕК повысил сбор белка до 

917,0  кг/га. Наибольшая окупаемость 1 кг д. в. минеральных удобрений было ва-

рианте, где применялись минеральные удобрения в дозе N12P50 (ФОН) – 19,8 кг/кг 
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д.в. Применение азотных удобрений ранней весной дали практически одинаковую 

окупаемость от 12,2 до 12,7 кг/кг д.в. 

Таким образом, наилучшая отзывчивость культуры была на вариантах с внесе-

нием азотных удобрений и совместного применения азотных, фосфорных и калийных 

удобрений. Совместное внесение азотных, фосфорных и калий удобрений макси-

мально повысило урожайность зерна до 6,8 т/га (или 33,7 %). Ранневесенние подкормки 

аммонийной селитрой, карбамидом и карбамидом ЮТЕК на фоне N12P50 увеличили 

урожайность до 6,8 и 6,9 т/га соответственно. Минеральные удобрения способствовали 

повышению качества зерна. Содержание белка и клейковины на вариантах с внесением 

азотных удобрений и совместного применения азотных, фосфорных и калийных удоб-

рений, ФОН + Nм
ЮТЕК – 12,1 %; 11,9; 13,1 и 22,5; 23,1; 24,3 % соответственно.  

 

 

 

5.2 Вынос и баланс биогенных элементов 

 

 

 

Выращивание сельскохозяйственных культур сопровождается выносом био-

генных элементов из почвы, урожай которых формируется за счет мобилизации 

почвенного плодородия и не всегда компенсируется вносимыми удобрениями 

[212]. Наблюдения Министерства природных ресурсов Краснодарского края за со-

стоянием земельных ресурсов показывают, что начиная с 2019 года баланс пита-

тельных веществ в земледелии складывается отрицательный по основным элемен-

там питания – азоту, фосфору и калию. Вынос из почвы основных элементов пита-

ния значительно выше внесенных с удобрениями, он компенсирован в среднем по 

элементам всего лишь на 81 %, из них по азоту – на 91 %, фосфору – 82 % и калию 

– 64 %. Как пишет ведомство, для сохранения плодородия почвы и повышения уро-

жая сельскохозяйственных культур необходимо возвращать в почву не менее 80 % 

азота, 100-110 % фосфора и 70-80 % калия, взятых из нее [130]. 
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Расчёт выноса биогенных элементов из чернозема выщелоченного и баланса в 

агроценозе пшеницы мягкой озимой за годы исследования (2018-2021 гг.) показал, 

что на контрольном варианте (000) по азоту составил 97,9 кг/га, фосфору – 42,8 кг/га 

и калию 25,5 кг/га, а баланс по азоту, фосфору и калию отрицательный (таблица 5). 

Таблица 5 – Вынос биогенных элементов урожаем пшеницы мягкой озимой в     

зависимости от видов удобрений 

В
ар

и
ан

т
 

Вынос, кг/га Баланс, кг/га 
Интенсивность 

баланса, % 

N P2O5 K2O N P2O5 K2O N P2O5 K2O 

000 97,9 42,8 25,5 -97,9 -42,8 -25,5 – – – 

200 133,6 55,4 34,7 -53,6 -55,4 -34,7 59,9 0,0 0,0 

020 122,4 53,4 30,0 -122,4 6,6 -30,0 0,0 112,4 0,0 

002 101,4 43,7 27,6 -101,4 -43,7 12,4 0,0 0,0 144,9 

222 142,1 61,2 37,4 -62,1 -1,2 2,6 56,3 98,0 107,0 

Внесение азотных удобрений в норме N80 (200) сопровождалось увеличением 

выноса азота на 35,7 кг/га, фосфора – 12,6 и калия – 9,2 кг/га. На варианте с азотными 

удобрениями баланс оставался отрицательным по азоту, фосфору, калию и интен-

сивность баланса по азоту составила 59,9 %. Фосфорные удобрения в норме P60 (020) 

способствовали увеличению выноса азота – 122,4 кг/га, фосфора – 53,4 кг/га и калия 

– 30,0 кг/га. Баланс по азоту и калию на этом варианте отрицательный, по фосфору 

положительный 6,6 кг/га, а интенсивность баланса по фосфору – 122,4 %. Калийные 

удобрения в норме К40 (002) увеличили вынос азота, фосфора и калия. На этом вари-

анте баланс по азоту и фосфору отрицательный – 101,4 кг/га и 43,7 кг/га, и по калию 

положительный – 12,4 кг/га, интенсивность баланса по калию 144,9 %. При совмест-

ном внесение азотных, фосфорных и калийных удобрений в норме N80P60K40 (222) 

наблюдается самый высокий вынос биогенных элементов по азоту, фосфору и калию 

– 142,1 кг/га, 61,2 и 37,4 кг/га. По азоту и фосфору расчет баланса отрицательный, 

по калию положительный – 2,6 кг/га. Интенсивность баланса по азоту – 56,3 %, фос-

фору – 98,0 % и калию – 107,0 %. 
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Расчёт балансового коэффициента выноса на варианте с азотными удобрени-

ями в норме N80 (200) для азота составил 167,0 %. Для фосфора, на варианте с фос-

форными удобрений в норме Р60 (020) – 89,0 %. Применение калийных удобрений в 

норме K40 (002) повлияли на балансовый коэффициент выноса калия, и он был равен 

69,0 %. Совместное применение азотных, фосфорных и калийных удобрений в норме 

N80Р60K40 повлияло на балансовый коэффициент выноса в сторону его увеличения по 

азоту, фосфора и калия – 177,6 %, 102,0 % и 93,5 % соответственно (таблица 6). 

Коэффициент возмещения на варианте, где вносились азотные удобрения в 

норме N80 (200) – 0,4. Фосфорные удобрения в норме P60 (020) и калийные удобрения 

в норме К40 (002) – 0,3 и 0,2 соответственно. Совместное применение азотных, фос-

форных и калийных удобрений в норме N80Р60K40 способствовало более высокому 

возмещению элементов и было равно 0,7. 

Таблица 6 – Оценка состояния баланса элементов питания в агроценозе пшеницы 

мягкой озимой 

В
ар

и
ан

т
 

Вынос, кг/га 
Балансовый коэффициент 

выноса, % 

К
о

эф
ф

и
ц

и
ен

т 
 

в
о

зм
е
щ

е
н

и
я
 

(в
о

зв
р

ат
а)

 

N P2O5 K2O N P2O5 K2O 

000 97,9 42,8 25,5 – – – – 

200 133,6 55,4 34,7 167,0 – – 0,4 

020 122,4 53,4 30,0 – 89,0 – 0,3 

002 101,4 43,7 27,6 – – 69,0 0,2 

222 142,1 61,2 37,4 177,6 102,0 93,5 0,7 

Таким, образом на всех исследуемых вариантах наблюдается отрицательный ба-

ланс по азоту и варьировал от 53,6 кг/га на варианте где вносились только азотные удоб-

рения до 122,4 кг/га на варианте с фосфорными удобрениями. Применение фосфорных 

и калийных удобрений в агроценозе пшеницы мягкой озимой способствует положи-

тельному балансу одноименных элементов 6,6 кг/га и 12,4 кг/га, однако при совместном 

применении азотных, фосфорных и калийных удобрений наблюдается положительный 
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баланс 2,6 кг/га только по калию. Коэффициент возмещения выше 50 % наблюдается 

только при совместном внесении азотных, фосфорных и калийных удобрений. 

 

 

 

5.3 Энергетическая эффективность удобрений 

 

 

 

Наращивание производства зерна пшеницы мягкой озимой сопровождается 

увеличением дополнительных затрат связанных с применением удобрений. 

Обострение энергетической ситуации в мире формирует повышенный интерес к 

энергетическим проблемам в агропромышленном комплексе страны. Энергетиче-

ская оценка позволяет установить наименее энергоемких систем применения удоб-

рений при производстве продукции растениеводства.  

В стационарном опыте расчёт биоэнергетический коэффициента на варианте с 

азотными удобрениями в норме N80 (200) показал, что энегрозатраты на применении 

удобрений меньше накопленной энергии в прибавке урожая зерна культуры и был 

равен 1,2 (таблица 7).  

Таблица 7 – Энергетическая оценка применения минеральных удобрений за 2018-

2021 гг., стационарный опыт 
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Энергия, 

накопленная в 

прибавке 

урожая, МДж 

Энергозатраты 

на применение 

удобрений, 

МДж 

Биоэнергетический 

коэффициент 

000 5,1 – – – – 

200 6,3 1,2 19752 16767 1,2 

020 6,0 1,0 14814 5122 2,9 

002 5,2 0,1 1646 4231 0,4 

222 6,8 1,7 27982 33903 0,8 
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Фосфорные удобрения в норме удобрений в норме Р60 (020) обеспечили высо-

кий биоэнергический коэффициент – 2,9. Наиболее энергоемкими оказались вари-

анты, где вносились калийные удобрения в норме К40 (002) – 0,4 и совместное приме-

нение азотных, фосфорных и калийных удобрений в норме N80Р60К40 (222) – 0,8. 

В полевом опыте 2 применение удобрений в дозе N12P50 (ФОН) показало, что 

накопленная энергия в урожае зерна пшеницы мягкой озимой больше практически 

в два раза, чем энергозатраты на применение удобрений. Применение аммонийной 

селитры ФОН + Nаа, карбамида обыкновенного ФОН + Nм и ингибированный кар-

бамид ФОН + Nм
ЮТЕК оказались равноценными и биоэнергетический коэффициент 

равен 1 (таблица 8). 

Таблица 8 – Энергетическая оценка применения минеральных удобрений за 2018-

2021 гг., полевой опыт 
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Энергия, 

накопленная в 

прибавке 

урожая, МДж 

Энергозатраты 

на применение 

удобрений, 

МДж 

Биоэнергети-

ческий коэф-

фициент 

000 5,1 – – – – 

ФОН 6,3 1,2 19752 10350 1,9 

ФОН + Naa 6,8 1,8 29628 29142 1,0 

ФОН + Nм 6,8 1,7 27982 29142 1,0 

ФОН+Nм
ЮТЕК 6,9 1,8 29628 29160 1,0 

Таким образом, расчеты энергетической эффективности применения ми-

неральных удобрений показал, что на черноземе выщелоченном Западного 

Предкавказья энергетически эффективными удобрениями является азотные и 

фосфорные удобрения – 1,2 и 2,9 соответственно. Применение в качестве ран-

невесенних подкормок аммонийной селитрой, карбамида обыкновенного и ин-

гибированного в агроценозе пшеницы мягкой озимой является энергетическим 

эффективным мероприятием и биоэнергетический коэффициент составляет 1,0.   
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 

 

1. В результате исследований 2018-2021 гг. в стационарном опыте чернозема 

выщелоченного слабогумусного сверхмощного легкоглинистого на лессовидных 

тяжелых суглинках Западного Предкавказья в агроценозе пшеницы мягкой озимой, 

выращиваемой после подсолнечника в 4-ой ротации 11-польного зернотравяно-

пропашного севооборота установлены сезонные изменения почвенного органиче-

ского вещества. На контрольном варианте наблюдается уменьшение содержание 

почвенного органического вещества в 0-20 см слое почвы от фазы осеннего куще-

ния к фазе полной спелости зерна культуры на 3,70 % (отн.) или 3,12 %. Примене-

ние под основную обработку почвы азотных и калийных удобрений, проявляющих 

физиологически кислые свойства, сопровождается уменьшением содержания поч-

венного органического вещества к фазе цветения пшеницы озимой мягкой на 

0,94 % (отн.) и 0,63 % (отн.) соответственно. За счет оставшихся корневых и по-

жнивных остатков, на вариантах, где вносились азотные и калийные удобрения 

наблюдается стабилизация содержания почвенного органического вещества до 

3,15 и 3,16 % соответственно. Существенных изменений в содержании почвенного 

органического вещества в 21-40 см слое почвы отмечено не было, что указывает на 

стабильность данного показателя и среднее значение по всем вариантам опыта 

было равно 2,91 %. 

2. Актуальная кислотность почвенного раствора чернозема выщелоченного в 

0-20 и 21-40 см слоях почвы на контрольном варианте, была близка к нейтральной 

реакции среды – 6,60 и 6,68 единиц рН. В фазу полной спелости зерна пшеницы 

мягкой озимой рНН2О показатель равен 6,55 и 6,66 единицы рН соответственно. 

Наибольшие сезонные изменения актуальной кислотности в 0-20 и 21-40 см слоях 

чернозема выщелоченного зафиксировано от фазы осеннего кущения к фазе цвете-

ния культуры на вариантах, где вносились азотные удобрения – 6,32 единицы рН; 

6,34 и калийные –6,33; 6,44 единиц рН соответственно. 
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3. Обменная кислотность в 0-20 см и 21-40 см слоях почвы без применения 

минеральных удобрений от фазы осеннего кущения к фазе полной спелости зерна 

культуры изменялся незначительно – от 5,51 до 5,72 единиц рН соответственно. 

Азотные и калийные удобрения от фазы осеннего кущения к фазе полной спелости 

зерна пшеницы мягкой озимой имели тенденцию к ее увеличению. Обменная кис-

лотность в 0-20 см слое почвы варьировала от 5,12 до 5,39 единиц рН и в 21-40 см 

слое чернозема от 5,22 до 5,42 единиц рН. Фосфорные удобрения в норме Р60 и 

полная норма N80P60K40 не приводили к существенным сезонным изменениям акту-

альной и обменной кислотности и полученные значения исследуемых показателей 

находились в пределах естественного уровня плодородия почвы. 

4. Гидролитическая кислотность без внесения удобрений в 0-20 см слое 

почвы в фазы осеннего кущения и полной спелости зерна было – 2,07 мг-экв./100 г 

и 2,18 мг-экв./100 г соответственно. Азотные удобрения достоверно увеличили по-

казатель в фазу осеннего кущения на 12,56 % и концу роста и развития культуры 

на 12,39 %. Калийные удобрения оказали более выраженное действие на показатель 

и относительно контрольного варианта увеличение составило – 21,74 %; 38,14; 

25,13 и 21,10 % соответственно. Совместно применение азотных, фосфорных и ка-

лийных удобрений сохраняли тенденцию увеличения гидролитической кислотно-

сти и значения показателей в 0-20 см слое почвы были равны 2,27 мг-экв./100 г; 

2,66; 2,52 и 2,38 мг-экв./100 г. 

5. Сумма поглощенных катионов, емкость катионного обмена и степень 

насыщенности основаниями на контрольном варианте в 0-20 см и 21-40 см слоях 

почвы были равны 41,9 мг-экв./100 г и 40,5; 44,03 и 42,68 мг-экв./100 г; 95,1 и 94,9 % 

соответственно. Азотные и калийные удобрения в фазу полной спелости зерна 

культуры достоверно влияли на уменьшение показателей в пахотном и подпахот-

ном слоях чернозема на 5,5 % и 3,8; 3,7 и 4,2 % соответственно, что в итоге отрази-

лось на значениях емкости катионного обмена и степени насыщенности основани-

ями чернозема выщелоченного. 

6. В стационарном опыте применение N80 и N80P60K40 увеличивали содержа-

ние обменно-поглощенного аммонийного азота до повышенного содержания. В 
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фазу весеннего кущения в 0-20 см слое чернозема зафиксированные значения по-

казателя были 17,1 мг/кг и 19,3 мг/кг, что выше контрольного варианта на 7,7 и 

9,9 мг/кг почвы соответственно. Динамика показателя показала, что рост, развитие 

и формирование зерна пшеницы мягкой озимой на всех вариантах, где применя-

лись минеральные удобрения проходило в условиях средней и повышенной обес-

печенности аммонийным азотом. Мониторинг содержания нитратного азота в па-

хотном и подпахотном слоях чернозема показал очень низкое содержание этого 

элемента в почве – 0,7-3,5 мг/кг почвы. 

7. Содержание подвижного фосфора и калия в стационарном опыте в пахот-

ном и подпахотном слоях чернозема от фазы осеннего кущения к фазе полной спе-

лости зерна культуры варьировали от 20,3 мг/кг до 33,2 мг/кг и от 250,6 мг/кг до 

295,2 мг/кг почвы. Наибольшее увеличение содержания подвижного фосфора и ка-

лия было на варианте N80P60K40 – 30,8 мг/кг и 290,2 мг/кг почвы. 

8. Азотные удобрения в стационарном опыте способствуют большему накоп-

лению средневзвешенного азота в растениях на 0,35 % (абс.) в фазу весеннего куще-

ния и 0,39 % (абс.) в фазу цветения культуры. На этом варианте в зерне и соломе 

культуры средневзвешенное содержание азота было равно 2,12 % и 0,67 %. Отме-

чено, что сбалансированное питание биогенными элементами (азотом, фосфором, 

калием) поспособствовало большему накоплению азота в растениях азота и полу-

ченные значения составили 3,59 % и 1,93 %. Фосфорные и калийные удобрения су-

щественно не влияли на содержание в растениях азота, однако, где применялись фос-

форные удобрения, наблюдается увеличение показателя до 2,04 %. Средневзвешен-

ное содержание общего фосфора на варианте N80P60K40 в фазы весеннего кущения и 

цветения было равно в зерне – 1,33 % и 0,95 %, и соломе – 0,90 % и 0,70 % соответ-

ственно. При совместном применении азотных, фосфорных и калийных удобрений 

содержание калия увеличивалось и составило 0,29 % и 0,11 % (абс.) соответственно. 

Применение только азотных и калийных удобрений не существенно повышало сред-

невзвешенное содержание общего фосфора в растениях пшеницы мягкой озимой. 

9. Минеральные удобрения, улучшая обеспеченность растений дефицит-

ными элементами питания изменяли продуктивность пшеницы мягкой озимой. В 
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стационарном опыте на контрольном варианте получено зерна 5,1 т/га. Азотные 

удобрения в норме N80 повысили урожайность культуры до 6,3 т/га и прибавка была 

равна 1,2 т/га. Фосфорные удобрения в норме Р60 – 6,0 т/га и прибавка равна 1,0 т/га. 

Удобрений в норме N80P60K40 максимально повысили урожайность зерна – 6,8 т/га, 

что выше контроля на 33,7 %. Увеличение урожайности зерна культуры происхо-

дит за счет увеличения всех элементов структуры урожая – количества продуктив-

ных стеблей, числа зерен, массы зерна с одного колоса, массы 1000 семян. Досто-

верные прибавки средневзвешенного содержания белка отмечены на вариантах с 

применением азотного удобрения и совместного внесения азотного, фосфорного и 

калийного удобрения – 12,1 % и 11,9 %. Содержание клейковины и стекловидности 

на этих вариантах – 22,5; 23,1 % и 44,6; 45,9 % соответственно. 

10. Баланс биогенных элементов на всех вариантах отрицательный. Баланс 

азота и фосфора (-97,9 кг/га и -42,8 кг/га) на контрольном варианте. Азотные удоб-

рения способствуют повышению выноса фосфора и калия и баланс становился более 

дефицитным для этих элементов -55,4 и -34,7 кг/га. Применение фосфорных и ка-

лийных удобрений в агроценозе пшеницы мягкой озимой способствует положитель-

ному балансу одноименных элементов 6,6 кг/га и 12,4 кг/га. Совместное применение 

азотных, фосфорных и калийных удобрений дает положительный баланс 2,6 кг/га 

только по калию. Наилучший коэффициент возмещения выше 50 % наблюдается 

только при совместном внесении азотных, фосфорных и калийных удобрений. 

11. В полевом опыте применение с осени под основную обработку минераль-

ных удобрений в дозе N12P50 (ФОН) повышало содержание обменно-поглощенного 

аммонийного азота в исследуемых глубинах на 3,2 мг/кг и 0,2 мг/кг почвы. Ран-

невесенняя азотная подкормка аммонийной селитры в дозе N80, карбамидом обык-

новенным и карбамидом ингибированным (ЮТЕК) способствовали лучшей обес-

печенности культуры в фазы весеннего кущения и цветения пшеницы мягкой ози-

мой обменно-поглощенным аммонийным азотом в 0-20 см слое почвы на уровне 

повышенной и высокой. На этих вариантах среднее значение показателя варьиро-

вало от 11,8 мг/кг до 19,2 мг/кг. Существенных изменений в содержании обменно-

поглощенного азота в 21-40 см слое почвы не отмечено. Изменение и динамика 
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содержания нитратного азота в полевом опыте имела схожий вид с наблюдаемой 

тенденцией в стационарном опыте. 

12. На содержание азота в зерне и соломе пшеницы мягкой озимой в полевом 

опыте применение аммонийной селитры и карбамида одинаково повлияло, и оно 

было равно 2,22 % и 0,71 %. Применение карбамида ЮТЕК существенно увеличило 

содержание азота на 0,39 % (абс.) в зерне за счет пролонгированного действия 

удобрения, что поспособствовало большему накоплению элемента растениями. 

13. В полевом опыте за все исследуемые (2018-2021 гг.) годы наблюдается 

достоверное увеличение урожайности зерна культуры на всех вариантах опыта. 

Минеральные удобрения в дозе N12P50 (ФОН) способствовали увеличению урожай-

ности зерна до 6,3 т/га, прибавка составила 1,2 т/га. Применение аммонийной се-

литры ФОН + Nаа, обыкновенного карбамида ФОН + Nм и позволило получить 

6,8 т/га. Применение ингибированного карбамида ФОН + Nм
ЮТЕК в агроценозе пше-

ницы мягкой озимой повысило урожайность зерна культуры на 1,8 т/га или 36,3 % 

по отношению к контрольному варианту. Структура урожая в полевом опыте на 

всех вариантах опыта имеет существенные различия в количестве продуктивных 

стеблей, длине стебля и колоса, массы зерна в колосе и массы 1000 семян. Количе-

ство продуктивных стеблей варьировало от 570 до 592 шт./1 м2, длина стебля 89,0-

89,6 см и колоса 8,8-9,7 см, масса зерна с колоса 1,34-1,48 г, масса 1000 семян 42,3-

43,6 г. Средневзвешенное значение натуры на вариантах ФОН + Nаа и ФОН + Nм 

было 794,3 г/л. Внесение ингибированного карбамида ФОН + Nм
ЮТЕК достоверно 

повысило значение натуры до 799,7 г/л (или на 3,4 %). Средневзвешенное содержа-

ние клейковины в зерне на вариантах ФОН + Nаа; ФОН + Nм и ФОН + Nм
ЮТЕК было 

23,4 %; 23,3 и 24,3 % соответственно. Стекловидность зерна культуры на вариантах 

ФОН + Nаа и ФОН + Nм практически одинаковая 45,0 %, и выше на варианте с вне-

сением карбамида ингибированного ФОН + Nм
ЮТЕК – 45,9 %. 

14. В модельном опыте на эмиссию диоксида углерода с поверхности черно-

зема выщелоченного Западного Предкавказья влияет не только гидротермический 

режим почвы, но и виды минеральных удобрений. Наибольшая эмиссия диоксида 
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углерода за экспозицию отмечена осенью на варианте с внесением азотного удоб-

рения в норме N80. Весной и осенью азотные и калийные удобрения повышают 

эмиссию диоксида углерода до 85,99 мг СО2/кг почвы; 92,85 и 79,94; 79,01 мг 

СО2/кг почвы соответственно. Фосфорные удобрения, напротив, снижают показа-

тель в весенний и летний периоды на 14,16 и 6,49 % соответственно. 

15. В условиях лабораторного опыта установлено, что предпосевная обра-

ботка семян пшеницы мягкой озимой микроудобрениями, содержащими медь и ко-

бальт оказывают как стимулирующее, так и ингибирующее действия на посевные 

качества семян культуры. Определено действие меди и кобальта на посевные каче-

ства семян пшеницы мягкой озимой. Водные растворы CuSO4 на непротравленных 

семенах, обработанных в концентрации 0,0001 и 0,00001 % положительно повли-

яли на энергию прорастания – 85,3 и 88,0 %, лабораторную всхожесть – 96,0 и 

97,3 %, скорость и дружность прорастания – 2,4; 2,2 сут. и 5,6; 5,9 шт./сут. Относи-

тельно контроля при этих концентрациях увеличивалась средняя длина проростков 

3,2 и 3,4 см (26,0 и 27,6 %), а средняя длина корешков 1,4 и 2,7 см (или 15,4 и 

29,7 %). На протравленных семенах пшеницы максимально достоверные значения 

на их посевные качества обнаружены в концентрации 0,00001 % водного раствора 

меди: энергия прорастания – 56,0 %, лабораторная всхожесть – 96,0 %, скорость 

прорастания – 3,4 сут. и дружность – 3,4 шт./сут. Обработка семян пшеницы мягкой 

озимой водным раствором CoSO4, содержащим 0,01 и 0,001 % кобальта положи-

тельно повлияла на энергию прорастания. Предпосевная обработка семян повы-

сила энергию прорастания, по сравнению с контрольным вариантом на 9,7 и 24,3 % 

соответственно. Анализ лабораторной всхожесть семян озимой пшеницы мягкой с 

концентрацией водного раствора содержащий 0,01 и 0,001 % кобальта уменьшил 

показатель всхожести на 1,3 % (абс.) по сравнению с контролем. 

16. На черноземе выщелоченном Западного Предкавказья энергетически эф-

фективными удобрениями является азотные и фосфорные удобрения – 1,2 и 2,9 со-

ответственно. Применение в качестве ранневесенних подкормок аммонийной се-
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литрой, карбамида обыкновенного и ингибированного в агроценозе пшеницы мяг-

кой озимой является энергетическим эффективным мероприятием и биоэнергети-

ческий коэффициент составляет 1,0.  
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ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВУ И ПЕРСПЕКТИВА 

ДАЛЬНЕЙШЕЙ РАЗРАБОТКИ ТЕМЫ 

 

 

 

На основе полученных результатов для повышения продуктивности пшеницы 

мягкой озимой сорта Безостая 100, выращиваемой после подсолнечника, на черно-

земе выщелоченном Западного Предкавказья и сохранения естественного плодоро-

дия производству предлагается:  

1. Совместное внесение азотных, фосфорных и калийных удобрений в норме 

N80P60K40 под основную обработку почвы позволит получать урожайность зерна куль-

туры до 6,8 т/га (прибавка урожая 1,7 т/га) с содержанием белка в зерне 11,9 %.  

2. Субъектам малых предприятий (включяя микропредприятия) в условиях 

достаточной обеспеченности пшеницы мягкой озимой подвижным калием альтерна-

тивная система удобрения культуры: под основную обработку почвы вносить аммо-

фос в дозе N12P50 (ФОН) и ранней весной подкормкой аммонийной селитрой в дозе 

N80 или тождественным по эффективности карбамидом, при условии, если стои-

мость единицы азота в карбамиде будет близка к стоимости единицы азота в аммо-

нийной селитре. При урожайности зерна культуры 6,8 т/га, прибавка урожая дости-

гает 1,8 т/га с содержанием белка в зерне 12,7 %. 

3. Хозяйствам, имеющим материально-техническое обеспечение прово-

дить предпосевную обработку семян, целесообразно обрабатывать не более 10 % 

от массы семян пшеницы мягкой озимой, планируемых к посеву, водным раство-

ром CuSO4 в концентрациях 0,0001 и 0,00001 %. Это обеспечит энергию прораста-

ния семян – 85,3 и 88,0 %, лабораторную всхожесть – 96,0 и 97,3 %, скорость и 

дружность прорастания – 2,4; 2,2 сут. и 5,6; 5,9 шт./сут. соответственно. 

 

Перспективным направлением дальнейшей разработки темы является исследо-

вания влияния предпосевной обработки семян Сu- и Co-содержащими удобрениями 

на урожайность и качество зерна пшеницы мягкой озимой в полевом опыте на чер-

ноземе выщелоченном Западного Предкавказья.   
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Приложение 1 

Среднедекадные и среднемесячные значения температуры 

атмосферного воздуха в °С за годы исследования 
Год             Месяц 

 

Декада 

X XI XII Год I II III IV V VI VII 

2
0

1
8
 

I 14,5 8,1 2,6 

2
0

1
9
 

1,6 3,7 6,2 10,7 16,7 24,2 24,1 

II 16,1 2,4 2,2 3,1 3,5 6,6 10,8 19,4 26,2 21,0 

III 12,6 1,8 3,0 3,8 1,8 6,4 14,1 21,0 25,4 23,8 

Сред. за м-ц 14,5 4,1 2,6 2,9 3,1 6,4 11,9 19,0 25,3 23,0 

2
0

1
9
 

I 15,1 8,7 1,5 

2
0

2
0
 

1,3 2,1 11,2 8,7 15,5 21,0 27,0 

II 14,2 7,1 5,3 1,3 3,1 7,1 10,8 17,5 23,2 24,5 

III 11,3 3,8 5,2 4,2 6,6 9,5 11,7 16,8 24,4 24,7 

Сред. за м-ц 13,5 6,5 4,0 2,3 3,9 9,3 10,4 16,6 22,9 25,4 

2
0

2
0
 

I 17,4 10,7 1,2 

2
0

2
1
 

4,6 5,0 3,6 10,0 15,9 18,0 25,1 

II 17,6 3,3 2,2 -3,1 -2,8 4,4 10,9 18,0 22,4 28,2 

III 13,8 3,1 2,1 4,3 -0,9 5,5 12,4 19,8 24,8 25,4 

Сред. за м-ц 16,3 5,7 1,8 1,9 0,4 4,5 11,1 17,9 21,7 26,2 

Сред.многолетнее 11,3 5,3 1,4 - -1,1 0,0 4,5 11,8 16,7 20,6 23,4 

Приложение 2 

Среднедекадные и среднемесячные значения 

суммы атмосферных осадков в мм за годы исследования  
Год              Месяц 

 
Декада 

X XI XII Год I II III IV V VI VII 

2
0

1
8
 

I 9,0 0,0 11,0 

2
0

1
9
 

- - 23,0 5,0 16,0 10,0 2,0 

II 0,0 13,0 10,0 - - 22,0 39,0 10,0 2,0 61,0 

III 51,0 48,0 49,0 - - 14,0 0,1 27,0 23,0 67,0 

Сумма 

осадков 

60,0 61,0 70,0 92,0 31,0 59,0 44,1 53,0 35,0 130,0 

2
0

1
9
 

I 24,0 0,0 23,0 

2
0

2
0
 

- - 7,0 0,5 28,0 18,0 18,0 

II 6,0 0,4 4,0 - - 6,0 4,0 0,0 20,0 28,0 

III 3,0 17,0 12,0 - - 5,0 0,5 62,0 1,0 61,0 

Сумма 

осадков 

33,0 17,4 39,0 64,0 53,0 18,0 5,0 90,0 39,0 107,0 

2
0

2
0
 

I 5,4 16,4 0,6 

2
0

2
1
 

52,8 53,8 5,7 17,1 16,5 20,4 16,0 

II 10,2 5,1 2,8 51,8 43,7 26,9 26,9 39,0 48,8 0,0 

III 2,1 17,1 17,6 4,4 9,4 24,3 24,3 9,2 39,1 12,4 

Сумма 

осадков 

17,7 38,6 21,0 109,0 106,9 56,9 68,3 64,7 108,3 28,4 

Сред.многолетнее 62,1 65,2 70,3 - 57,1 38,1 43,1 71,1 70,0 70,2 51,0 
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Приложение 3 

Расчет гидротермического коэффициента за период исследования 
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м

а 
п

о
л
о

ж
и

т
е
л
ь
н

ы
х

 

те
м

п
ер

ат
у

р
, 

°С
 

2018 г. 2019 г. 2020 г. 

- - - - - - 30.09 0,7 19,1 

05-31.10 51,1 358,8 04-31.10 20,6 323,3 01-31.10 17,7 492,0 

01-30.11 0,0 21,5 01-30.11 8,9 86,7 01-30.11 16,0 64,3 

01-31.12 0,0 0,0 01-31.12 0,0 12,6 01-31.12 0,0 0,0 

2019 г. 2020 г. 2021 г. 

01-31.01 0,0 0,0 01-31.01 0,0 0,0 01-31.01 0,0 12,1 

01-28.02 0,0 0,0 01-29.02 3,6 35,7 01-28.02 0,0 32,6 

01-31.03 4,6 22,0 01-31.03 3,2 190,8 01-31.03 2,6 10,1 

01-30.04 30,8 281,3 01-30.04 1,0 196,1 01-30.04 49,7 240,1 

01-31.05 53,3 592,0 01-31.05 89,9 510,2 01-31.05 64,7 556,5 

01-30.06 34,7 758,4 01-30.06 38,6 686,0 01-30.06 108,3 651,6 

01-08.07 1,1 195,6 01-04.07 0,0 111,6 01-12.07 16,0 303,4 
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276,0 2382,0 

ГТК 0,8 ГТК 0,8 ГТК 1,2 
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Приложение 4 

Содержание почвенного органического вещества в черноземе выщелоченном 

в 0-20 см слое почвы агроценоза пшеницы мягкой озимой, % 

Вид 

удобрения 

Осеннее 

кущение 

Весеннее 

кущение 
Цветение 

Полная 

спелость 

2018-2019 гг. 

000 
3,33 

3,33 

3,26 

3,27 

3,02 

3,02 

3,14 

3,14 

200 
3,15 

3,15 

3,16 

3,16 

3,14 

3,15 

3,16 

3,16 

020 
3,35 

3,35 

3,31 

3,30 

3,04 

3,04 

3,16 

3,16 

002 
3,17 

3,15 

3,18 

3,20 

3,17 

3,17 

3,20 

3,20 

222 
3,30 

3,30 

3,23 

3,23 

2,99 

2,99 

3,11 

3,11 

НСР05 0,02 0,02 0,01 0,00 

2019-2020 гг. 

000 
3,19 

3,17 

3,21 

3,21 

3,21 

3,21 

3,12 

3,12 

200 
3,20 

3,19 

3,17 

3,17 

3,17 

3,16 

3,16  

3,15 

020 
3,19 

3,20 

3,22 

3,20 

3,22 

3,20 

3,13 

3,15 

002 
3,21 

3,20 

3,10 

3,10 

3,17 

3,17 

3,13 

3,15 

222 
3,20 

3,19 

3,16 

3,19 

3,18 

3,19 

3,14 

3,14 

НСР05 - 0,03 0,02 - 

2020-2021 гг. 

000 
3,23 

3,21 

3,24 

3,25 

3,34 

3,35 

3,11 

3,11 

200 
3,20 

3,19 

3,16 

3,16 

3,16 

3,16 

3,14 

3,14 

020 
3,27 

3,28 

3,29 

3,29 

3,39 

3,39 

3,16 

3,16 

002 
3,19 

3,19 

3,23 

3,22 

3,16 

3,16 

3,13 

3,14 

222 
3,24 

3,18 

3,20 

3,20 

3,20 

3,20 

3,18 

3,18 

НСР05 0,05 0,01 0,01 0,01 
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Приложение 5 

Содержание почвенного органического вещества в черноземе выщелоченном 

в 21-40 см слое почвы агроценоза пшеницы мягкой озимой, % 

Вид 

удобрения 

Осеннее 

кущение 

Весеннее 

кущение 
Цветение 

Полная 

спелость 

2018-2019 гг. 

000 
2,91 

2,92 

2,91 

2,91 

2,88 

2,91 

2,91 

2,88 

200 
2,92 

2,91 

2,88 

2,92 

2,89 

2,89 

2,92 

2,91 

020 
2,90 

2,90 

2,89 

2,92 

2,91 

2,91 

2,89 

2,91 

002 
2,91 

2,90 

2,91 

2,89 

2,92 

2,88 

2,90 

2,92 

222 
2,90 

2,90 

2,90 

2,89 

2,89 

2,91 

2,91 

2,88 

НСР05 - - - - 

2019-2020 гг. 

000 
2,88 

2,92 

2,88 

2,92 

2,88 

2,92 

2,87 

2,92 

200 
2,91 

2,90 

2,91 

2,88 

2,91 

2,90 

2,91 

2,92 

020 
2,91 

2,92 

2,91 

2,92 

2,92 

2,90 

2,90 

2,92 

002 
2,89 

2,89 

2,90 

2,90 

2,90 

2,89 

2,90 

2,88 

222 
2,90 

2,91 

2,91 

2,90 

2,90 

2,90 

2,88 

2,90 

НСР05 - - - - 

2020-2021 гг. 

000 
2,91 

2,92 

2,92 

2,91 

2,91 

2,92 

2,93 

2,92 

200 
2,91 

2,90 

2,91 

2,91 

2,91 

2,91 

2,91 

2,91 

020 
2,91 

2,92 

2,91 

2,91 

2,91 

2,91 

2,91 

2,92 

002 
2,91 

2,91 

2,92 

2,91 

2,93 

2,92 

2,92 

2,90 

222 
2,91 

2,92 

2,91 

2,92 

2,92 

2,92 

2,92 

2,92 

НСР05 - - - - 
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Приложение 6 

Мониторинг актуальной кислотности в черноземе выщелоченном 

в 0-20 см слое почвы агроценоза пшеницы мягкой озимой 

Вид 

удобрения 

Осеннее 

кущение 

Весеннее 

кущение 
Цветение 

Полная 

спелость 

2018-2019 гг. 

000 
6,60 

6,60 

6,56 

6,54 

6,54 

6,53 

6,55 

6,53 

200 
6,30 

6,33 

6,38 

6,34 

6,31 

6,32 

6,48 

6,46 

020 
6,63 

6,64 

6,60 

6,51 

6,57 

6,51 

6,51 

6,48 

002 
6,38 

6,37 

6,40 

6,42 

6,33 

6,34 

6,41 

6,43 

222 
6,54 

6,58 

6,53 

6,49 

6,46 

6,45 

6,56  

6,56 

НСР05 0,04 0,09 0,05 0,04 

2019-2020 гг. 

000 
6,61 

6,59 

6,51 

6,57 

6,47 

6,46 

6,55 

6,58 

200 
6,31  

6,32 

6,33 

6,35 

6,29 

6,30 

6,48 

6,46 

020 
6,63 

6,60 

6,59 

6,51 

6,44 

6,49 

6,59 

6,51 

002 
6,40 

6,36 

6,42 

6,43 

6,34 

6,33 

6,41 

6,45 

222 
6,58 

6,55 

6,46 

6,51 

6,44 

6,51 

6,56 

6,55 

НСР05 0,05 0,09 0,07 0,08 

2020-2021 гг. 

000 
6,61 

6,60 

6,50 

6,51 

6,52 

6,50 

6,54  

6,55 

200 
6,34 

6,38 

6,37  

6,33 

6,33  

6,40 

6,46  

6,46 

020 
6,58 

6,63 

6,55 

6,45 

6,51  

6,51 

6,52  

6,57 

002 
6,41 

6,35 

6,43 

6,42 

6,32  

6,32 

6,45  

6,45 

222 
6,59 

6,57 

6,48  

6,51 

6,50 

6,54 

6,48  

6,53 

НСР05 0,07 0,09 0,07 0,06 
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Приложение 7 

Мониторинг актуальной кислотности в черноземе выщелоченном 

в 21-40 см слое почвы агроценоза пшеницы мягкой озимой  

Вид 

удобрения 

Осеннее 

кущение 

Весеннее 

кущение 
Цветение 

Полная 

спелость 

2018-2019 гг. 

000 
6,68 

6,67 

6,58 

6,57 

6,54 

6,55 

6,66 

6,67 

200 
6,45 

6,42 

6,38 

6,35 

6,35 

6,33 

6,50 

6,47 

020 
6,65 

6,62 

6,51 

6,55 

6,49 

6,55 

6,62 

6,69 

002 
6,50 

6,47 

6,50 

6,55 

6,43 

6,47 

6,58 

6,60 

222 
6,67 

6,66 

6,60 

6,59 

6,52 

6,50 

6,64 

6,67 

НСР05 0,04 0,06 0,06 0,07 

2019-2020 гг. 

000 
6,69 

6,67 

6,62 

6,58 

6,60 

6,59 

6,65 

6,66 

200 
6,52 

6,45 

6,40 

6,35 

6,34 

6,33 

6,44 

6,51 

020 
6,71 

6,68 

6,63 

6,60 

6,62 

6,58 

6,65 

6,68 

002 
6,43 

6,41 

6,50 

6,56 

6,40 

6,39 

6,49 

6,43 

222 
6,66 

6,65 

6,60 

6,57 

6,55 

6,59 

6,69 

6,60 

НСР05 0,07 0,08 0,05 0,11 

2020-2021 гг. 

000 
6,68 

6,69 

6,59 

6,60 

6,59 

6,60 

6,67 

6,66 

200 
6,38 

6,48 

6,44 

6,40 

6,30 

6,36 

6,56 

6,60 

020 
6,67 

6,70 

6,61 

6,59 

6,55 

6,65 

6,63 

6,69 

002 
6,54 

6,55 

6,49 

6,43 

6,46 

6,51 

6,53 

6,54 

222 
6,67 

6,67 

6,64 

6,62 

6,58 

6,55 

6,60 

6,70 

НСР05 0,09 0,06 0,11 - 
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Приложение 8 

Мониторинг обменной кислотности в черноземе выщелоченном 

в 0-20 см слое почвы агроценоза пшеницы мягкой озимой  

Вид 

удобрения 

Осеннее 

кущение 

Весеннее 

кущение 
Цветение 

Полная 

спелость 

2018-2019 гг. 

000 
5,60 

5,61 

5,44  

5,44 

5,55  

5,59 

5,52  

5,50 

200 
5,25  

5,17 

5,12  

5,12 

5,29  

5,28 

5,36  

5,36 

020 
5,58  

5,56 

5,56  

5,54 

5,60 

5,72 

5,50  

5,51 

002 
5,36  

5,37 

5,17  

5,17 

5,26  

5,29 

5,33  

5,24 

222 
5,45  

5,38 

5,25  

5,26 

5,52  

5,52 

5,27  

5,23 

НСР05 0,09 0,02 0,11 0,08 

2019-2020 гг. 

000 
5,64  

5,64 

5,57  

5,57 

5,58  

5,62 

5,53  

5,57 

200 
5,20  

5,26 

5,12  

5,12 

5,23  

5,26 

5,35  

5,35 

020 
5,56  

5,61 

5,38  

5,47 

5,66  

5,66 

5,55  

5,38 

002 
5,26  

5,42 

5,24  

5,21 

5,23  

5,31 

5,37  

5,39 

222 
5,50  

5,46 

5,24  

5,28 

5,32  

5,30 

5,29  

5,32 

НСР05 0,15 0,08 0,08 0,14 

2020-2021 гг. 

000 
5,61  

5,63 

5,55  

5,48 

5,58  

5,62 

5,62  

5,62 

200 
5,17  

5,15 

5,12  

5,12 

5,28  

5,23 

5,17  

5,21 

020 
5,60  

5,62 

5,48 

5,52 

5,67  

5,66 

5,27  

5,27 

002 
5,21  

5,18 

5,18  

5,19 

5,16  

5,14 

5,51  

5,51 

222 
5,35  

5,44 

5,21  

5,19 

5,39  

5,30 

5,34  

5,42 

НСР05 0,08 0,07 0,09 0,07 
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Приложение 9 

Мониторинг обменной кислотности в черноземе выщелоченном 

в 21-40 см слое почвы агроценоза пшеницы мягкой озимой  

Вид 

удобрения 

Осеннее 

кущение 

Весеннее 

кущение 
Цветение 

Полная 

спелость 

2018-2019 гг. 

000 
5,72  

5,70 

5,60  

5,61 

5,64  

5,70 

5,62  

5,61 

200 
5,27  

5,29 

5,22  

5,22 

5,27  

5,31 

5,44  

5,46 

020 
5,35  

5,32 

5,32  

5,40 

5,27  

5,28 

5,50  

5,29 

002 
5,32  

5,34 

5,38  

5,34 

5,30  

5,31 

5,37  

5,42 

222 
5,66  

5,65 

5,31  

5,32 

5,58  

5,62 

5,51  

5,46 

НСР05 0,04 0,07 0,07 - 

2019-2020 гг. 

000 
5,74  

5,73 

5,59 

5,58 

5,69 

5,68 

5,63  

5,66 

200 
5,31 

5,30 

5,22 

5,23 

5,29  

5,27 

5,45  

5,45 

020 
5,69  

5,68 

5,64 

5,55 

5,64  

5,65 

5,58  

5,64 

002 
5,43  

5,36 

5,33 

5,34 

5,29  

5,28 

5,35  

5,37 

222 
5,60  

5,58 

5,30  

5,33 

5,50  

5,58 

5,56  

5,42 

НСР05 0,06 0,08 0,07 0,13 

2020-2021 гг. 

000 
5,71 

5,70 

5,59  

5,58 

5,65 

5,61 

5,55 

5,57 

200 
5,38  

5,31 

5,23  

5,21 

5,30 

5,31 

5,36 

5,32 

020 
5,66  

5,67 

5,66  

5,65 

5,66  

5,62 

5,43 

5,45 

002 
5,51  

5,52 

5,27  

5,28 

5,36  

5,34 

5,47 

5,42 

222 
5,52  

5,55 

5,40  

5,34 

5,52  

5,57 

5,31 

5,33 

НСР05 0,06 0,05 0,06 0,06 
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Приложения 10 

Мониторинг гидролитической кислотности в черноземе выщелоченном 

в 0-20 см слое почвы агроценоза пшеницы мягкой озимой, мг-экв./100 г 

Вид 

удобрения 

Осеннее 

кущение 

Весеннее 

кущение 
Цветение 

Полная 

спелость 

2018-2019 гг. 

000 
2,07  

2,10 

2,15  

2,18 

2,22  

2,25 

2,17  

2,21 

200 
2,33  

2,30 

2,80  

2,76 

2,68  

2,65 

2,45  

2,42 

020 
2,11  

2,09 

2,17  

2,15 

2,26  

2,24 

2,22  

2,19 

002 
2,45  

2,60 

2,89  

3,07 

2,72  

2,89 

2,57  

2,73 

222 
2,29  

2,19 

2,70  

2,58 

2,54  

2,43 

2,40  

2,30 

НСР05 0,15 0,18 0,17 0,16 

2019-2020 гг. 

000 
2,13  

2,10 

2,22  

2,18 

2,28  

2,25 

2,24  

2,21 

200 
2,35  

2,37 

2,81  

2,83 

2,70  

2,72 

2,47  

2,50 

020 
2,12  

2,13 

2,19  

2,20 

2,28  

2,29 

2,22  

2,23 

002 
2,66  

2,55 

3,15  

3,02 

2,96  

2,84 

2,80  

2,68 

222 
2,34  

2,37 

2,74  

2,78 

2,59  

2,62 

2,45  

2,48 

НСР05 0,10 0,12 0,11 0,11 

2020-2021 гг. 

000 
2,03  

1,99 

2,11  

2,07 

2,17  

2,13 

2,14  

2,09 

200 
2,29  

2,31 

2,74  

2,76 

2,63  

2,65 

2,41  

2,43 

020 
2,01  

2,00 

2,07  

2,06 

2,16  

2,15 

2,11  

2,10 

002 
2,51  

2,31 

2,97  

2,73 

2,79  

2,57 

2,64  

2,43 

222 
2,24  

2,19 

2,62  

2,56 

2,48  

2,42 

2,35  

2,30 

НСР05 0,17 0,20 0,19 0,18 
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Приложения 11 

Мониторинг гидролитической кислотности в черноземе выщелоченном 

в 21-40 см слое почвы агроценоза пшеницы мягкой озимой, мг-экв./100 г 

Вид 

удобрения 

Осеннее 

кущение 

Весеннее 

кущение 
Цветение 

Полная 

спелость 

2018-2019 гг. 

000 
2,11  

2,13 

2,19  

2,22 

2,26  

2,28 

2,22  

2,24 

200 
2,31  

2,35 

2,77  

2,82 

2,66  

2,70 

2,43  

2,47 

020 
2,16  

2,09 

2,22  

2,15 

2,31  

2,24 

2,27  

2,19 

002 
2,36  

2,40 

2,78  

2,83 

2,62  

2,66 

2,48  

2,52 

222 
2,20  

2,10 

2,29  

2,18 

2,28  

2,17 

2,31  

2,21 

НСР05 0,11 0,12 0,12 0,11 

2019-2020 гг. 

000 
2,14  

2,15 

2,23  

2,24 

2,29  

2,30 

2,25  

2,26 

200 
2,40  

2,35 

2,86  

2,80 

2,74  

2,68 

2,52 

2,47 

020 
2,11  

2,20 

2,17  

2,27 

2,36  

2,26 

2,22  

2,31 

002 
2,38  

2,42 

2,78  

2,83 

2,64  

2,69 

2,50  

2,54 

222 
2,14  

2,21 

2,23  

2,30 

2,21  

2,29 

2,25  

2,32 

НСР05 0,11 0,12 0,12 0,11 

2020-2021 гг. 

000 
2,06  

2,03 

2,14  

2,11 

2,21  

2,17 

2,16  

2,13 

200 
2,41  

2,29 

2,87  

2,73 

2,75  

2,61 

2,53  

2,51 

020 
2,16  

2,00 

2,22  

2,06 

2,36  

2,26 

2,27  

2,10 

002 
2,29  

2,53 

2,68  

2,96 

2,54  

2,81 

2,63  

2,66 

222 
2,00 

2,13 

2,08  

2,22 

2,20  

2,07 

2,10  

2,24 

НСР05 0,28 0,31 0,28 0,18 
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Приложения 12 

Динамика суммы поглощенных катионов в черноземе выщелоченном 

в 0-20 см слое почвы агроценоза пшеницы мягкой озимой, мг-экв./100 г 

Вид 

удобрения 

Осеннее 

кущение 

Весеннее 

кущение 
Цветение 

Полная 

спелость 

2018-2019 гг. 

000 
42,3  

42,5 

42,1  

42,4 

41,7  

42,0 

41,8  

41,9 

200 
40,1  

39,8 

39,3 

39,0 

38,9  

38,6 

39,7  

39,4 

020 
42,2  

41,9 

42,0 

41,7 

41,8  

41,4 

41,8  

41,5 

002 
41,8  

41,7 

41,0 

40,9 

40,6  

40,5 

41,4  

41,3 

222 
42,0 

42,3 

41,2 

41,5 

40,7  

41,0 

41,6  

41,9 

НСР05 0,5 0,5 0,5 0,4 

2019-2020 гг. 

000 
42,6  

42,0 

42,4  

41,9 

42,0 

41,5 

42,1  

41,5 

200 
39,3  

40,3 

38,5  

39,5 

38,1  

39,1 

38,9  

39,9 

020 
41,9  

42,7 

41,7  

42,5 

41,8  

41,4 

41,5  

42,3 

002 
41,2  

40,8 

39,7  

39,0 

39,3  

38,9 

40,0  

39,4 

222 
41,9  

42,1 

39,5  

39,7 

40,0  

39,1 

41,5  

41,7 

НСР05 1,2 1,3 1,3 1,3 

2020-2021 гг. 

000 
42,6  

42,2 

42,4  

42,1 

42,0 

41,7 

42,1  

41,7 

200 
40,1  

39,8 

39,1  

38,5 

38,8  

37,1 

39,8  

39,6 

020 
42,9  

41,9 

42,7  

41,7 

41,8  

41,4 

42,5  

41,5 

002 
40,6  

41,2 

40,1  

39,7 

38,1  

38,5 

39,2  

40,6 

222 
42,4  

42,1 

41,0 

39,6 

39,5  

40,0 

42,0  

41,5 

НСР05 1,1 1,5 1,5 1,5 
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Приложения 13 

Динамика суммы поглощенных катионов в черноземе выщелоченном 

в 21-40 см слое почвы агроценоза пшеницы мягкой озимой, мг-экв./100 г 

Вид 

удобрения 

Осеннее 

кущение 

Весеннее 

кущение 
Цветение 

Полная 

спелость 

2018-2019 гг. 

000 
42,4  

41,8 

42,3  

41,7 

41,9  

41,3 

41,9  

41,3 

200 
41,3  

40,1 

40,4  

39,3 

40,0  

38,9 

39,4  

39,2 

020 
42,9  

42,3 

42,7  

42,1 

41,8  

41,4 

41,1  

41,7 

002 
39,7  

40,1 

38,9  

39,3 

38,5  

38,9 

37,3  

38,6 

222 
41,6  

42,5 

40,7  

41,6 

40,3  

41,2 

40,1  

40,5 

НСР05 1,4 1,4 1,3 1,3 

2019-2020 гг. 

000 
41,3  

41,2 

41,1  

41,0 

40,9  

40,5 

40,0 

39,1 

200 
39,6  

39,1 

38,6  

38,9 

38,8  

38,4 

38,5  

38,6 

020 
41,2  

41,0 

40,4  

40,2 

40,0  

40,2 

40,0  

39,9 

002 
38,7  

40,4 

40,0  

39,0 

38,9  

39,4 

38,9 

39,2 

222 
41,5  

41,3 

40,8  

40,7 

40,8  

40,2 

40,2 

40,3 

НСР05 1,5 0,9 0,8 0,8 

2020-2021 гг. 

000 
40,9  

41,2 

41,0  

41,1 

40,6  

40,3 

40,2  

40,3 

200 
39,4  

39,5 

38,9  

39,5 

38,9  

39,2 

38,8  

39,2 

020 
40,9  

40,8 

40,7  

40,8 

40,2  

40,0 

40,2  

39,8 

002 
40,1  

40,9 

39,2  

39,5 

39,3  

39,2 

39,2  

39,1 

222 
41,1  

41,2 

40,9  

40,7 

40,7  

40,4 

41,0 

40,2 

НСР05 0,7 0,6 0,5 0,8 
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Приложения 14 

Динамика емкости катионного обмена в черноземе выщелоченном 

в 0-20 см слое почвы агроценоза пшеницы мягкой озимой, мг-экв./100 г 

Вид 

удобрения 

Осеннее 

кущение 

Весеннее 

кущение 
Цветение 

Полная 

спелость 

2018-2019 гг. 

000 44,49 44,42 44,09 44,04 

200 42,27 41,93 41,42 41,99 

020 44,15 44,01 43,85 43,86 

002 44,28 43,93 43,36 44,00 

222 44,39 43,99 43,34 44,10 

НСР05 0,45 0,49 0,54 0,43 

2019-2020 гг. 

000 44,42 44,35 44,02 44,03 

200 42,16 41,82 41,31 41,89 

020 44,43 44,30 43,89 44,13 

002 43,61 42,44 42,00 42,44 

222 44,36 42,36 42,16 44,07 

НСР05 1,26 1,34 1,29 1,33 

2020-2021 гг. 

000 44,41 44,34 44,00 44,02 

200 42,25 41,55 40,59 42,12 

020 44,41 44,27 43,76 44,11 

002 43,31 42,75 40,98 42,44 

222 44,47 42,89 42,20 44,08 

НСР05 1,02 1,63 1,48 1,40 
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Приложения 15 

Динамика емкости катионного обмена в черноземе выщелоченном 

в 21-40 см слое почвы агроценоза пшеницы мягкой озимой, мг-экв./100 г 

Вид 

удобрения 

Осеннее 

кущение 

Весеннее 

кущение 
Цветение 

Полная 

спелость 

2018-2019 гг. 

000 44,22 44,21 43,87 43,83 

200 43,03 42,65 42,13 41,75 

020 44,73 44,59 43,88 43,63 

002 42,28 41,91 41,34 40,45 

222 44,20 43,39 42,98 42,56 

НСР05 1,40 1,34 1,28 1,29 

2019-2020 гг. 

000 43,40 43,29 43,00 41,81 

200 41,73 41,58 41,31 41,05 

020 43,26 42,52 42,41 42,22 

002 41,95 42,31 41,82 41,57 

222 43,58 43,02 42,75 42,54 

НСР05 - 0,80 0,79 0,79 

2020-2021 гг. 

000 43,10 43,18 42,64 42,40 

200 41,80 42,00 41,73 41,52 

020 42,93 42,89 42,41 42,19 

002 42,91 42,17 41,93 41,80 

222 43,22 42,95 42,69 42,77 

НСР05 - 0,61 0,54 0,78 
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Приложения 16 

Динамика степени насыщенности основаниями в черноземе выщелоченном 

в 0-20 см слое почвы агроценоза пшеницы мягкой озимой, % 

Вид 

удобрения 

Осеннее 

кущение 

Весеннее 

кущение 
Цветение 

Полная 

спелость 

2018-2019 гг. 

000 95,3 95,1 94,9 95,1 

200 94,5 93,4 93,6 94,2 

020 95,2 95,1 94,9 95,0 

002 94,3 93,2 93,5 94,0 

222 95,0 94,0 94,3 94,7 

НСР05 0,4 0,4 0,4 0,4 

2019-2020 гг. 

000 95,2 95,1 94,9 94,9 

200 94,4 93,3 93,5 94,1 

020 95,2 95,1 94,8 95,0 

002 94,0 92,7 93,1 93,6 

222 94,7 93,5 93,8 94,4 

НСР05 0,2 0,2 0,2 0,1 

2020-2021 гг. 

000 95,5 95,3 95,1 95,2 

200 94,6 93,4 93,5 94,3 

020 95,5 95,4 95,1 95,3 

002 94,5 93,4 93,5 94,1 

222 95,1 94,0 94,2 94,7 

НСР05 0,4 0,5 0,5 0,6 
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Приложения 17 

Динамика степени насыщенности основаниями в черноземе выщелоченном 

в 21-40 см слое почвы агроценоза пшеницы мягкой озимой, % 

Вид 

удобрения 

Осеннее 

кущение 

Весеннее 

кущение 
Цветение 

Полная 

спелость 

2018-2019 гг. 

000 95,3 95,0 94,9 95,0 

200 94,6 93,5 93,7 94,2 

020 95,3 95,1 94,9 94,9 

002 94,4 93,3 93,6 93,9 

222 95,2 94,9 94,8 94,7 

НСР05 0,3 0,4 0,4 0,3 

2019-2020 гг. 

000 95,1 94,9 94,7 94,6 

200 94,3 93,2 93,5 94,0 

020 95,0 94,8 94,6 94,6 

002 94,3 93,4 93,6 94,0 

222 95,0 94,8 94,8 94,7 

НСР05 0,3 0,4 0,4 0,3 

2020-2021 гг. 

000 95,3 95,1 94,9 95,0 

200 94,4 93,3 93,6 94,0 

020 95,2 95,0 94,6 94,9 

002 94,4 93,3 93,6 93,7 

222 95,3 95,0 95,0 94,9 

НСР05 0,5 0,7 0,6 0,4 
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Приложение 18 

Содержание аммонийного азота в черноземе выщелоченном в 0-20 см слое почвы 

на стационарном опыте (1) агроценоза пшеницы мягкой озимой, мг/кг 

Вид 

удобрения 

Осеннее 

кущение 

Весеннее 

кущение 
Цветение 

Полная 

спелость 

2018-2019 гг. 

000 
7,2  

8,2 

8,0  

6,0 

15,9  

12,3 

5,0  

5,0 

200 
12,4  

11,2 

15,3  

15,1 

10,5  

10,7 

4,2  

4,0 

020 
11,2  

9,6 

12,0  

11,2 

8,0  

6,8 

3,5  

4,3 

002 
8,5  

8,7 

7,5  

7,1 

15,7  

12,5 

4,4  

3,8 

222 
9,9  

8,3 

14,2  

14,1 

7,7  

9,1 

4,2  

3,8 

НСР05 2,2 1,8 4,2 - 

2019-2020 гг. 

000 
5,7  

5,5 

8,9  

9,9 

4,0  

3,4 

2,4  

2,0 

200 
8,7  

8,9 

17,3  

16,9 

5,1  

4,3 

2,6  

2,0 

020 
7,6  

6,8 

16,8  

18,6 

4,2  

4,8 

1,7  

1,9 

002 
8,4  

6,4 

5,8  

10,2 

3,0  

3,0 

1,8  

2,2 

222 
6,2  

7,0 

21,9  

21,8 

5,0  

4,4 

1,9  

2,3 

НСР05 - 4,2 1,1 - 

2020-2021 гг. 

000 
4,2  

2,8 

11,4  

12,2 

24,4  

24,6 

6,8  

8,8 

200 
5,6  

6,0 

22,0  

16,0 

16,1  

16,9 

5,5 

6,3 

020 
5,1  

2,9 

26,2  

21,4 

8,9  

11,5 

6,2  

5,8 

002 
6,2  

6,2 

8,3  

9,3 

25,1 

25,3 

6,6  

5,8 

222 
3,2  

5,0 

22,2  

22,0 

12,3  

11,7 

5,7  

5,9 

НСР05 - 6,3 2,3 - 
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Продолжение приложения 18 

Содержание аммонийного азота в черноземе выщелоченном в 0-20 см слое почвы 

на полевом опыте (2) агроценоза пшеницы мягкой озимой, мг/кг 

Вид 

удобрения 

Осеннее 

кущение 

Весеннее 

кущение 
Цветение 

Полная 

спелость 

2018-2019 гг. 

000 
7,2  

8,2 

8,0  

6,0 

15,9  

12,3 

5,0  

5,0 

ФОН 
11,3  

10,5 

11,6  

11,2 

10,7  

10,5 

3,9  

4,3 

ФОН + Naa 
11,6  

9,0 

18,3  

14,1 

11,1  

12,5 

4,4  

4,0 

ФОН + Nм 
9,9  

10,3 

11,2  

11,1 

14,1  

14,3 

3,8  

5,2 

ФОН+Nм
ЮТЕК 

8,2  

10,8 

17,1  

18,5 

12,5  

13,1 

4,4  

4,3 

НСР05 - 4,0 - - 

2019-2020 гг. 

000 
5,7  

5,5 

8,9  

9,9 

4,0  

3,4 

2,4  

2,0 

ФОН 
8,7  

8,9 

17,3  

16,9 

5,1  

4,3 

2,6  

2,0 

ФОН + Naa 
8,1  

8,3 

19,0  

19,3 

5,9  

5,6 

2,0  

2,3 

ФОН + Nм 
8,1  

9,0 

16,5  

17,0 

6,3  

6,0 

2,1  

2,3 

ФОН+Nм
ЮТЕК 

8,6  

8,6 

18,9  

19,5 

4,8  

5,5 

2,5  

2,6 

НСР05 0,8 1,1 1,1 - 

2020-2021 гг. 

000 
4,2  

2,8 

11,4  

12,2 

24,4  

24,6 

6,8  

8,8 

ФОН 
6,6  

6,8 

23,6  

22,0 

16,1  

16,9 

5,5  

6,3 

ФОН + Naa 
5,9 

6,3 

23,0  

21,4 

18,0  

17,6 

6,7  

5,9 

ФОН + Nм 
6,7  

6,8 

22,1  

22,9 

17,1  

16,8 

6,0  

6,1 

ФОН+Nм
ЮТЕК 

7,9  

7,5 

20,5  

20,7 

20,0  

20,9 

6,7  

5,7 

НСР05 1,2 2,1 1,1 - 
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Приложение 19 

Содержание аммонийного азота в черноземе выщелоченном в 21-40 см слое 

почвы на стационарном опыте (1) агроценоза пшеницы мягкой озимой, мг/кг 

Вид 

удобрения 

Осеннее 

кущение 

Весеннее 

кущение 
Цветение 

Полная 

спелость 

2018-2019 гг. 

000 
2,4  

3,0 

9,8  

9,7 

11,4  

13,6 

3,0  

4,6 

200 
4,0  

4,0 

9,9  

9,7 

12,3  

14,5 

5,8  

4,6 

020 
4,8  

5,2 

15,3  

12,1 

4,5  

8,1 

3,9  

3,9 

002 
6,5  

6,3 

8,4  

8,0 

13,5  

13,1 

4,9  

3,9 

222 
3,6  

3,7 

17,7  

17,9 

12,9  

12,1 

4,4  

2,8 

НСР05 0,6 2,6 3,9 - 

2019-2020 гг. 

000 
5,1  

5,3 

7,2 

8,6 

3,0  

3,0 

1,6  

1,8 

200 
5,2  

5,6 

6,9  

9,1 

3,5  

3,7 

1,7  

1,7 

020 
6,6  

6,4 

9,5  

9,5 

2,8  

2,8 

1,8  

1,7 

002 
6,7  

7,7 

6,8  

6,4 

2,8  

2,6 

1,6  

1,8 

222 
6,0  

6,8 

11,9  

11,7 

4,3  

3,5 

1,7  

1,8 

НСР05 1,1 2,1 0,7 - 

2020-2021 гг. 

000 
7,5  

7,9 

5,4  

6,8 

22,7  

21,1 

5,2  

6,6 

200 
6,2  

7,4 

5,9  

6,2 

22,7  

23,5 

8,6  

8,8 

020 
7,1  

8,9 

6,4  

4,2 

9,0  

10,4 

5,9 

6,1 

002 
8,8  

7,2 

2,6  

7,4 

24,6  

23,2 

7,3  

6,9 

222 
9,5  

8,9 

5,9  

5,7 

21,3  

20,7 

5,7  

5,3 

НСР05 - - 2,2 1,2 
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Продолжение приложения 19 

Содержание аммонийного азота в черноземе выщелоченном в 21-40 см слое 

почвы на полевом опыте (2) агроценоза пшеницы мягкой озимой, мг/кг 

Вид 

удобрения 

Осеннее 

кущение 

Весеннее 

кущение 
Цветение 

Полная 

спелость 

2018-2019 гг. 

000 
2,4  

3,0 

9,8  

9,7 

11,4  

13,6 

3,0  

4,6 

ФОН 
2,2  

3,0 

10,9  

10,7 

12,9  

13,9 

4,8  

5,6 

ФОН + Naa 
3,8  

3,5 

12,7  

11,3 

13,9  

13,1 

6,1  

4,7 

ФОН + Nм 
3,3  

2,9 

11,3  

11,9 

13,3  

13,6 

5,2  

5,9 

ФОН+Nм
ЮТЕК 

4,9  

5,9 

12,9  

13,7 

14,6  

13,0 

5,1  

5,7 

НСР05 1,2 1,4 - - 

2019-2020 гг. 

000 
5,1  

5,3 

7,2  

8,6 

3,0  

3,0 

1,6  

1,8 

ФОН 
5,2  

5,6 

6,9  

9,1 

3,5  

3,7 

1,7  

1,7 

ФОН + Naa 
5,9  

6,0 

10,0  

9,9 

3,5 

4,0 

1,8  

1,9 

ФОН + Nм 
6,3  

6,0 

9,5  

8,9 

4,0 

3,8 

1,9  

2,0 

ФОН+Nм
ЮТЕК 

5,7  

6,6 

8,9  

8,6 

3,9  

4,0 

1,9  

1,9 

НСР05 - - 0,5 - 

2020-2021 гг. 

000 
7,5  

7,9 

5,4  

6,8 

22,7  

21,1 

5,2  

6,6 

ФОН 
8,0 

8,4 

6,9  

3,7 

22,7  

23,5 

8,6  

8,8 

ФОН + Naa 
9,0  

7,8 

7,8  

8,2 

23,6  

22,9 

8,8  

8,9 

ФОН + Nм 
8,1  

8,2 

6,3  

7,5 

23,6  

23,3 

8,9  

8,6 

ФОН+Nм
ЮТЕК 

6,7  

7,3 

3,6  

5,4 

24,0  

23,3 

8,9  

8,7 

НСР05 - - - 1,2 
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Приложение 20 

Содержание нитратного азота в черноземе выщелоченном в 0-20 см слое почвы 

почвы на стационарном опыте (1) агроценоза пшеницы мягкой озимой, мг/кг 

Вид 

удобрения 

Осеннее 

кущение 

Весеннее 

кущение 
Цветение 

Полная 

спелость 

2018-2019 гг. 

000 
7,5  

7,3 

0,9 

0,8 

1,3  

1,1 

2,1  

2,3 

200 
7,6  

8,4 

0,8  

1,0 

1,5  

1,4 

3,1  

3,9 

020 
10,5  

9,1 

1,2  

1,4 

1,3  

1,5 

2,7  

2,5 

002 
9,0  

9,5 

0,7  

1,5 

1,1  

1,5 

2,2  

2,0 

222 
8,5  

6,9 

0,8  

1,4 

1,5  

1,9 

1,0  

0,9 

НСР05 - - - 0,7 

2019-2020 гг. 

000 
7,7  

9,7 

1,3  

1,1 

1,3  

1,2 

1,3  

0,9 

200 
11,8  

12,0 

1,6  

1,2 

1,7  

1,9 

1,9  

1,7 

020 
11,6  

11,8 

1,7  

1,5 

1,7  

1,3 

2,1  

1,9 

002 
10,8  

11,4 

1,1  

1,1 

1,1  

1,3 

1,4  

1,4 

222 
10,8  

10,8 

1,4  

1,6 

1,7  

1,3 

1,1  

0,9 

НСР05 1,7 - - 0,4 

2020-2021 гг. 

000 
11,5  

8,5 

1,6  

1,4 

1,0  

1,2 

3,0  

3,4 

200 
15,8  

15,9 

1,9  

1,8 

1,3  

1,2 

4,8  

5,4 

020 
12,4  

14,8 

2,7  

1,1 

1,2  

1,2 

3,4  

2,9 

002 
12,6  

13,0 

1,0  

1,2 

1,3  

1,4 

2,4  

3,0 

222 
14,6  

15,9 

1,2  

2,6 

1,6  

2,0 

1,2  

0,8 

НСР05 3,3 - 0,4 0,9 
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Продолжение приложения 20 

Содержание нитратного азота в черноземе выщелоченном в 0-20 см слое почвы 

почвы полевом опыте (2) агроценоза пшеницы мягкой озимой, мг/кг 

Вид 

удобрения 

Осеннее 

кущение 

Весеннее 

кущение 
Цветение 

Полная 

спелость 

2018-2019 гг. 

000 
7,5  

7,3 

0,9  

0,8 

1,3  

1,1 

2,1  

2,3 

ФОН 
7,4  

8,4 

1,1  

0,9 

1,5  

1,4 

3,8  

3,2 

ФОН + Naa 
8,3  

8,1 

0,5  

1,1 

1,5  

1,9 

3,4  

3,4 

ФОН + Nм 
8,5  

8,2 

1,1  

0,9 

1,3  

1,6 

3,4  

3,8 

ФОН+Nм
ЮТЕК 

8,5  

8,4 

1,4  

0,8 

2,1  

1,9 

3,6  

3,8 

НСР05 - - 0,5 0,6 

2019-2020 гг. 

000 
7,7  

9,7 

1,3  

1,1 

1,3  

1,2 

1,3  

0,9 

ФОН 
11,5  

11,8 

1,6  

1,4 

2,0 

1,9 

1,9  

3,1 

ФОН + Naa 
11,9  

12,2 

1,2  

1,1 

2,0 

1,9 

1,8  

1,7 

ФОН + Nм 
11,8  

12,2 

1,0 

0,9 

1,8  

1,7 

1,7  

1,9 

ФОН+Nм
ЮТЕК 

11,9  

12,5 

1,3  

1,4 

2,2  

2,1 

1,9  

1,7 

НСР05 1,8 0,3 0,2 - 

2020-2021 гг. 

000 
11,5  

8,5 

1,6  

1,4 

1,0 

1,2 

3,0 

3,4 

ФОН 
16,9  

13,9 

2,6  

1,0 

1,3  

1,2 

5,0 

5,0 

ФОН + Naa 
14,8  

16,4 

1,9 

1,3 

1,5  

1,3 

4,9  

5,0 

ФОН + Nм 
12,9  

19,6 

1,0 

1,1 

1,3  

1,8 

5,3  

3,1 

ФОН+Nм
ЮТЕК 

16,0  

15,9 

2,3  

1,1 

1,5  

2,1 

5,5  

5,6 

НСР05 - - - - 
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Приложение 21 

Содержание нитратного азота в черноземе выщелоченном в 21-40 см слое почвы 

почвы на стационарном опыте (1) агроценоза пшеницы мягкой озимой, мг/кг 

Вид 

удобрения 

Осеннее 

кущение 

Весеннее 

кущение 
Цветение 

Полная 

спелость 

2018-2019 гг. 

000 
3,5  

3,3 

0,2  

0,1 

0,7  

0,9 

2,3  

1,1 

200 
4,8  

3,8 

0,3  

0,1 

1,1  

1,3 

2,9  

1,1 

020 
4,0  

3,8 

0,2  

0,1 

1,1  

1,1 

1,5  

1,5 

002 
6,3  

6,5 

0,3  

0,2 

0,8  

0,8 

1,3  

1,3 

222 
5,5  

5,4 

0,1  

0,2 

1,2  

1,0 

1,4  

1,3 

НСР05 0,9 - 0,3 - 

2019-2020 гг. 

000 
3,8  

4,2 

0,3  

0,3 

0,4  

0,5 

0,2  

0,2 

200 
6,5  

6,3 

0,5  

0,4 

1,1  

0,9 

0,3  

0,2 

020 
6,6  

6,2 

0,5  

0,4 

1,0  

1,0 

0,3  

0,4 

002 
6,3  

6,5 

0,6  

0,6 

0,5  

0,6 

0,1  

0,1 

222 
5,9  

4,7 

0,6  

0,5 

0,5  

0,5 

0,3  

0,2 

НСР05 1,1 0,1 0,2 0,1 

2020-2021 гг. 

000 
4,4  

4,8 

1,5  

1,6 

1,1  

1,0 

2,9  

3,5 

200 
8,9  

8,1 

1,3  

1,9 

1,4  

1,2 

3,7  

3,9 

020 
8,8  

9,0 

1,6  

1,6 

1,1  

1,1 

2,9  

2,5 

002 
6,6  

6,2 

1,8  

1,6 

1,0  

1,0 

2,3  

2,7 

222 
8,8  

6,8 

1,7  

1,9 

1,8  

1,4 

4,7  

5,3 

НСР05 1,8 - 0,4 0,8 
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Продолжение приложения 21 

Содержание нитратного азота в черноземе выщелоченном в 21-40 см слое почвы 

почвы полевом опыте (2) агроценоза пшеницы мягкой озимой, мг/кг 

Вид 

удобрения 

Осеннее 

кущение 

Весеннее 

кущение 
Цветение 

Полная 

спелость 

2018-2019 гг. 

000 
3,5  

3,3 

0,2  

0,1 

0,7  

0,9 

2,3  

1,1 

ФОН 
5,2  

5,3 

0,3  

0,1 

1,1  

1,3 

2,0  

2,0 

ФОН + Naa 
6,4  

6,9 

0,3  

0,5 

1,3  

1,1 

2,7  

1,5 

ФОН + Nм 
7,1  

6,2 

0,4  

0,6 

1,2  

1,1 

2,0  

2,2 

ФОН+Nм
ЮТЕК 

7,5  

7,6 

0,8  

0,7 

1,0  

1,4 

2,4  

2,0 

НСР05 0,9 0,3 - - 

2019-2020 гг. 

000 
3,8  

4,2 

0,3  

0,3 

0,4  

0,5 

0,2 

0,2 

ФОН 
6,7  

6,6 

0,5  

0,4 

1,1  

0,9 

0,3  

0,2 

ФОН + Naa 
7,1  

7,6 

0,6  

0,8 

0,9  

0,5 

0,2  

0,3 

ФОН + Nм 
7,4  

8,0 

0,7  

1,0 

0,4  

0,5 

0,2  

0,1 

ФОН+Nм
ЮТЕК 

7,1  

7,6 

0,7  

0,6 

0,8  

0,7 

0,2  

0,1 

НСР05 1,0 0,3 - - 

2020-2021 гг. 

000 
4,4  

4,8 

1,5  

1,6 

1,1  

1,0 

2,9  

3,5 

ФОН 
8,1  

8,2 

1,0  

2,0 

1,4  

1,2 

3,7  

3,9 

ФОН + Naa 
7,5  

8,9 

1,9  

1,7 

1,4  

1,8 

3,9  

4,0 

ФОН + Nм 
8,6  

8,7 

2,0  

1,2 

1,7  

1,9 

3,7  

4,4 

ФОН+Nм
ЮТЕК 

8,0  

8,7 

1,5  

1,6 

1,7  

1,7 

4,2  

4,3 

НСР05 1,3 - 0,4 - 
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Приложение 22 

Динамика подвижных соединений фосфора в черноземе выщелоченном 

в 0-20 см слое почвы агроценоза пшеницы мягкой озимой, мг/кг 

Вид 

удобрения 

Осеннее 

кущение 

Весеннее 

кущение 
Цветение 

Полная 

спелость 

2018-2019 гг. 

000 
25,4  

25,0 

21,5  

21,3 

24,5  

22,3 

20,0  

20,4 

200 
26,0  

24,6 

21,9  

22,0 

26,1  

23,6 

23,0  

22,4 

020 
32,2  

31,8 

32,3  

31,3 

23,7  

25,5 

28,9  

29,9 

002 
27,4  

26,3 

30,8  

30,3 

24,1  

24,8 

21,9  

22,1 

222 
28,8  

29,2 

23,2  

24,7 

22,2  

22,0 

22,9  

23,0 

НСР05 1,6 1,5 - 1,0 

2019-2020 гг. 

000 
24,6  

22,3 

21,9  

25,0 

23,1  

23,7 

20,3  

20,7 

200 
22,9  

26,1 

21,2  

22,4 

23,3  

23,8 

24,5  

23,3 

020 
32,4  

33,4 

32,4  

31,8 

23,3  

24,0 

27,7  

29,1 

002 
26,6  

28,3 

28,2  

26,4 

23,7  

22,9 

24,5  

24,1 

222 
28,3  

28,7 

27,7  

26,9 

22,8  

21,4 

22,8  

23,4 

НСР05 3,6 3,2 - 1,6 

2020-2021 гг. 

000 
29,2  

30,0 

22,0  

23,3 

22,9  

24,4 

20,5  

19,9 

200 
30,1  

31,0 

23,4  

24,3 

24,7  

26,8 

28,2  

29,7 

020 
33,9  

35,6 

31,9  

32,4 

24,5  

23,7 

29,4  

28,6 

002 
33,3  

34,3 

28,7  

29,2 

23,5  

23,1 

22,8  

23,1 

222 
33,2  

36,3 

30,1  

25,0 

23,7  

24,0 

24,7  

23,1 

НСР05 3,1 4,4 - 2,0 
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Приложение 23 

Динамика подвижных соединений фосфора в черноземе выщелоченном 

в 21-40 см слое почвы агроценоза пшеницы мягкой озимой, мг/кг 

Вид 

удобрения 

Осеннее 

кущение 

Весеннее 

кущение 
Цветение 

Полная 

спелость 

2018-2019 гг. 

000 
22,9 

23,1 

24,2  

22,7 

22,7  

22,8 

21,3  

21,0 

200 
26,5 

25,8 

22,2  

23,0 

24,3  

22,7 

24,0 

22,6 

020 
27,3 

25,1 

26,5  

27,3 

24,0  

22,8 

24,6  

22,3 

002 
25,0 

25,5 

23,7  

24,0 

23,8  

23,0 

23,9  

22,9 

222 
28,2  

27,8 

26,7  

25,2 

24,0 

23,0 

24,9  

25,9 

НСР05 2,0 2,0 - - 

2019-2020 гг. 

000 
23,1  

23,6 

23,2  

23,6 

23,1  

23,5 

21,3  

21,2 

200 
25,5  

25,9 

23,0 

22,8 

23,5  

22,5 

22,0 

22,9 

020 
27,1  

26,9 

26,2  

26,7 

24,7  

24,5 

22,7  

21,9 

002 
26,6  

26,4 

23,0 

23,9 

25,0 

24,0 

20,1  

20,9 

222 
29,0 

27,0 

26,2 

27,1 

23,9  

23,6 

22,4  

23,0 

НСР05 1,7 1,2 - 1,3 

2020-2021 гг. 

000 
24,9 

25,0 

22,9  

24,5 

22,4  

21,7 

20,9  

21,5 

200 
26,4  

26,1 

24,1  

25,0 

21,9  

20,3 

20,4  

21,7 

020 
28,3  

28,5 

26,5  

26,6 

22,1  

22,0 

21,3  

21,4 

002 
27,1  

27,6 

25,0 

24,1 

22,6  

23,0 

21,6  

21,9 

222 
27,3  

28,7 

26,4 

26,3 

23,7  

22,5 

21,9  

22,6 

НСР05 1,2 1,7 - - 
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Приложение 24 

Динамика содержания подвижного калия в черноземе выщелоченном 

в 0-20 см слое почвы агроценоза пшеницы мягкой озимой, мг/кг 

Вид 

удобрения 

Осеннее 

кущение 

Весеннее 

кущение 
Цветение 

Полная 

спелость 

2018-2019 гг. 

000 
286,5  

287,7 

279,2  

292,0 

315,4  

252,8 

298,8  

273,4 

200 
280,1  

281,1 

297,0  

262,9 

277,4  

272,8 

270,0  

283,0 

020 
288,0 

286,0 

272,3  

302,3 

255,2  

312,7 

291,3  

277,1 

002 
294,9  

296,4 

281,5  

299,3 

265,6  

314,6 

301,3  

286,9 

222 
290,1  

290,0 

294,1  

276,5 

306,9  

247,7 

290,9  

290,1 

НСР05 2,4 - - - 

2019-2020 гг. 

000 
287,3  

286,9 

285,6  

285,6 

285,0  

283,2 

286,6  

285,6 

200 
280,0  

280,2 

278,8  

281,0 

275,2  

275,1 

280,4  

281,6 

020 
286,6  

287,4 

287,9  

286,7 

272,8 

295,0 

285,1  

287,9 

002 
295,5  

294,4 

292,3  

288,5 

288,8  

291,4 

298,2  

289,6 

222 
289,9  

290,3 

281,4  

289,2 

276,7  

277,9 

288,8  

291,2 

НСР05 1,2 - - - 

2020-2021 гг. 

000 
288,1  

286,1 

281,1  

290,1 

277,0  

291,2 

297,8  

274,4 

200 
282,4  

281,1 

288,7  

271,2 

265,0  

285,2 

273,7  

288,3 

020 
285,4  

288,7 

290,7  

283,9 

277,3  

290,5 

289,1  

283,9 

002 
294,9  

294,9 

293,4  

287,4 

281,0  

299,2 

290,7  

297,3 

222 
290,2  

290,9 

278,4  

292,2 

270,6  

284,0 

286,5  

293,5 

НСР05 3,4 - - - 
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Приложение 25 

Динамика содержания подвижного калия в черноземе выщелоченном 

в 21-40 см слое почвы агроценоза пшеницы мягкой озимой, мг/кг 

Вид 

удобрения 

Осеннее 

кущение 

Весеннее 

кущение 
Цветение 

Полная 

спелость 

2018-2019 гг. 

000 
281,5  

278,4 

261,3  

274,3 

236,8  

250,2 

273,7  

290,7 

200 
273,2  

271,1 

254,7  

277,7 

264,9  

255,4 

285,3  

257,3 

020 
288,6  

248,7 

257,0 

278,9 

244,5  

259,8 

266,4  

273,4 

002 
263,5  

287,7 

264,5  

276,3 

280,8  

259,2 

283,3  

270,1 

222 
285,2  

284,8 

260,9  

265,2 

263,3  

236,7 

266,8  

287,8 

НСР05 - - - - 

2019-2020 гг. 

000 
292,9  

283,1 

255,6  

265,6 

241,0  

243,7 

291,9  

273,9 

200 
264,8  

269,9 

281,9  

250,1 

250,0 

272,6 

254,1  

288,9 

020 
252,0 

285,3 

265,9  

266,1 

272,6  

233,2 

265,7  

274,3 

002 
271,9  

279,3 

281,9  

250,1 

265,8  

275,3 

277,5  

277,7 

222 
285,2  

285,0 

242,8  

241,3 

247,6  

254,4 

263,6  

291,2 

НСР05 - - - - 

2020-2021 гг. 

000 
280,0 

280,5 

274,6  

273,8 

280,6  

277,6 

275,0  

287,6 

200 
257,7  

268,1 

285,2  

247,4 

282,8  

238,4 

279,6  

263,8 

020 
268,0  

269,2 

246,4  

241,1 

255,6  

248,6 

289,0 

248,8 

002 
268,4  

282,8 

278,1  

263,1 

251,3  

290,0 

277,4  

276,2 

222 
284,8  

285,2 

239,8  

269,4 

256,9  

244,5 

275,1  

279,5 

НСР05 - - - - 
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Приложение 26 

Эмиссия CO2 за 24 часа, мг СО2/кг почвы 

Вид 

удобрения 

Весна 

(31 марта) 

Лето 

(1 июня) 

Осень 

(17 октября) 

000 

75,20 

78,66 

76,93 

62,31 

62,10 

62,21 

60,33 

54,52 

57,43 

200 

85,33 

86,64 

85,99 

73,06 

75,66 

74,36 

91,71 

93,98 

92,85 

020 

62,30 

69,77 

66,04 

55,03 

61,30 

58,17 

61,55 

67,39 

64,47 

002 

81,21 

78,85 

79,76 

72,69 

80,30 

77,40 

80,03 

77,99 

79,01 

222 

78,11 

77,56 

77,88 

63,74 

63,51 

64,00 

77,38 

76,12 

77,00 

НСР05 3,53 4,18 3,61 
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Приложение 27 

Содержание общего азота в растениях 

пшеницы мягкой озимой стационарного опыта, % 

Вид 

удобрения 

Год 

исследования* 

Весеннее 

кущение 
Цветение 

Полная 

спелость 

зерно солома 

000 

I 3,07 1,49 1,96 0,61 

II 3,04 1,50 1,84 0,60 

III 3,07 1,49 1,95 0,59 

Среднее  3,06 1,49 1,92 0,60 

200 

I 3,43 1,88 2,12 0,67 

II 3,38 1,89 2,11 0,70 

III 3,43 1,88 2,12 0,65 

Среднее  3,41 1,88 2,12 0,67 

020 

I 3,11 1,49 2,04 0,61 

II 3,10 1,51 2,07 0,61 

III 3,07 1,56 2,00 0,65 

Среднее  3,09 1,52 2,04 0,62 

002 

I 3,09 1,51 1,95 0,60 

II 3,08 1,48 2,02 0,61 

III 3,06 1,55 1,88 0,58 

Среднее  3,08 1,51 1,95 0,63 

222 

I 3,60 1,94 2,05 0,72 

II 3,57 1,93 2,05 0,71 

III 3,61 1,93 2,16 0,68 

Среднее  3,59 1,93 2,09 0,70 

* I – 2018-2019 гг., II – 2019-2020 гг., III – 2020-2021 гг. 

Результаты анализа данных (НСР05) по содержанию общего азота в растениях 

пшеницы мягкой озимой стационарного опыта (опыт 1) 

Год 

исследования* 

Весеннее 

кущение 
Цветение 

Полная 

спелость 

зерно солома 

I 0,05 0,04 0,46 0,05 

II 0,05 0,04 0,61 0,04 

III 0,06 0,08 0,92 0,03 

* I – 2018-2019 гг., II – 2019-2020 гг., III – 2020-2021 гг. 
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Приложение 28 

Содержание общего азота в растениях 

пшеницы мягкой озимой полевого опыта, % 

Вид 

удобрения 

Год 

исследования* 

Весеннее 

кущение 
Цветение 

Полная 

спелость 

зерно солома 

000 

I 3,07 1,49 1,96 0,61 

II 3,04 1,50 1,84 0,60 

III 3,07 1,49 1,95 0,59 

Среднее  3,06 1,49 1,92 0,60 

ФОН 

I 3,36 1,79 2,12 0,64 

II 3,33 1,82 2,10 0,69 

III 3,37 1,79 2,12 0,61 

Среднее  3,35 1,80 2,11 0,65 

ФОН + Naa 

I 3,38 1,97 2,21 0,70 

II 3,35 2,01 2,23 0,72 

III 3,36 1,99 2,21 0,71 

Среднее  3,36 1,99 2,22 0,71 

ФОН + Nм 

I 3,34 1,93 2,25 0,72 

II 3,34 1,88 2,21 0,71 

III 3,37 2,04 2,19 0,71 

Среднее  3,35 1,95 2,22 0,71 

ФОН+Nм
ЮТЕК 

I 3,32 2,06 2,32 0,74 

II 3,34 2,05 2,30 0,69 

III 3,33 2,07 2,30 0,73 

Среднее  3,33 2,06 2,31 0,72 

* I – 2018-2019 гг., II – 2019-2020 гг., III – 2020-2021 гг. 

Результаты анализа данных (НСР05) по содержанию общего азота в растениях 

пшеницы мягкой озимой полевого опыта (опыт 2) 

Год 

исследования* 

Весеннее 

кущение 
Цветение 

Полная 

спелость 

зерно солома 

I 0,06 0,09 0,10 0,07 

II 0,07 0,06 0,11 0,06 

III 0,03 0,04 0,13 0,06 

* I – 2018-2019 гг., II – 2019-2020 гг., III – 2020-2021 гг. 
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Приложение 29 

Содержание общего фосфора в растениях 

пшеницы мягкой озимой стационарного опыта, % 

Вид 

удобрения 

Год 

исследования* 

Весеннее 

кущение 
Цветение 

Полная 

спелость 

зерно солома 

000 

I 1,20 0,80 0,87 0,54 

II 1,18 0,77 0,82 0,59 

III 1,22 0,83 0,84 0,59 

Среднее  1,20 0,80 0,84 0,57 

200 

I 1,24 0,89 0,88 0,60 

II 1,25 0,90 0,85 0,62 

III 1,29 0,82 0,91 0,59 

Среднее  1,26 0,87 0,88 0,60 

020 

I 1,32 0,92 0,85 0,66 

II 1,33 0,91 0,87 0,63 

III 1,25 0,90 0,95 0,66 

Среднее  1,30 0,91 0,89 0,65 

002 

I 1,24 0,89 0,87 0,62 

II 1,25 0,86 0,88 0,58 

III 1,18 0,77 0,77 0,54 

Среднее  1,22 0,84 0,84 0,58 

222 

I 1,33 0,96 0,91 0,68 

II 1,34 0,96 0,91 0,71 

III 1,32 0,94 0,89 0,71 

Среднее  1,33 0,95 0,90 0,70 

* I – 2018-2019 гг., II – 2019-2020 гг., III – 2020-2021 гг. 

Результаты анализа данных (НСР05) по содержанию общего фосфора в растениях 

пшеницы мягкой озимой стационарного опыта (опыт 1) 

Год 

исследования* 

Весеннее 

кущение 
Цветение 

Полная 

спелость 

зерно солома 

I 0,06 0,08 - 0,08 

II 0,09 0,11 - 0,05 

III 0,08 0,07 0,04 0,05 

* I – 2018-2019 гг., II – 2019-2020 гг., III – 2020-2021 гг. 
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Приложение 30 

Содержание общего калия в растениях 

пшеницы мягкой озимой стационарного опыта, % 

Вид 

удобрения 

Год 

исследования* 

Весеннее 

кущение 
Цветение 

Полная 

спелость 

зерно солома 

000 

I 3,89 1,70 0,50 1,29 

II 3,91 1,70 0,48 1,26 

III 3,90 1,71 0,52 1,32 

Среднее  3,90 1,70 0,50 1,29 

200 

I 4,02 1,72 0,54 1,30 

II 4,07 1,76 0,59 1,30 

III 3,91 1,71 0,52 1,34 

Среднее  4,00 1,73 0,55 1,31 

020 

I 3,96 1,71 0,48 1,30 

II 4,06 1,73 0,48 1,32 

III 3,96 1,69 0,55 1,28 

Среднее  3,99 1,71 0,50 1,30 

002 

I 4,15 1,81 0,55 1,33 

II 4,10 1,77 0,50 1,34 

III 4,05 1,79 0,53 1,32 

Среднее  4,10 1,79 0,53 1,33 

222 

I 4,18 1,82 0,57 1,34 

II 4,19 1,81 0,52 1,33 

III 4,20 1,81 0,56 1,33 

Среднее  4,19 1,81 0,55 1,33 

* I – 2018-2019 гг., II – 2019-2020 гг., III – 2020-2021 гг. 

Результаты анализа данных (НСР05) по содержанию общего калия в растениях 

пшеницы мягкой озимой стационарного опыта (опыт 1) 

Год 

исследования* 

Весеннее 

кущение 
Цветение 

Полная 

спелость 

зерно солома 

I 0,17 0,05 0,05 - 

II 0,14 - 0,06 0,04 

III 0,12 0,06 - - 

* I – 2018-2019 гг., II – 2019-2020 гг., III – 2020-2021 гг. 
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Приложение 31 

Урожайность зерна пшеницы мягкой озимой стационарного опыта, т/га 

Вид 

удобрения 

Год 

исследования* 

Повторность 
Средняя 

урожайность 

за год 

Отклонение от 

контроля 

1 2 т/га % 

000 

I 4,8 5,0 4,9 - - 

II 5,4 4,7 5,1 - - 

III 5,0 5,4 5,2 - - 
Средние 

значения за три года 
- - 5,1 - - 

200 

I 6,2 6,0 6,1 1,2 24,5 

II 6,2 6,2 6,2 1,2 22,8 

III 6,4 6,7 6,6 1,4 26,0 
Средние 

значения за три года 
- - 6,3 1,2 24,4 

020 

I 6,0 5,8 5,9 1,0 20,4 

II 5,9 6,1 6,0 0,9 18,8 

III 6,2 6,0 6,1 0,9 17,3 
Средние 

значения за три года - - 6,0 1,0 18,8 

002 

I 5,4 4,6 5,0 0,1 2,0 

II 5,3 5,1 5,2 0,1 3,0 

III 5,8 5,0 5,4 0,2 3,8 
Средние 

значения за три года 
- - 5,2 0,1 3,0 

222 

I 6,8 6,6 6,7 1,8 36,7 

II 6,9 6,4 6,7 1,6 31,7 

III 6,8 7,0 6,9 1,7 32,7 
Средние 

значения за три года 
- - 6,8 1,7 33,7 

* I – 2018-2019 гг., II – 2019-2020 гг., III – 2020-2021 гг. 

НСР05
I
 – 0,7 т/га, НСР05

II
 – 0,7 т/га, НСР05

III
 – 0,8 т/га 
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Приложение 32 

Урожайность зерна пшеницы мягкой озимой полевого опыта, т/га 

Вид 

удобрения 

Год 

исследования* 

Повторность 
Средняя 

урожайность 

за год 

Отклонение 

от контроля 

1 2 т/га % 

000 

I 4,8 5,0 4,9 - - 

II 5,4 4,7 5,1 - - 

III 5,0 5,4 5,2 - - 
Средние 

значения за три года 
- - 5,1 - - 

ФОН 

I 6,2 5,9 6,1 1,2 23,5 

II 6,1 6,3 6,2 1,2 22,8 

III 6,7 6,5 6,6 1,4 26,9 
Средние 

значения за три года 
- - 6,3 1,2 24,4 

ФОН + Naa 

I 6,6 6,8 6,7 1,8 36,7 

II 6,9 6,5 6,7 1,7 32,7 

III 7,0 7,0 7,0 1,8 34,6 
Средние 

значения за три года - - 6,8 1,8 34,7 

ФОН + Nм 

I 6,5 6,8 6,7 1,8 35,7 

II 6,7 6,7 6,7 1,7 32,7 

III 7,1 6,9 7,0 1,8 34,6 
Средние 

значения за три года 
- - 6,8 1,7 34,3 

ФОН+Nм
ЮТЕК 

I 6,9 6,7 6,8 1,9 38,8 

II 7,0 6,5 6,8 1,7 33,7 

III 7,0 7,2 7,1 1,9 36,5 
Средние 

значения за три года 
- - 6,9 1,8 36,3 

* I – 2018-2019 гг., II – 2019-2020 гг., III – 2020-2021 гг. 

НСР05
I
 – 0,5 т/га, НСР05

II
 – 0,8 т/га, НСР05

III
 – 0,4 т/га 
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Приложение 33 

Структура урожая пшеницы мягкой озимой  

стационарного опыта (2018-2021 гг.) 

Вид 

удобрения 

Количество стеблей, шт./1 м2 Длина, см Число зерен 

в колосе, шт 

Масса зерна 

с колоса, г 

Масса 1000 

семян, г продуктивных непродуктивных стебля колоса 

000 530 20 82,6 8,6 25,5 1,28 40,5 

200 565 18 88,9 8,9 26,6 1,33 42,9 

020 551 21 87,7 8,7 26,2 1,30 42,1 

002 540 23 83,3 8,6 26,0 1,26 41,5 

222 582 22 90,1 9,3 28,0 1,40 43,1 

НСР05 3-5 - 1,5-2,1 0,1-0,6 - 0,02-0,06 0,3-0,8 

 

Приложение 34 

Структура урожая пшеницы мягкой озимой  

полевого опыта (2018-2021 гг.) 

Вид 

удобрения 

Количество стеблей, шт./1 м2 Длина, см 
Число зерен 

в колосе, шт 

Масса 

зерна с ко-

лоса, г 

Масса 1000 

семян, г продуктивных непродуктивных стебля колоса 

000 530 20 82,6 8,6 25,5 1,28 40,5 

ФОН 570 23 89,0 8,8 26,8 1,34 42,5 

ФОН + Naa 592 24 89,1 9,0 28,9 1,47 43,2 

ФОН + Nм 590 20 89,0 9,3 28,6 1,48 42,3 

ФОН+Nм
ЮТЕК 589 22 89,6 9,7 29,0 1,45 43,6 

НСР05 3-5 - 2,0-3,1 0,3-0,8 - 0,04-0,08 0,5-1,1 
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Приложение 35 

Качество зерна пшеницы мягкой озимой стационарного опыта  

Вид 

удобрения 

Год 

исследования* 
Содержание белка, % Натура, г/л 

Содержание 

клейковины, % 
Стекловидность, % 

000 

I 11,2 765,0 20,0 43,1 

II 10,5 776,0 21,3 43,2 

III 11,1 780,0 21,9 43,0 
Средние 

значения за три года 10,9 773,7 21,1 43,1 

200 

I 12,1 780,0 21,6 45,0 

II 12,0 785,0 22,8 44,9 

III 12,1 789,0 23,0 43,9 
Средние 

значения за три года 12,1 784,7 22,5 44,6 

020 

I 11,6 775,0 21,6 44,4 

II 11,8 783,0 21,9 44,1 

III 11,4 786,0 22,3 43,1 
Средние 

значения за три года 11,6 781,3 21,9 43,9 

002 

I 11,1 766,0 21,3 43,3 

II 11,5 770,0 21,6 43,0 

III 10,7 779,0 22,1 43,3 
Средние 

значения за три года 11,1 771,7 21,6 43,2 

222 

I 11,7 785,0 22,5 45,8 

II 11,7 790,0 22,9 46,0 

III 12,3 795,0 23,9 45,9 
Средние 

значения за три года 11,9 790,0 23,1 45,9 

* I – 2018-2019 гг., II – 2019-2020 гг., III – 2020-2021 гг. 
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Продолжение приложения 35 

Качество зерна пшеницы мягкой озимой полевого опыта  

Вид 

удобрения 

Год 

исследования* 
Содержание белка, % Натура, г/л 

Содержание 

клейковины, % 
Стекловидность, % 

000 

I 11,2 765,0 20,0 43,1 

II 10,5 776,0 21,3 43,2 

III 11,1 780,0 21,9 43,0 
Средние 

значения за три года 10,9 773,7 21,1 43,1 

ФОН 

I 12,1 780,0 21,6 43,9 

II 12,0 785,0 22,8 43,9 

III 12,1 789,0 23,0 45,3 
Средние 

значения за три года 12,1 784,7 22,5 44,4 

ФОН + Naa 

I 12,6 789,0 22,6 45,6 

II 12,7 795,0 23,6 44,8 

III 12,7 799,0 24,0 44,6 
Средние 

значения за три года 12,7 794,3 23,4 45,0 

ФОН + Nм 

I 12,7 790,0 22,5 44,9 

II 12,9 793,0 23,2 45,0 

III 12,5 800,0 24,1 45,4 
Средние 

значения за три года 12,7 794,3 23,3 45,1 

ФОН+Nм
ЮТЕК 

I 13,2 795,0 23,9 45,8 

II 13,1 799,0 24,0 45,8 

III 13,1 805,0 24,9 46,1 
Средние 

значения за три года 13,1 799,7 24,3 45,9 

* I – 2018-2019 гг., II – 2019-2020 гг., III – 2020-2021 гг. 
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Продолжение приложения 35 

Результаты анализа данных (НСР05) по 

качеству зерна пшеницы мягкой озимой стационарного опыта (опыт 1) 

Год 

исследования* 

Содержание 

белка в зерне, 

% 

Натура 

зерна, г/л 

Содержание 

клейковины, 

% 

Стекловидность, 

% 

I 0,5 3,3 1,1 1,1 

II 0,6 4,1 0,4 1,2 

III 0,9 3,6 0,4 1,7 

* I – 2018-2019 гг., II – 2019-2020 гг., III – 2020-2021 гг. 

 

Результаты дисперсионного анализа данных (НСР05) по 

качеству зерна пшеницы мягкой озимой полевого опыта (опыт 2) 

Год 

исследования* 

Содержание 

белка в зерне, 

% 

Натура 

зерна, г/л 

Содержание 

клейковины, 

% 

Стекловидность, 

% 

I 0,5 14,3 2,2 1,1 

II 0,4 13,5 1,5 1,3 

III 0,4 11,6 1,7 1,3 

* I – 2018-2019 гг., II – 2019-2020 гг., III – 2020-2021 гг. 
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Приложение 36 
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Продолжение приложения 36 
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Продолжение приложения 36 
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Продолжение приложения 36 

 

 


