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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы научных исследований. Россия территориально рас-

полагается в природно-климатических условиях, которые отличаются критиче-

скими значениями по многим показателям: температуре, влажности и т.д., что ог-

раничивает возможности использования территории для выращивания плодовых 

культур, – лишь некоторые южные регионы можно сравнить по благоприятным 

условиям со странами Европы (Кашин, 1995; Загиров и др., 2010; Муханин, 2011; 

Кузин, Трунов, 2015). Несмотря на это, для выращивания наиболее зимостойких и 

устойчивых культур в нашей стране имеются достаточно благоприятные условия, 

особенно это касается яблони и некоторых ягодных культур (Загиров и др., 2010; 

Савельева, Савельев, 2013; Соловьёв и др., 2022).  

Однако, успешное ведение садоводства в средней полосе России предполага-

ет достаточно высокую урожайность и качество плодов, что невозможно в насаж-

дениях старого, экстенсивного типа, которых ещё много сохранилось в нашей 

стране (Завражнов и др., 2013; Концепция системы..., 2019). Поэтому здесь нужны 

интенсивные насаждения, способные переходить к плодоношению с года посадки 

и максимально реализовать генетический потенциал, – закладка которых в России 

в настоящее время ведётся высокими темпами (Трунов, Трунова, 2013; Бунцевич, 

Щеглов, 2014; Концепция системы..., 2019; Грушева, 2022; Расулов и др., 2024). 

Для того, чтобы достичь максимальной реализации потенциала продуктивно-

сти яблони в условиях воздействия различных экологических факторов, необхо-

димо определить характер взаимосвязей между этими факторами и растениями. 

Одним из важнейших экологических факторов, интенсивно влияющих на рост и 

плодоношение деревьев яблони, качества плодов, является обеспеченность расте-

ний почвенными элементами минерального питания (Трунов, 2007; 2016; Фомен-

ко, 2017; 2021; Дорошенко, 2022; Кузин, 2018; 2023). 

Потребность в удобрении тем выше, чем большую биомассу и урожай фор-

мируют растения в саду, особенно это касается современных высокоурожайных 

сортов на карликовых подвоях в интенсивных садах с уплотнённым размещением 
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деревьев (Будаговский, 1976; Лебедев, 1985; Кондаков, 2001, Савельева, Савельев, 

2013; Юшков и др., 2019). 

Для того чтобы прогнозировать ход естественных биологических процессов, 

происходящих в растении, планировать величину и качество урожаев в течение 

всего цикла эксплуатации насаждений, применяют математические методы. Мо-

делируя вынос и возврат минеральных элементов в системе «растение-почва-

атмосфера», можно делать прогнозы продуктивности и накопления биомассы в 

плодовых насаждениях, с учётом биологических особенностей сортов и подвоев 

(Кехаев, 1995; Бобрович, 1998; Петрушин, Бобрович, 1999; Щеглов, 2004). 

Степень изученности проблемы. Вопросами минерального питания и удобре-

ния яблони в России занимались ведущие учёные: А.К. Приймак (1969), Д.А. Саби-

нин (1971), В.М. Лебедев (1985), К.Н. Кондратьев (1991), А.А. Кладь (2001), В.П. 

Попова (2004), Т.Н. Дорошенко (2005), Н.Н. Сергеева (2005), А.К. Кондаков (2007), 

Ю.В. Трунов (2003, 2016), А.И. Кузин (2018, 2023) и многие другие.  

К сожалению, в работах авторов недостаточно сведений о минеральном пи-

тании яблони в интенсивных садах в условиях Центрально-Черноземного региона, 

а также о выносе и потреблении минеральных элементов деревьями яблони на 

карликовых подвоях. Эта проблема приобретает еще большую актуальность в ус-

ловиях изменяющегося климата, влияние которого распространяется и на мине-

ральный баланс растений. 

Цель исследований – разработка модели минерального питания яблони для 

повышения продуктивности интенсивных садов на основе изучения биологиче-

ских особенностей роста и плодоношения деревьев яблони и выноса ими мине-

ральных элементов в зависимости от уровня азотного питания. 

Задачи исследований:  

1. Изучить биометрию штамба и листьев, накопление вегетативной биомассы 

деревьями яблони в течение жизненного цикла в интенсивном саду. 

2. Разработать модель продуктивности и определить биологический потенци-

ал урожайности сортов яблони в интенсивном саду.  
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3. Изучить локализацию минеральных элементов в почве и динамику их кон-

центрации при внесении удобрений. 

4. Дать оценку ростовым показателям и компонентам продуктивности яблони 

при различных уровнях азотного питания. 

5. Определить содержание и вынос азота и калия деревьями яблони с био-

массой и урожаем и разработать модели азотного и калийного питания. 

6. Сделать расчёт экономической эффективности производства плодов ябло-

ни в интенсивном саду при различных уровнях минерального питания. 

Научная новизна исследований. Впервые в интенсивных садах в условиях 

ЦЧР изучены биологические особенности азотного питания деревьев яблони при 

различных уровнях почвенного удобрения. Получены математические уравне-

ния, моделирующие нелинейные связи между агробиологическими параметрами 

деревьев в интенсивном яблоневом саду. 

Впервые разработаны биологические модели минерального питания и уро-

жайности сортов яблони на карликовом подвое Парадизка Будаговского на основе 

логистической функции. Изучена динамика содержания и распределения азота и 

калия в деревьях яблони и в агроэкосистеме интенсивного сада, получены новые 

данные по локализации и выносу минеральных элементов сортами яблони на кар-

ликовых подвоях. 

Получены новые формулы и коэффициенты, позволяющие оперативно уточ-

нять дозировки азотного и калийного удобрения яблони в условиях интенсивного 

сада. На основе метода элементного баланса разработано комплексное уравнение 

минерального питания яблони на карликовых подвоях. Для условий ЦЧР России в 

интенсивных яблоневых садах подобное уравнение отсутствовало. 

Теоретическая и практическая значимость. В ходе исследования получены 

знания о динамике продуктивности и накопления биомассы деревьями яблони в 

процессе онтогенеза. Рассчитаны обобщающие математические модели, предложе-

на биологическая интерпретация их параметров. Определены регрессионные кри-

вые зависимости и взаимосвязи между содержанием минеральных элементов в 
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почве интенсивного сада и органах яблони и её биологическими параметрами: 

урожайностью, площадью листьев, диаметром штамба, продукцией вегетативной 

биомассы и выносом азота и калия из почвы под влиянием азотных удобрений. 

Изучена и математически описана динамика азота в почве интенсивного яблонево-

го сада в условиях внесения минеральных удобрений по сравнению с контролем. 

Предложено и научно обосновано понятие «индуцированных потерь» элементов 

минерального питания при внесении в почву минеральных удобрений, рассчитаны 

соответствующие поправочные коэффициенты для корректировки доз удобрений в 

интенсивных садах.  

Доработана и усовершенствована комплексная модель элементного баланса в 

системе «растение-почва-атмосфера» для сортов яблони на основании содержания 

элементов в корнеобитаемом слое почвы и прогнозируемого биологического выно-

са элементов с урожаем и вегетативной биомассой. Модель учитывает развитость 

деревьев, биологическую продуктивность сортов, соотношение урожая и вегета-

тивного прироста, актуальный и требуемый уровни азотного питания. Разработан 

«калькулятор выноса» минеральных элементов на основе обобщенного уравнения 

элементного баланса, позволяющий проводить более тонкие расчеты минеральных 

удобрений по сравнению с ранее применявшимися методами. Методика рассчетов 

рекомендована к использованию в интенсивных яблоневых садах в условиях ЦЧР.  

Результаты исследований внедрены в системы минерального питания яблони 

ЗАО «Агрофирма имени 15 лет Октября», ООО «Агроном-Сад» Лебедянского 

района Липецкой области (Приложение 1). 

Результаты работы могут быть использованы в технологиях возделывания 

интенсивных промышленных насаждений яблони в Центрально-Черноземном 

регионе при оптимизации минерального режима садовых агроэкосистем с целью 

реализации биологического потенциала сортов по продуктивности и качеству 

плодов.  

Методология и методы исследования базируются на принципах системно-

го подхода и общепризнанных апробированных методиках, применяемых в науч-

ных исследованиях с плодовыми культурами. Научная деятельность связана с оп-
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ределением выноса азота и калия деревьями яблони на карликовых подвоях для 

разработки биологически обоснованной системы минерального питания яблони в 

интенсивных садах. Основные результаты получены с использованием полевых и 

лабораторных наблюдений и экспериментов, а также статистических методов 

планирования исследований, обработки эмпирических данных, моделирования 

нелинейных взаимосвязей и экономического анализа. 

Основные положения, выносимые на защиту:  

1. Биологические модели продуктивности и накопления биомассы деревьями 

яблони в ходе онтогенеза строятся на основе логистической функции, основными 

параметрами которой выступают: биологический потенциал сорта, биологическая 

откликаемость на действующий фактор и уровень вкладываемых биологических 

ресурсов в динамику системы. 

2. Между показателями биологической продукции яблони и уровнем вноси-

мых азотных удобрений наблюдается нелинейная зависимость, которая определя-

ет минимальную эффективную дозу удобрений и описывается логистической 

кривой регрессии.  

3. Для покрытия потребности деревьев яблони интенсивного сада в минераль-

ных элементах питания и сохранении их почвенного баланса необходимо учиты-

вать обратные связи в системе «почва-растение-атмосфера» при построении расче-

тов доз удобрений, включая вынос и почвенные потери элементов.  

Апробация работы. Результаты исследований опубликованы в научных стать-

ях, доложены на международных и всероссийских научных и научно-практических 

конференциях: 76-я Международная научно-практическая конференция студентов и 

аспирантов «Обеспечение технологического и научного суверенитета: роль универ-

ситетского сообщества» (г. Мичуринск, 19-21 марта 2024 г.); IV Международная 

научно-практическая конференция «Аграрная наука и инновационные сельскохо-

зяйственные технологии» (г. Мичуринск, 24-25 апреля 2024 г.); Всероссийская на-

учно-практическая конференция «Новые знания и инновационные технологии – в 

развитие современного садоводства» в рамках XVIII Всероссийской выставки 

«День садовода-2024» (г. Мичуринск, 12-13 сентября 2024 г.); Международная на-
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учная конференция «Научное обеспечение устойчивого развития Черноморского 

региона» (г. Сочи, 2-4 октября 2024 г.); Всеросийская (национальная) научно-

практическая конференция, посвящённая 90-летию со дня рождения профессора 

В.А. Потапова «Актуальные вопросы современного садоводства и питомниководст-

ва: VI Потаповские чтения» (г. Мичуринск, 14 ноября 2024 г.); Международная на-

учно-практическая конференция «Современные способы технологии выращивания 

плодоовощных культур в Узбекистане, вопросы повышения качества продукции и 

урожайности, проблемы и решения» (г. Ташкент, 3 июня 2025 г.). 

Публикации результатов исследования. Основные результаты, выводы и 

рекомендации диссертационного исследования отражены в 24 работах, общим 

объемом 17,1 п.л. (автору принадлежит 9,9 п.л.), в том числе в рецензируемых на-

учных изданиях, включенных в перечень ВАК России, опубликовано 7 работ. 

Личный вклад автора. Диссертация содержит фактический и аналитиче-

ский материал, полученный автором в течение 2020-2024 гг . Автор принимал не-

посредственное участие в разработке программы исследований, планировании и 

проведении экспериментов по изучению продуктивности, биологических пара-

метров и выноса азота и калия деревьями яблони в интенсивных садах в условиях 

ЦЧР, а также разработке биологических моделей продукционного процесса ябло-

ни в процессе онтогенеза и при внесении в почву азотных удобрений. Анализ по-

лученных результатов, сделанные на его основе выводы и рекомендации выпол-

нены лично автором.  

Структура и объем диссертации. Диссертационная работа изложена на 203 

страницах текста, содержит 39 таблиц, 50 рисунков, состоит из введения, 3 глав, 

заключения, рекомендаций по использованию результатов в производстве, списка 

использованной литературы, включающего 299 источников (в том числе 49 – на 

иностранных языках) и 6 приложений. 
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ГЛАВА 1. БИОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МИНЕРАЛЬНОГО 

ПИТАНИЯ ЯБЛОНИ В СРЕДНЕЙ ПОЛОСЕ РОССИИ 

(ЛИТОБЗОР)  

 

1.1 Значение азота и калия в минеральном питании и 

формировании биологического потенциала яблони 

 

Азот требуется растению на всех этапах его жизнедеятельности, начиная с 

прорастания зародыша и заканчивая последними циклами репродукции и старе-

нием растительного организма. При этом существует тесная связь между интен-

сивностью роста органов растения и потребностью в азотном питании (Кондра-

тенко, 1998; Трунов и др., 2024; Trunov et al., 2024). 

Среди элементов минерального питания растений азот занимает исключи-

тельно важное положение. Помимо аминокислот и нуклеотидов, он входит в со-

став гликозидов, фосфатидов, алкалоидов и, что особенно важно, хлорофиллов. 

Являясь обязательным компонентом белковых и нуклеотидных мономеров, а так-

же пигментов и ферментов фотосинтеза, он принимает участие в абсолютном 

большинстве анаболических процессов растительной клетки, в том числе, непо-

средственно в биосинтезе белков и нуклеиновых кислот и опосредованно – в фо-

тосинтезе растений (Спиваковский, 1984; Панников, Минеев, 1977; Полевой, 

1989; Рейвн, Эверт, Айкхорн, 1990). 

Доля азота в сухом веществе растительных тканей зависит от условий разви-

тия растения, его вида и возраста и может варьировать в пределах 1-5%. Большая 

часть его находится в форме белков, составляя 16-18% от массы их сухого веще-

ства, а также в составе свободных аминокислот, азотистых оснований и других 

органических соединений. Небольшая часть остается в виде еще не ассимилиро-

ванных клетками азотсодержащих ионов (Варасова, Шустова, 1969; Панников, 
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Минеев, 1977). В биологической литературе показано значение азотного статуса в 

поддержании не только общего уровня белков, но и их оптимальной каталитиче-

ской активности. В частности, способность к синтезу белков теплового шока у 

растений регулируется уровнем их азотного питания (Coleman et al., 1991). 

Поглощение и метаболизм азота связаны с другими условиями жизнедея-

тельности растений. Так, повышение доли CO2 в атмосфере вызывает увеличение 

концентрации азота корнях и ее снижение в листьях из-за уменьшения транспорта 

азота. В таких условиях потребность растения в азотном питании возрастает (Пу-

хальская, 1996; Melillo et al., 1982). 

Органические формы азота усваиваются растениями значительно хуже неор-

ганических (исключения составляют карбамид, глутамин и аспарагин, благодаря 

сравнительно легкому отщеплению аминогруппы). Основными источниками ми-

нерального азота являются ионы NH4
+ и NO3

–, которые легко поглощаются расте-

ниями при условии поступления достаточного количества энергии и поддержания 

необходимого pH почвы. Реакция растительного организма на форму поступления 

азота регулируется содержанием углеводов и фитогормонов (Колесников, 1968; 

Измайлов, 1986; Лебедев, 1988). 

Ассимиляция минерального азота обеспечивается функционированием фер-

ментативных систем в плазматических мембранах и цитоплазме клеток корней и 

листьев растения (Lewis et al., 1977; Ивашкина, Егорова, 1993).   

Ряд исследователей (Kotze, Shear, Faust, 1976; Измайлов с соавт., 1983; Соко-

лов, 1991; Бобылев, 1998, 2000) рассматривают аммонийную форму азота как 

наиболее желательную, поскольку она не требует восстановления и быстрее ис-

пользуется растением. Главным метаболическим путем усвоения NH4
+-иона счи-

тается аминирование α-кетоглутаровой кислоты и дальнейшее восстановление до 

глутаминовой кислоты под действием ферментов глутаматсинтетазы и глутамат-

дегидрогеназы.  

Такая форма азота может участвовать в синтезе органики (амидов, аминокис-

лот) непосредственно в клетках корней и требует меньших затрат энергии. С дру-

гой стороны, свободный аммоний подавляет ростовые процессы растений, прояв-
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ляя токсические свойства, и в ответ на его избыток растения могут снижать об-

щий уровень поглощения азота, либо окислять аммоний до нитратов (Лебедев, 

1985; Clarkson, 1986). 

Другие исследователи (Рейвн, Эверт, Айкхорн, 1990; Амелин, Соколов, 

1994; Грин, Стаут, Тейлор, 1996) считают, что основная часть азота поступает в 

растения в нитратной форме. Ассимиляция нитратов в растении объединяет 

процессы всасывания NO3
−-ионов через клеточные мембраны; их восстановле-

ния нитратредуктазой до нитритов и нитритредуктазой до аммония; транспорта 

и накопления азота в тканях, а также утилизацию запасенных клетками нитра-

тов. При этом наличие свободного аммония подавляет ферментативное восста-

новление нитратов, чем замедляет использование NO3
−-ионов растением (Stulen, 

1986; Clarkson, 1986). Снижать активность нитратредуктазы могут и другие фак-

торы, например, дефицит калия и марганца (Matsumoto et al., 1980). 

Поглощение NO3
−-ионов растением находится в тесной связи с одновремен-

ным транспортом других анионов и катионов. Считается, что этот процесс идет как 

симпорт нитратов с положительно заряженными ионами (NH4
+, К+, Ca2+, Мg2+) и 

как антипорт – с отрицательно заряженными ионами (SO4
2–, HPO4

2–, H2PO4
–, Cl−). 

Это объясняется ролью клеточной оболочки, углеводный каркас которой несет от-

рицательные заряды – их экранирование катионами способствует более легкому 

прохождению через нее нитратов (Измайлов, 1986; Ивашкина, Егорова, 1993).  

Для поддержания процессов адсорбции и восстановления нитратов необходи-

мы запасы ферментов, поэтому угнетение биосинтеза белка в клетках корня на ста-

дии транскрипции или трансляции подавляет и поглощение нитратной формы азо-

та. Также оно зависит от энергетического обмена и снижается под действием инги-

биторов клеточного дыхания (Ивашкина, Егорова, 1993). Эти процессы тесно свя-

зывают превращения азотистых соединений с обменом фосфорной кислоты, при-

нимающей участие в окислительном фосфорилировании, синтезе нуклеопротеидов 

и нуклеиновых кислот (Удовенко, 1965; Рейвн, Эверт, Айкхорн, 1990). 

Распределение ионов в системе цитозоль/клеточный сок имеет большое зна-

чение в регуляции клеточного транспорта и обмена нитратов, основная часть кото-
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рых находится в вакуолях, тогда как меньшая часть приходится на цитозоль. Эта 

часть представляет собой активный запас, доступный включению в обменные про-

цессы (метаболический пул). Запас же нитратов в клеточном соке вакуолей являет-

ся резервным пулом и может использоваться только после перехода их в цитозоль 

(Clarkson, 1986). Соотношение этих пулов зависит от возраста, наследственности 

растения, состояния корня и условий питания, позволяя оценить интенсивность по-

требления азота в клетке. Размер пулов во многом определяется генотипически 

(Овчаренко, 1990).  

На настоящий момент времени система механизмов, регулирующих транс-

порт NO3
−-ионов в клетках растений, изучена не до конца. Известно, что поступ-

ление нитратов безразлично к их цитоплазматическому уровню и зависит от 

внешней концентрации. В клетке оно может регулироваться аммонием и/или его 

органическими производными, а также углеводами. Отток же нитратов из клеток 

напрямую зависит от их концентрации в цитоплазме (Clarkson, 1986; Ивашкина, 

Егорова, 1993). 

Восстановительные процессы превращения нитратной формы азота в органи-

ческую идут преимущественно в растущих тканях корня. По ксилеме из корня 

большая часть азота поднимается в органической форме (в основном, глутамино-

вой и других аминокислот), меньшая часть – в виде неорганических ионов (Колес-

ников, 1968; Stulen, 1986; Рейвн, Эверт, Айкхорн, 1990). Некоторые исследователи 

отмечают, что при нитратной форме питания значительная доля азота идет к над-

земным органам и может восстанавливаться в листьях (Lewis et al., 1977; Ивашки-

на, Егорова, 1993). Существует подвижный пул, представляющий собой нитрат, 

доступный для транспорта из клеток корня в надземные органы растения (Clarkson, 

1986). Максимум нитратов как наиболее мобильной формы азота содержится в со-

судистых пучках корня, стебля и листьев (Койка, Скориков, 2008). 

Согласно литературным данным, азот усиливает развитие и меняет морфо-

анатомическое строение хлоренхимы листа (Кошер, 1976; Tromp, Ovaa, 1971, 

1976; Майдебура, Дудинский, 1977), повышает содержание хлорофилла и интен-

сивность фотосинтеза (Вегера, 1978; Узганбаев, 1985), увеличивает количество 
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устьиц и площадь листовой пластинки, активизирет процессы газообмена и от-

тока ассимилятов (Natr, 1975; Будаговский, 1976; Куперман, 1984; Hirose, 

Kitajima, 1986; Трунов, 2016). 

Использование азотных удобрений в садоводстве и питомниководстве влияет 

на рост побегов и штамбов (Будаговский, 1976; Кравченко, 1985; Узганбаев, 1985; 

Чечиль, 1995), в том числе, по отношению к росту корней (Hirose, Katajiama, 

1986). В корнях повышается уровень общего азота и активизируется синтез арги-

нина и аспарагина, идущих по проводящей системе наверх (Tromp, 1971, 1976, 

1983; Jones, 1976). Значительное влияние азот оказывает на рост и ветвление кор-

невой системы (Дементьева, 1970; Кошер, 1976; Канду, Бабук, 1973; Ходжаева, 

1980; Вегера, 1982; Танасьев, Барбарош, 1982; Долгов, 1985, 1986; Лебедев, 1985; 

Крысанов, 1995). Усиление азотного питания положительно влияет на генератив-

ные функции: способствует закладке плодовых почек, цветению, образованию 

плодов, их росту и долговечности, общему повышению урожая (Елисеева, 1975; 

Будаговский, 1976; Кравченко, 1985; Сайдалиев, Узганбаев, 1987; Hinz, 1988; 

Schembecker, Ludders, 1989; Василенко, 1994; Кулеша, Шафранек, 1994; Bizik, 

1994; Ульянич, 1995; Швагждис, 1997). 

Дефицит почвенного азота приводит к торможению биосинтеза органических 

азотистых соединений: белков, нуклеотидов, хлорофилла, – как следствие, вызывая 

хлороз, ослабление роста и задержку развития стеблей и листьев. При этом плодо-

вые и ягодные культуры используют резервный азот, снижая его содержание в 

клетках, вследствие чего происходит отмирание старых вегетативных органов и 

редукция плодоношения (Кобель, 1957; Колесников, 1974; Фидлер, 1983). 

Реже встречается азотное отравление, приводящее к избыточному росту по-

бегов с медленным вызреванием древесины (Huett, 1996), развитию крупных, но 

рыхлых темно-зеленых листьев (Спиваковский, 1984; Крамер, Козловский, 1983), 

отставанию в росте корней от надземных органов (Hirose, Katojiama, 1986). По-

вышенное содержание азота в почве снижает потребление микроэлементов, таких 

как цинк, медь и железо, по принципу межионного антагонизма. Это может при-

водить к появлению хлороза, розеточности у деревьев (Кондратьев, 1991).  
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Избыток азота отрицательно сказывается на урожае плодовых культур: может 

наблюдаться недоразвитие или деформация генеративных органов, задержка 

созревания, уязвимость по отношению к инфекционным и физиологическим 

болезням при хранении плодов (Perring, 1968; Stoll, 1974; Шагина, 1975; Корнеева, 

1976; Tracinski, 1976; Lewis et al, 1977; Гудковский, 1978; Шумахер, 1979; Miller, 

1983; Крамер, Козловский, 1983; Nosal et al, 1986; Кудрявец, 1987; Макаренко, 

1990; Краюшкина, Дадыко, 1994; Воробьев, 1996). При переизбытке азотного пита-

ния наблюдается снижение продуктивности и морозостойкости при затяжном росте 

растений (Кобель, 1957; Фидлер, 1983; Кудрявец, 1987; Тартачник, 1997). 

Калий физиологически также очень значим, на что указывает его активный 

переход в вегетативные части растения из почвы (вынос), он составляет приблизи-

тельно от четверти до половины массы растительной золы (Колесников, 1974; Куд-

рявец, 1987; Якименко, Носов, 2016). В то же время изменение доли калия в листь-

ях при внесении соответствующих удобрений более заметно по сравнению с азо-

том и фосфором, поскольку калий не запасается в органическом веществе (Бало-

бин, Матвеева, 1970). 

Значение циркуляции ионов калия в осевых органах растений объясняется 

участием в процессах транспорта, благодаря поглощению и удержанию воды его 

растворами (Рубин, 1976). Калий поддерживает осмотическое давление клеточного 

сока, повышает степень обводнения и тургор клетки, устойчивость и дисперсность 

биологических коллоидов, увеличивает вязкость и эластичность цитоплазмы (Яз-

вицкий, 1972; Фидлер, 1983; Кушниренко, 1991); он способствует оттоку ассими-

лятов в подземные органы из листьев (Демолон, 1961). 

Калий повышает эффективность фотосинтеза, особенно нуждаются в нем све-

толюбивые растения. Высокая концентрация калия характерна для палисадной 

хлоренхимы листа, причем его поглощение растет с ростом содержания углекисло-

го газа в воздухе, что указывает на его важную роль в анаболизме углеводов (До-

рохов, 1964; Удовенко, 1965; Лебедев, 1988; Якименко, Носов, 2016). Калий акти-

визирует синтез аминокислот, витаминов (B1, B2 и др.), антоцианов, органических 

кислот (Петербургский, 1981).  
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Калий стимулирует меристему точек роста и усиливает прирост биомассы. 

Максимальное его содержание характерно для молодых органов, его много в обра-

зовательной ткани почек, растущих частях коры (камбий, феллоген), краевой мери-

стеме листьев (Урсуленко, 1956). Этот элемент очень важен для растяжения клеток, 

и к его недостатку чувствительны все ростовые процессы (Фауст, 1989).  

В катаболических процессах калий участвует в функционировании более чем 

20 АТФаз, поддерживает активность ферментов белкового и углеводного обмена 

(протеаз, амилазы, сахаразы) (Курсанов, 1965; Рубин, 1976; Панников, Минеев, 

1977). В метаболизме азота калий выступает в качестве кофермента при синтезе 

нитратредуктазы, таким образом, принимая участие в усвоении нитратов (Курсанов, 

Выскребенцева, 1967; Рейвн, Эверт, Айкхорн, 1990).  

Калийное питание растений способствует развитию корневой системы (Ко-

лесников, 1974; Кудрявец, 1987), росту в толщину штамбов яблони (Майдебура и 

др., 1989), повышению площади листьев и содержания в них хлорофилла (Полевой, 

1989), ускорению закладки плодовых почек яблони и других культур (Бондаренко, 

1970; Фидлер, 1983; Szücs, 1986; Кудрявец, 1987), улучшению вкуса, аромата, леж-

кости и плотности плодов, их цвета, формы и размера, устойчивости к болезням, 

сохранению влаги (Lalatta, 1966; Lopez, 1972; Колесников, 1974; Фидлер, 1983; 

Кудрявец, 1987; Чекан, 1988; Гудковский, 2003). 

Благоприятный калийный режим почвы является одним из условий эффектив-

ного функционирования агроценозов (Бондаренко, 1970; Якименко, Носов, 2016), с 

ним связаны процессы поглощения растениями других элементов питания: магния, 

кальция, натрия, цезия, фосфора и хлора (Кобель, 1957; Фидлер, 1983; Шумахер, 

1979; Кондаков, 1999). Калий компенсирует одностороннее влияние азотных удоб-

рений (Lalatta, 1966; Lopez, 1972), влияет на обмен кислоторастворимой фракции 

органического фосфора (Носоненко, 1976). 

Обеспеченность достаточным количеством калия позволяет растениям быстрее 

поглощать воду и лучше ее удерживать, что повышает засухоустойчивость (Рубин, 

1964). Оказывая влияние на синтез и распределение углеводов в коре яблони, калий 

усиливает ее холодостойкость и зимостойкость (Власишин, 1976), отмечается также 
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его положительное влияние на устойчивость к вредителям и инфекционным болез-

ням (Кондаков, 2007; Корнеева, 1976). 

Дефицит калия замедляет отток ассимилятов из листьев и повышает расход 

пластических веществ на дыхание (Спиваковский, 1984; Будаговский, 1976), при 

калийном голодании резко ослабляются анаболические процессы, уменьшается 

синтез углеводов, хотя содержание хлорофилла остается тем же (Удовенко, 1965), 

в растительном организме происходит накопление минеральных форм азота (Ру-

бин с соавт., 1976). 

Признаками дефицита калия являются недостаточное утолщение побегов, 

ветвей и штамба, снижение урожайности и размера плодов (Спиваковский, 1962; 

Будаговский, 1976), неустойчивость к фитопатогенам (Панников, Минеев, 1977), 

ослабление корнелистовой функциональной связи (Лебедев, 1985; Муромцев, 

Страхова, 1985). При острой нехватке калия наблюдается завядание растения, 

краевой ожог и отмирание листовых пластинок, верхушек побегов и даже целых 

ветвей (Bramlage et al., 1980; Фидлер, 1983; Спиваковский, 1984). 

Не менее опасен избыток калия, нарушающий поступление в растение ио-

нов Ca2+ и Mg2+, что приводит к подверженности плодов физиологическим забо-

леваниям (побурению мякоти, горькой ямчатости и др.) при их хранении (Гуд-

ковский, 1978; Шумахер, 1979; Фидлер, 1983; Воробьев, 1996). 

 

1.2 Влияние азота и калия на формирование почвенного 

плодородия яблоневого сада 

 

Для создания современных высокопродуктивных агроэкосистем и эффектив-

ного управления их жизнедеятельностью с получением стабильной ежегодной 

продукции необходимо подержание качественного состояния почвы – как главно-

го средства производства (Болотов, 1988; Кашин, 1995). 
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Почва рассматривается как комплексная система, включающая наряду с ми-

неральными частицами (косным веществом) набор живых организмов – эдафоби-

онтов (живое вещество) и мертвые органические остатки и продукты жизнедея-

тельности (биогенное вещество). Компоненты находятся в динамическом взаимо-

действии, и нарушение любого отрицательно сказывается на всей экосистеме, по-

этому почва нуждается в охране (Небел, 1993; Шилов, 1997).  

Почва, как и любая биологическая система, развивается с течением времени, 

при этом, в отличие от климатических изменений, ее динамика более успешно под-

дается количественному анализу и прогнозируется, демонстрируя более ясные 

причинные связи (Кондратьев, 1991; Кашин, 1995). В.В. Докучаев (1883) сформу-

лировал основные законы развития почвы, которая «вечно живёт и изменяется, то, 

прогрессируя, то регрессируя» (цит. по: Трунов, 2016). 

Регресс почвы – как снижение ее плодородия, ухудшение структуры и агро-

физических свойств, обеднение почвенной биоты – является одной из актуаль-

нейших проблем современных агроландшафтов, поскольку ведение сельского хо-

зяйства в условиях монокультуры приводит к потере органического вещества и 

истощению запасов биофильных элементов. Отмечается растущий масштаб поч-

венной эрозии и загрязнения окружающей среды агрохимикатами, связанный с 

сельскохозяйственной деятельностью человека (Черняева, 1990; Жученко, 1994; 

Ворожбет и др., 2001).  

Изменение почвенно-гидрологических условий в течение жизни многолетних 

насаждений плодовых культур может происходить в разном направлении. Созда-

ние саморегулирующихся долгоживущих агроценозов на их основе возможно 

лишь в ущерб продуктивности и / или качеству продукции. Альтернативным пу-

тем является активное внешнее управление продуктивностью агроэкосистем (Ка-

шин, 1995; Подгорная и др., 2004).  

По мнению академика А.А. Жученко, для агроэкосистем характерна высо-

кая подверженность деструктивным почвенным процессам (падение биоактив-

ности, эрозия, дегумификация, дефляция) как следствие истощения и нарушения 

круговорота веществ. В связи с этим для каждой из возделываемых культур он 
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предлагает определять «агроэкологический оптимум» содержания минеральных 

элементов питания, основываясь на знании видовых и сортовых адаптивных ре-

акций, с одной стороны, и оценке количества и качества урожая, с другой сторо-

ны (Жученко, 1994) 

Как отмечается в литературе, устойчивость садоводства как аграрной отрасли 

зависит в первую очередь от устойчивости плодовых растений, возделываемых в 

конкретных условиях (Кашин, 1995; Савельев, Савельева, 2013). Решение пробле-

мы продуктивности и устойчивости земледелия видится в создании для каждой 

природно-климатической зоны моделей плодородия, предусматривающих баланс 

минеральных элементов и гумуса в почвах, на основе знания её производственных 

возможностей (климата, типа почв, аграрных ресурсов, сортов) и анализа целост-

ной системы «растение-почва-атмосфера» (Каштанов, 1983; Теренько, 1992). 

Плодородие почвы рассматривается как совокупность (комплекс) почвенных 

свойств и процессов, обеспечивающих экологические условия нормальной жиз-

недеятельности для растений и удовлетворение их потребностей в элементах ми-

нерального питания, воде и воздухе. Различают потенциальное плодородие, опре-

деляемое общими запасами питательных веществ и микроэлементов, и эффектив-

ное плодородие, связанное с подвижностью, доступностью для растений их кон-

кретных растворимых форм. Компоненты плодородия находятся в динамическом 

равновесии, условия поддержания которого различаются для природно-

климатических зон (Адрианов, 1990; Кондратьев, 1991; Плодородие…, 2014). 

Одним из важнейших факторов плодородия почвы являются запасы гумуса – 

комплексного органического вещества, образующегося в результате преобразова-

ния детрита почвенными организмами (гумификации). В состав гумуса входят как 

неспецифические, так и специфические темноокрашенные органические вещества 

с ароматическими циклами, различающиеся по растворимости и формам связи с 

минеральной частью почвы, в частности, высокомолекулярные азотсодержащие 

оксикислоты. В почве они постепенно минерализуются, а пополняются за счет 

перерабатываемой органики. Гумус обладает рядом ценных свойств, влияющих 

на почвенное плодородие (Адрианов, 1990; Небел, 1993): 
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- содержит остаточную энергию для поддержания жизнедеятельности поч-

венных организмов; 

- содержит минеральные и легко минерализуемые элементы питания 

растений; 

- содержит гормоноподобные вещества, обладающие биологической актив-

ностью регуляторов роста и питания; 

- может эффективно (в сотни раз лучше глины) удерживать воду с раство-

ренными веществами; 

- создает комковатую пористую структуру, улучшающую аэрацию почвы и 

ее обрабатываемость. 

Вместе с поступлением элементов питания в почвенный раствор в ходе ми-

нерализации органического вещества в почве идут противоположные процессы: 

разного рода потери, вынос и отчуждение, но также и возврат части вынесенных 

минеральных элементов с листовым опадом обратно в почву. В незамкнутой аг-

роэкосистеме сада дисбаланс или отсутствие компенсации таких потерь и процес-

сов выноса может повлечь существенное обеднение почвы элементами минераль-

ного питания и резкое снижение её плодородия (Трунов, 2016). 

Среди элементов минерального питания растений азот выделяется значи-

тельным разнообразием форм, мобильностью и способностью к быстрой транс-

формации. Большая часть почвенного азота относится к негидролизуемым фор-

мам (до 82%) и входит в состав гумусовых кислот, из которых фульвокислоты по-

вышают подвижность минеральных элементов в почве, а гуминовые кислоты свя-

зывают их, выполняя роль геохимического барьера. Легкогидролизуемые азоти-

стые соединения занимают 3-15% от общего содержания азота, трудногидроли-

зуемые – 12-28% и только 1-2% составляет минеральный азот (Турчин, 1972; Ру-

дай, 1985; Башкин, 1987; Небел, 1993).  

Весной в почве наблюдается максимум аммиачной формы легкогидроли-

зуемого азота; в летнее время доля её снижается, а количество азота в составе 

нитратов увеличивается, благодаря процессам нитрификации; осенью количест-

во нитратного азота снижается в верхнем слое вследствие его миграции в ниже-
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лежащие слои и поглощения растениями. Трансформация азота в почве зависит 

от водного и теплового режима, гранулометрического состава почвы, использо-

вания удобрений и особенностей растительности (Челомбитько, 1982; Башкин, 

1987; Кондаков, 2001). 

Внесение в почву органических удобрений способствует усилению фермен-

тативной активности и аммонификации азота, а использование минеральных 

удобрений оказывает противоположное действие и приводит к повышению 

уровня нитратного азота, как за счет азота в самом удобрении, так и за счет до-

полнительной минерализации. В начале роста и развития растения используют 

больше азота из удобрений, доля почвенного азота увеличивается в более позд-

ние фазы вегетации (Гомзеков и др., 1985; Долгов, 1986; Лебедева и др., 1996). 

А.К. Кондаковым (1999, 2007, 2009) была разработана технология удобрения, 

учитывающая синергизм и антагонизм между минеральными ионами при их по-

глощении корневой системой. А именно: интенсивность поступления питатель-

ных веществ в ионной форме в корни растений ослабляется в присутствии одно-

имённо заряженных ионов и усиливается противоположно заряженными ионами. 

Так, положительно заряженный ион аммония облегчает поглощение фосфатов, 

поэтому при дефиците фосфора в почве следует сочетать фосфаты с аммонийным 

азотом. Локализованное внесение аммонийного азота способствует более полному 

усвоению фосфора растениями, благодаря его мобилизации (Ермолаев, Мойст-

ренко, 1987). 

Максимальный ущерб от фосфорного голодания наблюдается при избытке 

нитратов, т.к. антагонизм одноимённо заряженных фосфатных и нитратных ио-

нов останавливает поглощение и фосфора, и азота. В таком случае необходимо 

применять удобрения в аммонийной форме, внося их на глубину более 15 см, во 

избежание окисления аммония до нитрата (Кондаков, 2009). То же справедливо 

в отношении азотного дефицита, который может усугубляться при внесении 

лишних фосфатов. При особенно высоком содержании в почве доступного фос-

фора (> 200 мг/кг Р2О5) затрудняется поступление и таких элементов как медь, 

калий, цинк, бор. В этом случае нитраты применяются поверхностно, и антаго-
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низм между ними и фосфатами помогает уменьшить излишнее поглощение фос-

фора (Трунов, 2016). 

Элементы минерального питания имеют разную степень подвижности в 

почве. На первом месте по мобильности стоят нитраты, менее подвижны аммо-

нийный азот и калий, ещё менее подвижен фосфор (Крылова, 1988). Азот как 

наиболее мобильный из элементов питания легко теряется из почвы и удобрений 

(Кондратьев, 1991; Крысанов, 1995). Миграция азота может происходить в фор-

ме нитратов, нитритов, аммония или органических соединений (Фоменко и др., 

2021). Плодовые растения способны использовать примерно до двух третей азо-

та из минеральных удобрений, до 20-30% его закрепляется в корнеобитаемом 

слое почвы и примерно такая же часть вымывается или испаряется в ходе окис-

лительно-восстановительных процессов (Кондаков, 2007). При промывном вод-

ном режиме (например, в условиях фертигации) может происходить вымывание 

минеральных элементов боковым или нисходящим током воды из корнеобитае-

мого слоя (Трунов, 2016). 

Передвижение воды с растворёнными веществами идет путём инфильтрации 

с поверхности и инфлюации (просачивания) по трещинам, порам в грунтовые во-

ды. Нитратные и амидные азотные удобрения легко перемещаются по профилю 

почвы, благодаря высокой растворимости. В промывных водах нитраты состав-

ляют до 90% соединений азота, тогда как аммонийный азот легко связывается 

глинистыми породами почвы (Damaška, 1985; Welte, 1982). Степень вымывания 

азота максимальна для нитратной формы и снижается для амидов и цианамидов 

(Язвицкий, 1972; Matousch, 1982; Крысанов, 1995), имеются данные о снижении 

вымывания за счет стимуляции поглотительной способности корней малыми до-

зами азота (Welte, 1982).  

При поверхностном способе внесения лишь нитратный азот проникает 

вглубь почвы, а аммонийная форма задерживается в верхнем слое (Кондаков, 

1999). Из удобрений, внесенных таким способом, растения могут усвоить менее 

половины азота, а примерно треть составляют безвозвратные потери (Семенов и 

др., 1983; Barry et al., 1985; Лебедева и др., 1996). Процессы испарения азота из 
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почвы зависят от влажности, температуры, кислотности, аэрации почвы, её мик-

робиоты и других факторов (Кондаков, 2002).  

Локализация удобрений снижает необменное поглощение аммония почвой, 

тормозит нитрификацию и способствует лучшему использованию азота (Ермолаев, 

Мойстренко, 1987). Заделка удобрений на глубину 15 см снижает потери азота от 

полутора до трех с половиной раз, что объясняется меньшей интенсивностью окис-

ления и большим поглощением газов на глубине. Еще большая глубина заделки 

удобрений приводит к уменьшению доступности их для растений (Семенов и др., 

1983; Barry et al., 1985; Благовещенская, Магиндович, 1987; Кондаков, 2002). 

Калий по мобильности уступает азоту, но превосходит фосфор и бывает 

сильно подвержен вымыванию на легких почвах. Факторами, влияющими на вы-

мывание ионов K+, являются содержание гумуса и механический состав почвы, 

уровень осадков, наличие эрозии (Крылова, 1980; Bogsen, 1981; Damaška, 1985). 

Известно, что на общие потери калия и его концентрацию в почвенном инфильт-

рате минеральные удобрения существенного влияния не оказывают (Welte, 1982; 

Baier, Barerova, 1985). 

 

 

1.3 Движение азота и калия в биологической системе  

«растение-почва-атмосфера» 

 

Минеральный состав вегетативных органов растений зависит от их питания. 

Влияние на растение основных элементов минерального питания связано с акти-

визацией процессов роста и обмена веществ (Вегера, 1978; Hauness, 1981; Челом-

битько, 1982; Балобин, Матвеева, 1984). Содержание минеральных элементов пи-

тания в органах растений очень вариабельно. В листьях яблони содержится в 

среднем 1,8-2,8% азота; 1,2-2,0% калия; 0,3-0,5% фосфора; 1,2-2,4% кальция; 

0,1-0,5% магния. Одревесневшие части побегов содержат 0,7% азота; 0,3-0,6% ка-

лия; 0,3-0,4% фосфора; 0,6-0,7% кальция; 0,1% магния. В корнях содержится 
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1,0-1,5% азота; 0,3-0,4% калия; 0,1-0,2% фосфора; 0,6-1,0% кальция и менее 0,1% 

магния (Фидлер, 1970; Язвицкий, 1972; Церлинг, 1978, 1990; Спиваковский, 1984; 

Фауст, 1989; Кондаков, 1999). 

Основное внимание при изучении минерального питания яблони во многих 

исследованиях уделяется составу листьев, поскольку в надземных органах кон-

центрация минеральных элементов отличается выраженным гомеостазом (Удо-

венко, 1965; Лебедев, 1969; Долгов, 1986; Грин, Стаут, Тейлор, 1996). По дан-

ным А.К. Кондакова (1999), в листьях яблони на сильнорослых подвоях (при от-

боре проб в 1 половине августа) оптимальному уровню содержания соответству-

ет 2,2% азота, 1,5% калия и 0,4% фосфора. Концентрация минеральных элемен-

тов в корневой системе варьирует сильнее, поскольку в ней происходит их ре-

зервирование с возможностью последующего использования (Tromp, 1983; Ле-

бедев, 1985; Трунов, 2004).  

На распределение минеральных элементов в кроне плодового дерева влияют 

внутренние (эндогенные) и внешние (экзогенные) факторы. Из последних важную 

роль играют почвенно-климатические условия: тип почв, уровень агротехники, 

погода, освещенность, атмосферные осадки. Исследователи отмечают важность 

учета погодных условий при диагностике почвенного питания, т.к. поступление 

минералов в листья растений усиливается во влажные годы (Язвицкий, 1972; 

Фидлер, 1970; Stanislavsević, 1992). 

К эндогенным факторам относятся фазы развития и возраст деревьев, тип 

кроны и сила обрезки, интенсивность плодоношения и накопления биомассы, тип 

подвоя и наследственные (видовые и сортовые) особенности. Относительно роли 

сорта в накоплении и распределении элементов минерального питания исследова-

тели не пришли к единому мнению. По одним данным, в содержании минераль-

ных элементов в листьях между помологическими сортами не отмечалось значи-

мых различий (Whitfield, 1964; Вегера, 1978; Кузин, 1997 и др.). У других авторов 

было выявлено влияние сорта на содержание элементов минерального питания в 

листьях и других органах плодовых растений, особенно калия (Gruppe, 1962; 

Фидлер, 1970; Кобляков, 1972; Васильченко, 1980; Долгов, 1986; Лесогорова, Ко-
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валева, Когут, 1986; Тарасов, Маймусова, Коваленко, 1986; Дорошенко, Макаро-

ва, Дубравина, 1994; Кехаев, 1994). 

Также нет однозначных данных о влиянии подвоя на минеральный состав ор-

ганов. Например, для яблони рядом исследователей было показано влияние формы 

подвоя на концентрацию элементов минерального питания в листьях привитых 

сортов (Моисейченко, 1975, Будаговский, 1976; Oberly, Poling, 1979; Кузин, 1997; 

Юрьев, 1998). В других исследованиях не отмечалось существенного влияния под-

воев на содержание азота, фосфора и калия в листьях, хотя на карликовом подвое 

M9 наблюдалась тенденция к их более высокой концентрации (Beгера, 1978). В ря-

де опытов было показано, что от подвоя может зависеть изменение содержания од-

них минеральных элементов (например, калия) и практически не зависеть – содер-

жание других (например, азота и фосфора) в листе яблони (Whitfield, 1964; Szalai, 

1977). Возможно, влияние подвоя и сорта нивелируется более сильными факторами 

(Трунов, 2016). 

Альтернативные данные представлены в литературе и по вопросу влияния 

возраста растения на концентрацию в нем различных веществ. В некоторых ис-

следованиях не установлено такого влияния (Семенюк, 1983), тогда как в других 

отмечается зависимость химического состава органов от этапа онтогенеза де-

ревьев (Зеленская, Шепельская, 1973; Танасьев, 1985; Stanislavjević, 1992; 

Olszewski, Augustin, Szczepanski, 1993). В исследованиях Ю.В. Трунова выявля-

лось снижение концентрации калия в листьях с возрастом при отсутствии зна-

чимых изменений у азота и фосфора; также предполагается, что причиной сни-

жения концентрации элементов питания может стать быстрый вегетативный 

рост (Трунов, 2010; 2016).   

Многие исследователи отмечают связь содержания минеральных элементов в 

листьях с урожайностью, причем для азота, кальция и магния она положительная, 

а для калия и фосфора – отрицательная (Церлинг, 1963, 1975; Фидлер, 1970; Зе-

ленская, Шепельская, 1973; Мовчан, 1976; Семенюк, 1983; Rupp, Hubner, 1995). 

Другие обнаружили обратные зависимости (Szücs, 1986; Szücs, Minoliffy, 1987). 

По некоторым данным у сортов с периодическим плодоношением в неурожайные 
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годы содержание основных элементов питания в листьях ниже, чем в урожайные 

(Библина, Кириллов, 1972).  

В ряде работ выявлено, что в урожайные годы количество азота и фосфора в 

листьях выше, а содержание калия ниже из-за выноса с урожаем. При этом у не-

плодоносящих деревьев, содержание азота и фосфора было пониженным, а калия – 

повышенным по сравнению с плодоносящими (Беспечальная, 1967). У яблони в 

неурожайные годы отмечался рост потребности в азоте, а в урожайные – потребно-

сти в калии и фосфоре (Канивец, Семина, 1961). Накопление азота в листьях может 

вызываться усиленным оттоком калия и фосфора к плодам в урожайные годы, в ре-

зультате чего нарушается обмен веществ (Вегера, 1978; Криворучко, 1987).  

По всей видимости, взаимосвязь между урожайностью деревьев и содержани-

ем элементов питания в листьях не однозначна и не всегда эмпирически достовер-

на. Многие авторы считают, что отсутствие прямой связи между урожайностью и 

содержанием питательных веществ в листьях объясняется наличием физиологи-

ческого резерва элементов минерального питания, который расходуется в период 

возросшей потребности в них (Зеленская, 1978; Егорова, Белов, 1981; Девятов, 

1989; Соловьев, 1989; Фауст, 1989).  

Зависимость между дозой минеральных удобрений и концентрацией эле-

ментов питания в листьях сложна и противоречива для разных элементов или же 

авторами констатируется отсутствие прямой зависимости (Лехова, Дойчев, 1957; 

Балобин, Матвеева, 1974; Михалевский, 1975; Фоменко, 1975; Шестопалова, 1975; 

Мовчан, 1976; Голикова, Суглобов, 1981; Танасьев, 1985; Szücs, 1986; Дементье-

ва, 1986; Козыр, 1987; Церлинг, 1990; Shadchina, 1995; Горбач, 1999). Некоторые 

исследования подтверждают комплексную зависимость количества азота, калия и 

фосфора в листьях яблони, с одной стороны, от сортовых особенностей культуры 

и, с другой стороны, оптимального сочетания элементов во внешней среде (Трунов, 

Гришутина, 1998; Трунов, 2010, 2016). 

Изменение минерального состава вегетативных органов растений не бывает 

пропорционально изменению химического состава почвы (Федоров, Вахмистров, 

1980). По мнению В. Фидлера (1970), вопрос о возможности корректировки сис-
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темы удобрений на основе листовой диагностики является спорным. Как показы-

вает А.С. Девятов (1993), листовая диагностика элементов питания эффективна 

лишь в условиях голодания растений и малопригодна для уточнения доз удобре-

ния в условиях среднего плодородия почв. Существует точка зрения, что точный 

расчёт истинной потребности деревьев в минеральных веществах невозможен из-

за разнообразия в их физиологических и почвенных условиях (Кобель, 1957). Та-

ким образом, сведения, полученные путем листовой диагностики, носят слишком 

общий характер и не годятся для использования в расчетах доз удобрений на про-

изводстве (Соловьев, 1989; Девятов, 1989, 1993; Швагждис, 1997).  

Эпизодическому, стихийному поступлению минеральных веществ в растения 

противопоставляется система их гомеостаза – набор регулируемых связей, обес-

печивающих постоянство внутренней среды организма во всем диапазоне условий 

внешней среды (Новосельцев, 1991; Грин, Стаут, Тейлор, 1996). На дополнитель-

ное поступление питательных элементов плодовые деревья отвечают не столько 

увеличением концентрации этих элементов в листьях, сколько приростом биомас-

сы. Поэтому даже при оптимальном количестве элементов минерального питания 

в листьях возможен рост урожайности при дополнительной подкормке, если дей-

ствие удобрений не ограничивается иными условиями среды (Копытко, 1986; 

Кондратьев, 1990). 

К прогнозированию эффекта от внесения удобрений целесообразно подхо-

дить по принципу «минимума – оптимума – максимума». В условиях выражен-

ного дефицита того или иного элемента следует ожидать сильного положитель-

ного влияния соответствующих удобрений. В оптимальных условиях эффектив-

ность удобрений будет снижаться, а при избыточном поступлении элементов 

питания жизнедеятельность растений может ухудшиться (Кондратьев, 1991). 

Потенциальная продуктивность яблони определяется наследственными осо-

бенностями сорто-подвойной комбинации, от которых зависит специфика обмена 

веществ и устойчивость гомеостаза растения. При наличии нужных агроклимати-

ческих условий и обеспеченности биогенными элементами реальная продуктив-

ность плодового дерева стремится к потенциальной продуктивности для данного 
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генотипа в данной среде. Детерминантами, от которых зависит реализация биопо-

тенциала яблони являются климатические (в т.ч. метеорологические), эдафические 

(почвенные) и агротехнические факторы, а также биотические факторы, включаю-

щие отношения между живыми организмами агроценоза (Гудковский, 1998). Сис-

тема средовых факторов влияет на реализацию потенциала генотипа (сорта, под-

воя) через обмен веществ растения, определяя конкретный уровень его продуктив-

ности и устойчивости в данных экологических условиях (Трунов, 2016). 

Экологические факторы имеют определяющее значение в устойчивости на-

саждений плодовых культур, их продуктивности и качестве урожая. Управление 

устойчивостью и продуктивностью агроэкосистем базируется на поддержании 

динамического равновесия путем оптимизации как сортимента и агротехники, так 

и уровня факторов природной среды для основной культуры (Кашин, 1995).  

Анализ динамики целостной агроэкосистемы на практике сталкивается с про-

блемой большой сложности взаимосвязей между её переменными, что не позволяет 

пока создать удовлетворительную описательную модель с помощью статистиче-

ских методов, тогда как теоретический анализ на основе общих законов развития с 

трудом применим в практическом садоводстве. В научной литературе предлагается 

ситуационный подход к построению экологической модели, предусматривающий 

выбор и моделирование одной из множества функций в системе «растение-почва-

атмосфера» в условиях конкретного сочетания экологических факторов. Одним из 

немногих регулируемых факторов в агроэкосистеме является удобрение, позво-

ляющее повышать концентрацию элементов в почвенном растворе, а также менять 

рН почвы (Важенин, 1998; Трунов, 2016; Попова и др., 2023). 

В течение сезонного роста плодовые деревья накапливают биомассу (ΔMобщ.), в 

которую входят масса вегетативных органов (ΔMвег.) и масса плодов (MУр.). Величина 

биомассы отражает реализацию потенциала продуктивности растений в заданных 

агроклиматических условиях, а ее распределение по компонентам зависит от гено-

типа, возраста и состояния растений под действием агроэкологических факторов 

среды. Распределение поглощённых корнями минеральных веществ происходит в 

ходе роста и синтеза органики пропорционально массе растущих органов и потреб-
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ности в элементах питания в пунктах их ассимиляции. Часть минеральных элемен-

тов, будучи изъятой из сада с урожаем или закрепленная в многолетних вегетатив-

ных органах составляет дефицит (отрицательный баланс) элементов агроэкосистемы. 

Другая часть веществ, поступившая в молодые корни и листья, возвращается в почву 

вместе с листовым опадом и веществом отмирающих корней и вновь включается в 

круговорот веществ, благодаря минерализации (Рисунок 1.1).  

 

Рисунок 1.1 – Движение элементов в системе «растение-почва-атмосфера»  

Обозначения: RS. – запас элемента в почве, Bп/з. – вынос элемента 

подземными органами, Bн/з. – вынос элемента надземными органами, Вур. – вынос 

элемента с урожаем, RЛ. – резервирование элемента в листьях; А – атмосфера как 

источник поступления элемента, ΣП – суммарные потери элемента из почвы; Во – 

возврат элемента с растительными остатками; Уд. – внесение элемента с 

удобрениями. Красным обозначены процессы, регулируемые человеком.  

RRSS..  

BBнн//зз  

BBуурр..  

ΣΣПП  

BBоо  
  АА  
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Для поддержания исходного плодородия почвы дефицит элементов, возник-

ший в результате их выноса и отчуждения плодовыми деревьями требует компен-

сации при помощи удобрений (Трунов, 2007, 2016). 

Потребность дерева в минеральном питании определяется балансом элемен-

тов в системе «растение-почва-атмосфера» при формировании вегетативной и ге-

неративной биомассы с учетом их возврата в почву – основной резервуар биоген-

ных элементов. Некоторые из нерегулируемых экологических факторов (свет, те-

пло, осадки), могут оказывать влияние на доступность для поглощения корнями 

растений элементов питания из почвы (Коровин и др., 1964; Лебедев, 1985; Тру-

нов, 2016; Фоменко и др., 2017). 

Дефицит элементов во внешней среде интенсифицирует поглощение мине-

ральных элементов в 1,5-2,3 раза (Лебедев, 1985), причем не столько за счет роста 

поглотительной способности корней, сколько за счет повышения их относитель-

ной доли в биомассе растения и за счет развития микоризы (Nye, Tinker, 1977). 

При избытке одного из минеральных элементов может снижаться поглощение 

других, доступность которых будет становиться ограничивающим фактором для 

продуктивности растений (Удовенко, 1965; Майдебура, 1978; Лебедев, 1985). Так, 

по данным Ю.В. Трунова (2016), дисбаланс элементов питания в почвенном рас-

творе (за счет повышения концентрации одного из них) снижал поглощение калия 

корневой системой яблони. 

При минимальном уровне исходного содержания некоторых элементов пита-

ния их добавление в систему «растение-почва-атмосфера» включает положитель-

ную обратную связь. Например, в исследованиях было установлено, что потреб-

ность растений в азоте и фосфоре увеличивается не только с ростом температуры 

и влажности, но и под действием самих азотных удобрений. Потребность в калии 

зависела от влажности, светового режима, а также от уровня калийного и азотного 

питания растений. Усиление азотного питания у яблони приводило к усилению 

потребления ею азота и других элементов (Коровин и др., 1964; Лебедев, 1985; 

Долгов, 1986).  
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Механизмы положительной обратной связи уровня потребления азота расте-

ниями яблони с уровнем азотных удобрений определяются ростом биодоступно-

сти этого элемента с увеличением активной части корневой системы подвоя, 

влияющей на развитие и минеральный состав органов всего растения в пределах 

его генетических возможностей (Pettersson, Tensen, 1983; Лебедев, 1985; Трунов 

И.А., 1996). Поглощение калия корнями яблони зависит от концентрации как азо-

та, так и самого калия, в совокупности обусловливающих рост продуктивности и 

использование калия растениями яблони (Трунов, 2016).   

Удобрение необходимо для поддержания оптимума питательных веществ и 

повышения плодородия почвы, поскольку при интенсивном возделывании садо-

вых культур запасы питательных веществ в почвах исчерпываются особенно бы-

стро (Копытко, 1970; Панников, Минеев, 1987; Кондратьев, 1991). Учет баланса 

элементов питания как соотношения концентрации веществ, нужных для форми-

рования урожая различных сельскохозяйственных культур, и веществ, реально 

доступных растениям конкретной культуры, необходим при создании программ 

снабжения садовых насаждений удобрениями (Рейвн, Эверт, Айкхорн, 1990). 

В садоводстве в настоящее время используются методы расчета доз удобрений 

по результатам почвенной диагностики с поправкой на величину планируемого 

урожая (Криворучко, 1983) и почвенно-листовой диагностики (Церлинг, 1990; 

Кондаков, 1999). Выявление реальной потребности плодовых растений в удобре-

ниях, определение режима их минерального питания с учётом экономической и 

экологической целесообразности базируется на изучении выноса ими элементов 

питания из почвы (Бабук, 1975; Дементьева, 1975; Морозовский, 1975; Фидлер, 

1983; Крылова, 1988; Садовски А., 1990; Кондратьев, 1991; Девятов, 1993; Соколов, 

Семенов, 1994; Кашин, 1995; Харламова, 1995; Трунов И.А., 1996). 

Обоснованное применение минеральных удобрений, особенно азотных, по-

вышает вынос азота, калия и фосфора многолетними растениями плодового сада с 

увеличением их биомассы (Дементьева, 1975; Кошер, Кондратьев, 1976; Загиров, 

1996).  
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Расчет выноса элементов плодовыми деревьями позволяет решить несколько 

задач: 

- восполнение элементов минерального питания, связанных в кронах де-

ревьев и вынесенных с урожаем; 

- сохранение почвенного плодородия и предупреждение дисбаланса эле-

ментов в условиях монокультуры; 

- прогнозирование потребности растений в удобрениях в многолетней пер-

спективе (Морозовский, 1975). 

Опытные данные по ежегодному выносу азота, калия и фосфора были полу-

чены для яблони и других плодовых культур в разных почвенно-климатических 

зонах в условиях маточников, питомников и садов с разной плотностью посадки и 

уровнями продуктивности (Кошер, Кондратьев, 1976; Шафран, 1977; Крылова, 

1979; Шорохов, Руденко, 1980; Куренной и др., 1985; Зюрюкин, 1986; Wolf, 1989; 

Садовский, 1990; Трунов, 1996). 

Культура яблони характеризуется длительностью вегетации, сильным разви-

тием корней и при этом сравнительно невысоким уровнем выноса минеральных 

элементов и способностью к их реутилизации и использованию при низкой кон-

центрации (Кондратьев, 1991). Корневая система яблони способна преобразовы-

вать малодоступные формы элементов в доступные, что позволяет достаточно 

долго справляться с их дефицитом (Метлицкий, 1973; Спиваковский, 1984), хотя 

необходимость пополнять их запасы в почве сохраняется (Кобляков, 1970; Кли-

машевский, 1983; Кондратьев, 1991; Дорошенко, Кондратенко, 1998). Биологиче-

ский вынос минералов деревьями яблони прямо пропорционален ежегодному 

приросту биомассы и зависит от комбинации сорта и подвоя (Бабук, 1975; Кехаев, 

1995), хозяйственный вынос калия преобладает над отчуждением азота, в мень-

шей степени выражен вынос фосфора (Шорохов, Руденко, 1980). 

На сегодняшний день в большинстве научных трудов по садоводству 

констатируется отсутствие общей модели минерального режима и системы 

рационального применения удобрений для плодовых деревьев. Большинство 

рекомендаций основано на опытном подборе доз, однако уже есть работы с 
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расчетами норм удобрений, базирующиеся на определении выноса элементов 

минерального питания плодовыми деревьями в условиях Центральной и 

Центрально-Черноземной зон России, Северного Кавказа, в странах бывшего 

СССР (Украина, Молдова) (Бабук, 1990; Краюшкина, Дадыко, 1994; Загиров, 

1996; Трунов, 2016-2025; Расулов, 1998-2024). 

 

1.4 Моделирование биологических процессов в садоводстве 

 

Необходимой составляющей информации для управления продуктивностью 

и устойчивостью агроценозов является учёт данных о процессах роста и развития 

растений в агроэкосистемах в связи с комплексными почвенно-климатическими 

факторами. Многофакторная оценка условий реализации биологического потен-

циала продуктивности плодового сада рассматривается как цель научных иссле-

дований в плодоводстве, в связи с чем подчеркивается важность характера сис-

темных связей между параметрами среды и жизнедеятельностью плодовых расте-

ний (Курец, Попов, 1991; Теренько, 1992). Получение и анализ многолетних экс-

периментальных данных служит основой для понимания этих процессов и про-

гнозирования потребности яблони на клоновых подвоях в элементах питания в 

молодом саду (Трунов, 2016). 

На современном этапе развития информационных технологий и вычисли-

тельных возможностей растет значение моделирования и прогнозирования биоло-

гических процессов. Целью математического моделирования является построение 

обобщенной (формализованной) модели, которая на основе статистических кри-

териев предоставляла бы адекватную информацию о физиологическом состоянии 

объекта, идущих в нем процессах, тенденциях и закономерностях его развития, и 

её можно было использовать для планирования (прогнозирования) урожая. Осно-

вой моделирования продуктивных функций растения должно выступать знание 
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его основных биологических процессов, которые рассматривают как взаимосвя-

занную систему, подверженную действию как внутренних (физиологических), так 

и внешних (метеорологических, почвенных) факторов (Карманова, 1976; Бонда-

ренко, 1983; Колесин, 1994). 

При планировании и прогнозировании урожая И.С. Шатилов, А.Ф. Чуднов-

ский (1980) выделяют локальный и универсальный подходы. Первый предполага-

ет на основе опытных данных при данных ограниченных условиях установление 

связей между состоянием культуры и влияющими на неё факторами. Такие эмпи-

рические модели адекватны локальной местности и ограниченным условиям, для 

которых они получены. Их эмпирические константы не могут быть перенесены на 

другие территориальные, эдафические, климатические и сезонные условия, на 

растения с иной нормой реакции генотипа. 

Универсальным авторы (Шатилов, Чудновский, 1980) называют подход, 

предполагающий на базе учёта сложных взаимодействий растений с окружающей 

средой, изучения фундаментальных процессов роста и развития растений, по-

строение теоретической модели урожая. При этом общая количественная модель 

включает множественные частные подмодели: физиологические, почвенные, ме-

теорологические, микробиологические и прочие, описанные математическими 

методами. Однако универсальные модели с трудом реализовывают себя на прак-

тике, т.к. требуют учета множества характеристик, нередко неизвестных или не 

доступных. 

В многообразии методов математического моделирования выделяют три ос-

новных направления (Шатилов, Чудновский, 1980; Курец, Попов, 1991). 

1. Теоретическое моделирование, представляющее собой математическое 

описание сложного комплекса биологических и экологических процессов в форме 

блок-схемы, из которой видно взаимодействие отдельных подсистем, соответст-

вующих элементам структуры. 

Одна из фундаментальных моделей в растениеводстве, включающая ряд 

функциональных блоков (физиологического, биофизического, почвенного и ме-

теорологического) и математически описанных процессов (ассимиляции, дисси-
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миляции, распределения ассимилятов и обмена со средой, роста и развития) раз-

работана Ю.К. Россом (1975). Такие же блоки включает динамическая модель 

О.Д. Сиротенко и А.П. Бойко (1977) с уравнениями ростовых функций. Теорети-

ческие модели со сложной системой уравнений также разрабатывались Г.В. Мен-

жулиным (1972), Р.А. Полуэктовым (1973), А.А. Климовым и др. (1974). Несмотря 

на преимущества, сложность математических вычислений и множественность не-

известных функций и коэффициентов не дают легко использовать теоретическое 

моделирование в конкретных расчётах продуктивности хозяйств (Шатилов, Чуд-

новский, 1980; Трунов, 2016).  

2. Эмпирико-статистические методы моделирования, которые предполагают 

вычисление конечного урожая путём подбора математических формул к имею-

щимся экспериментальным данным без тщательного теоретического обоснования 

полученных параметров.  

Они включают в себя простые и сложные приёмы, однофакторные и много-

факторные соотношения, прямые и обратные связи. Эмпирические формулы мо-

гут иметь любой вид, но в итоге сводятся к раскрытию, анализу, оценке и исполь-

зованию регрессионных функций зависимости от одного или нескольких факто-

ров общего вида: у = ƒ(х); у = ƒ(х1, х2, …, хn). В реальных условиях агроценоза 

большинство факторов нельзя считать независимыми, поэтому в аргументе функ-

ции регрессии наряду с отдельными факторами появляются и их произведения 

(х1·х2, х1·х3, х2·х3, …, хn-1·хn) (Петрушин, Бобрович, 1999). При решении многих 

конкретных задач в садоводстве регрессионный анализ может быть эффективно 

использован для определения зависимости какого-либо биологического параметра 

от одного или нескольких других факторов (Чуча, 1998). 

Классические уравнения Э.А. Митчерлиха были одной из первых эмпириче-

ских моделей (1905-1931 гг.), описывающих подбор дозировки удобрений и их 

влияние на урожай растений на основе логарифмической функции (Никитин, 

1981; Ягодин, 2002). Одним из подходов является метод определения действи-

тельно возможного урожая, предложенный Ю.И. Ермохиным, А.Ф. Неклюдовым, 

В.М. Красницким в 2000 году (Минеев, 2017). Подобие или адекватность модели 
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исследуемому процессу или явлению оцениваются при помощи различных крите-

риев, в том числе Стьюдента, Фишера, χ-квадрат, дисперсионного анализа, коэф-

фициентов корреляции, регрессии, детерминации, построением графического 

распределения и т.д. Для агрономических исследований приемлемым считается 

уровень значимости 95% (Петрушин, Бобрович, 1999). В реалиях аграрного про-

изводства, тем не менее, большинство моделей эмпирико-статистического типа 

пригодно для грубой, приблизительной оценки зависимости параметров растения 

от малого числа факторов и, чаще всего, – в довольно узком диапазоне условий 

(Трунов, 2016).  

В качестве серьезного недостатка эмпирико-статистического моделирова-

ния указывается ограниченность, локальность, неполнота учёта факторов, необ-

ходимость получения отдельной формулы для каждого сорта, для отдельных 

почвенно-климатических, агрометеорологических условий и т.д. (Трунов, 2016). 

Однако, если правильно применён метод регрессионного анализа, указаны гра-

ницы применимости полученных функций и условия справедливости количест-

венных оценок, такие функции могут оказаться полезными (Шатилов, Чуднов-

ский, 1980). 

3. Имитационное моделирование на базе компьютерного анализа, в основе 

которого лежит частично-эмпирический подход с использованием экспертных 

систем, математических формул расчетов, автоматизированных систем управле-

ния (АСУ) и наборов пользовательских приложений. 

Первым этапом процесса моделирования является качественный теоретиче-

ский анализ изучаемых технологий, методов, процессов, явлений, предваритель-

ное обобщение исходных опытных данных и выдвижение гипотезы об их связях, 

предваряющей поиск и построение формул. Второй этап создания математиче-

ской модели основан на обобщении причинно-следственных связей между пере-

менными, которые должны быть абстрагированы от второстепенных факторов. 

Третьим этапом является исследование (проверка) модели, которая сама оценива-

ется на достоверность замены ею моделируемого процесса. Наконец, в качестве 

четвертого этапа рассматривается экстраполяция моделируемой функции и поиск 
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границ адекватности модели (Чернова, 1988; Новикова, 1999). Однако, как отме-

чают исследователи, никакое обобщение не в состоянии учесть все многообразие 

реально действующих факторов системы «растение – среда», а потому чем выше 

адекватность модели, тем слабее ее реальная применимость в условиях производ-

ства (Курец, Попов, 1991). 

Разделение подходов к моделированию в известной степени условно, посколь-

ку даже самая обобщенная фундаментальная модель базируется на опытных дан-

ных, с другой стороны, даже применяя простое уравнение регрессии исследователь 

может проинтерпретировать теоретических смысл полученных параметров, обос-

новать форму кривой регрессии с точки зрения стоящих за ней биологических про-

цессов, их прямых и обратных связей. При этом применение компьютерных 

средств охватывает построение любой современной математической модели. 

Например, при моделировании процессов и связей в системе «растение-

почва-атмосфера» на основе эмпирических данных важен обоснованный выбор 

кривой регрессии. Даже при подтверждении тесной связи модельной функции с 

эмпирическими данными далеко не все кривые эффективны, поскольку биологи-

ческие процессы обычно не являются линейными и характеризуются наличием 

предельных значений (Трунов, 2016). 

Например, в развитии растений всегда наступают этапы от интенсивного на-

растания до ослабления или затухания физиологических функций, несмотря на 

продолжение роста исследуемого фактора, как в онтогенезе, так и в течение годо-

вого цикла (Шитт, 1968; Исаева, 1987): так прекращается вегетативный рост побе-

гов, штамба, корневой системы, биомассы, фотосинтезирующей поверхности; дос-

тигает своих пределов величина поглощения и выноса элементов питания. Влияние 

метеорологических и почвенных факторов на продуктивность растений также 

предполагает наличие оптимальной зоны, минимума и максимума, и других харак-

теристик «кривой роста» (Шувалов, Кондратьев, 1998). При увеличении действия 

экологических факторов должен происходить подъём урожайности, а затем стаби-

лизация и снижение, описываемое логистической функцией, как отмечают И.С. 

Шатилов, А.Д. Чудновский (1980). Зависимость продуктивности от общего уровня 
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питания описывается одновершинной кривой с быстрым подъёмом и более мед-

ленным снижением в модели Омеса-Ван Схура (Homes, van Schoor, 1982) 

В садоводстве также сделаны попытки построения наиболее подходящих мо-

делей продукционного процесса яблони: модель вероятной продуктивности ябло-

невого сада разработана К.Н. Кондратьевым (1990, 1991); модель комплексной 

оценки пригодности (бонитета) территории под сады в зависимости агроэкологи-

ческих факторов дана В.И. Кашиным (1995); модели связи биофизических харак-

теристик яблони (продуктивность и КПД фотосинтеза) с агрометеорологическими 

факторами предложены В.Н. Петрушиным (1988, 1999), им же описан рост штам-

ба и продуктивности по годам (1999). В опытах с яблоней показательно-степенная 

функция для моделирования компонентов продуктивности была использована 

В.Н. Петрушиным, Л.В. Бобрович (1999), Ю.В. Труновым (1998, 2003), Н.В. Кар-

течиной (2004).  

Ряд авторов ищет регрессионные зависимости и причинно-следственные свя-

зи между внутренними параметрами и процессами объектов исследования. Так, 

экспоненциальная модель развития биомассы и урожая винограда от времени ве-

гетационного периода предложена С.Г. Бондаренко (1976). А.Р. Расуловым, П.Г. 

Лучковым (1998) установлена прямая зависимость массы деревьев яблони от по-

перечного сечения штамба. По данным Ю.В. Трунова (2003, 2016), зависимость 

биомассы от диаметра штамба отличается от линейной и лучше описывается по-

линомом 3 степени. Масса листьев и величина ежегодного прироста биомассы 

(Δm) яблони от диаметра штамба (ШØ) описана как логарифмической кривая за-

висимости: «Δm = a ln(ШØ) – b» (Трунов, 2016). 

В реальных агрономических исследованиях, садоводстве, часто пользуются 

методом подбора наиболее подходящих зависимостей, лучше всего оправдываю-

щихся в конкретных экологических условиях. При этом, по мнению исследовате-

лей (Шатилов, Чудновский, 1980), удобен метод выравнивания и нормализации 

корреляционных связей, облегчающий получение многофакторной зависимости 

урожая от агроэкологических условий.  
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В этом случае строится линейное уравнение множественной регрессии вида: 

«у = а0ƒ0(х0) + а1ƒ1(х1) + а2ƒ2(х2) + … + аnƒn(хn)» – относительного любого количе-

ства (n) искомых линейных или нелинейных функций ƒi(хi), вид которых подбира-

ется эмпирическим путём. Например, уравнение множественной регрессии мак-

симальных при определённых условиях урожаев яблони в зависимости от наи-

лучших сочетаний доз удобрений было получено В.Н. Перегудовым (Чуча, 1998). 

Таким образом, методами многофакторного регрессионного анализа можно 

получать достаточно эффективные модели продукционного процесса плодовых 

растений, но в каждой конкретной ситуации требуется находить или уточнять 

входящие в уравнения эмпирические коэффициенты, что требует проведения до-

полнительных экспериментов. 
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ГЛАВА 2. УСЛОВИЯ, ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

2.1 Условия проведения исследований 

 

Исследования проведены в 2015-2024 гг. в интенсивном саду 2015 года по-

садки закрытого акционерного общества «Агрофирма им. 15 лет Октября» Лебе-

дянского района Липецкой области (Рисунок 2.1).  

 

Рисунок 2.1 – ЗАО «Агрофирма им. 15 лет Октября» Лебедянского района 

Липецкой области (1 – садовое отделение; 2 – офис).  

Климат Липецкой области умеренно-континентальный, с хорошо выражен-

ными сезонами года. Зима умеренная, с развитым снежным покровом. Средняя 

температура воздуха в северной части района составляет +6,5°C и колеблется от 

+4,6 до +8,1°С. Наиболее холодный месяц январь, средняя температура составляет 

22  

  
11  
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−8°C, абсолютный минимум: −33,8°C. Лето тёплое, продолжительное. Период ак-

тивной вегетации плодовых культур (больше +10°C) длится 155-170 дней, с сум-

мой положительных температур 2600-2800°C. Средняя температура июля – +20-

+21°C, абсолютный максимум составляет +39,2°C. Среднегодовое количество 

осадков Липецкой области варьирует в пределах 400-500 мм, но бывают и более 

резкие колебания по годам от 300 до 700, что приводит к засухе и суховеям (в 

среднем 1 раз в 4 года) (Климатический атлас…, 1967).  

За период наблюдений наиболее наименьшей средней температурой характе-

ризовались годы с 2016 по 2018 (менее 7°C), а наибольшей – 2020 и 2024 гг. (не 

менее 8°C). Наиболее холодные в среднем зимы были в начале 2016 г., 2021 г. и 

2024 г. Наиболее высокая и стабильная температура весной отмечалась в 2023 го-

ду. Метеорологические условия района в целом пригодны для возделывания яб-

лони, но из-за нестабильной влагообеспеченности в период вегетации и довольно 

низких температур в зимний сезон (до −25 - −30°C) у растений может снижаться 

урожайность и ухудшаться общее состояние. Неблагоприятные погодные условия 

отмечались зимой 2022 года (морозы, приведшие к вымерзанию деревьев). На тер-

ритории Липецкой области могут возникать поздние весенние заморозки, которые 

представляют опасность для цветков и завязей яблони. Это явление и произошло 

в мае 2024 года, когда заморозки во время цветения яблони погубили около 70% 

урожая по всей территории Липецкой области. Меньше всего осадков наблюдает-

ся в феврале-марте: около 30 мм. Максимум приходится на июнь-июль: более 60 

миллиметров. Максимальное количество осадков отмечалось в 2022 году, а мини-

мальное – в 2018 и 2024 году (Приложение 2). 

Почвы опытного участка – среднесуглинистые со среднемощным черным 

плодородным слоем (60-65 см), слабокислые, среднеобеспеченные элементами 

минерального питания. От характерных для области выщелоченных черноземов 

(Соколов, 1963) почвы в изучаемом интенсивном яблоневом саду отличаются 

признаками оглеения в горизонте В2 и немного меньшим pH (6-6,5). Анализ почв 

позволяет отнести их к глееватому подтипу глинисто-иллювиальных почв (по 

классификации почв 2004 г.) или к оподзоленному роду лугово-чернозёмных почв 
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(по классификации 1977 г.). Основная масса корней яблони на карликовых подво-

ях распределяется в метровом слое, но наибольшая её часть сосредоточена в гу-

мусовом слое почвы, примерно от 20 до 60 см, что позволяет считать этот массив 

почвы корнеобитаемым слоем (Интенсивные…, 2016).  

 

2.2 Объекты исследований  

 

Объектами служили 6 сортов яблони: Альва, Беркутовское, Лигол, Лобо, 

Спартан, Хоней крисп, на карликовом подвое Парадизка Будаговского, который 

отличается высокой морозостойкостью корневой системы. 

Лобо – позднезимний сорт канадского происхождения, полученный на опыт-

ной станции Оттавы в 1906 году. В 1972 году был включён в Госреестр по Цен-

трально-Чернозёмному региону. Деревья быстрорастущие, среднерослые, с широ-

коокруглой разреженной кроной. Плоды крупные, средняя масса яблока достигает 

180 г. Срок сбора плодов наступает в конце сентября – начале октября, и длится не 

более 10 дней. Период потребления – с октября до января. 

Альва – зимний сорт польского происхождения, полученный в Институте са-

доводства и цветоводства в Скерневице. В 2017 году был районирован по Цен-

трально-Чернозёмному региону. Деревья сорта быстрорастущие, с густой раскиди-

стой кроной. Плоды средние, массой 150-170 г. Съёмная зрелость плодов наступает 

в начале октября, плоды могут храниться до начала мая. 

Беркутовское – зимний сорт, выведенный на Саратовской опытной станции 

садоводства в 1970-х годах. С 1987 года внесён в Госреестр по Нижневолжскому 

региону. Деревья средней силы роста, с разреженной округлой кроной, без склон-

ности к загущению. Плоды средней и вышесредней величины, масса достигает в 

среднем 150 г, до 250 г. Съёмная зрелость наступает в конце сентября – начале 

октября, храниться яблоки могут до апреля-мая. 
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Лигол – зимний сорт, полученный в польском Институте садоводства и 

цветоводства г. Скерневице в 1972 г. С 2017 г. районирован в Центрально-

Чернозёмном регионе. Деревья средней силы роста, с широкопирамидальной 

формой кроны. Плоды отличаются высокими товарными качествами, средняя 

масса около 200 г, до 400 г. Полная потребительская зрелость – начало января.  

Спартан – зимний сорт, полученный на опытной станции Саммерленда 

(Канада) в 1926 году. В Госреестр был включён в 1988 году по Центральному и 

Центрально-Чернозёмному регионам. Деревья среднерослые, с округлой формой 

кроны и отклоняющимся в сторону центральным проводником. Плоды среднего 

размера, массой до 150 г. Мякоть плодов белоснежная, сочная и хрустящая. Яблоки 

могут храниться до начала апреля. 

Хоней крисп – зимний сорт, полученный в центре садоводческих исследова-

ний при Университете Миннесоты в 1960 году. Районирован в 2017 году по Цен-

трально-Чернозёмному региону. Деревья среднерослые, быстрорастущие, с ком-

пактной широкоовальной кроной. Плоды крупные, массой от 170 до 240 г. Мякоть 

очень плотная и сочная, с кремовым оттенком, легко скалывается и хрустит. Яб-

локи могут храниться до апреля. 

Парадизка Будаговского (ПБ, B9). Карликовый подвой, полученный В.И. Бу-

даговским в Мичуринске в 1949 году. Имеет высокую морозостойкость корней 

(корни выдерживают до –14°С) и зимостойкость, хорошо совместим с сортами, 

обеспечивает скороплодность деревьев (вступление в плодоношение на 1-2-й год 

после посадки).  

 

2.3 Методика проведения исследований  

 

Эмпирической базой исследования служили интенсивные насаждения яблони 

ЗАО «Агрофирма им. 15 лет Октября» Лебедянского района Липецкой области.  
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Агротехника опытного участка осуществлялась по стандартной технологии 

возделывания интенсивных яблоневых садов:  

- подвой – Парадизка Будаговского («B9»),  

- схема посадки деревьев 2500 шт./га;  

- система формирования крон – веретеновидная (стройное веретено);  

- залужение междурядий многолетними злаковыми травами;  

- бетонно-проволочная опора (5 проволок);  

- система капельного орошения и фертигации;  

- стандартная для данной природно-климатической зоны система защиты рас-

тений от вредителей и болезней. 

Первый этап эмпирического исследования (2015-2023 гг.) являлся измери-

тельно-описательным и был нацелен на изучение и моделирование взаимосвязей 

между биологическими параметрами яблони в интенсивном саду в течение ее он-

тогенеза. Объекты: сорта яблони: Лобо, Альва, Беркутовское, Лигол, Спартан, Хо-

ней крисп.  

Изучаемые показатели: 

1. Площадь листьев яблони изучаемых сортов в динамике.  

2. Диаметр штамба яблони изучаемых сортов в динамике. 

3. Накопление вегетативной биомассы яблони изучаемых сортов. 

4. Урожайность яблони изучаемых сортов в динамике. 

Биометрические исследования проводили в соответствии с «Методическими 

указаниями по агротехническим опытам с плодовыми и ягодными культурами» 

(ВНИИС им. И.В. Мичурина, 1956, 1973) и «Программой и методикой сорто-

изучения плодовых, ягодных и орехоплодных культур» (ВНИИСПК, 1999). Из-

мерения проводились ежегодно в августе-сентябре в трехкратной повторности, 

делянки на участке располагались рандомизированно, количество учётных де-

ревьев в каждой делянке – 10.  

Площадь листьев измеряли методом высечек – через пропорцию произведе-

ния усредненной сырой массы листьев и площади стандартной высечки (1 см²) к 
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средней массе высеченного диска. Корневую систему извлекали из почвы по мето-

ду В.А. Колесникова (1974). 

Биологическую массу растений яблони определяли путём ежегодного взве-

шивания двух модельных (типичных) деревьев отдельно по органам (листья, пло-

ды, ствол и ветви, корни).  

Прирост биомассы ствола, ветвей и корней яблони определяли как разницу 

между биомассой этих органов соседних лет. Прирост биомассы листьев и плодов 

определяли путём прямого взвешивания в конце вегетации.  

При математическом моделировании взаимосвязей в системе «растение – 

почва – атмосфера» применялись уравнения регрессии с учетом биологического 

смысла их параметров и теоретически возможной динамики описываемых процес-

сов. В частности, линейные уравнения применимы к процессам без выраженной об-

ратной связи, имеющим постоянную скорость. Для линейных уравнений вида «y = 

bx + c» параметр "b" отражает вклад независимой переменной (НП) в исследуемый 

процесс, а параметр "c" – начальный уровень зависимой переменной (ЗП). 

Очевидно, большинство биологических связей близки к линейной зависимости 

только на узком отрезке значений.  

Квадратический тип уравнения (бином второй степени) целесообразен в слу-

чае кумулятивного усиления или ослабления действия фактора на изучаемый пока-

затель. В общем виде уравнения «y = ax2 + bx + c» биологический смысл параметра 

"a" соответствует силе обратной связи: по мере нарастания НП ее воздействие либо 

усиливается, либо ослабляется. Если в качестве НП выступает время, то речь идет о 

самоускоряющемся процессе.  

Кривой дробной степени («y = n cax  ») описываются процессы с постоян-

ным замедлением роста, например, зависимость роста линейных параметров био-

системы от поверхностей или объемов.  

Обратный (гиперболический) вид регрессионной кривой («y = a/x + c») при-

меним для моделирования процессов с отрицательной связью – при условии отсут-

ствия нулевых значений НП. Параметр "c" имеет ту же размерность, что и ЗП, и со-

ответствует её предельно возможному значению в данной системе. Параметр "a" 
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имеет размерность произведения ЗП × НП, и его биологический смысл заключается 

в отражении величины препятствия, преодолеваемого с ростом НП. По мере нарас-

тания значений НП влияние препятствия в системе снижается, соответственно это-

му уменьшается чувствительность системы к действию НП. Если в качестве НП 

выступает время, то речь идет о самотормозящемся процессе. 

Экспоненциальной кривой («y = e ax+b + c») описываются биологические про-

цессы роста с нарастающей положительной обратной связью (рост в геометриче-

ской прогрессии), например, размножение бактерий в условиях неограниченных 

ресурсов. Размерность параметра "c" такая же, как у ЗП, "b" – безразмерная вели-

чина, "a" – обратная к размерности исследуемого фактора.  

Логарифмический тип кривой («y = a ln(x) + c») характеризует реакцию био-

логической системы на некоторые типы внешних воздействий (например, звуко-

вых, световых), коэффициенты имеют ту же размерность, что и ЗП. В нашем ис-

следовании эти две кривые не использовались. 

Для описания биологических закономерностей также используется уравне-

ние Ферхюльста (логистическое уравнение), которое было создано при изучении 

роста численности популяции. Логистическое уравнение Ферхюльста можно при-

вести к следующему обобщенному виду: 

1
  xrePK

K
y , где: (2.3.1.) 

x – воздействующий фактор (у Ферхюльста – число поколений);  

y – зависимая переменная (у Ферхюльста – численность популяции); 

r – откликаемость системы (у Ферхюльста – скорость размножения); 

K – биопотенциал системы (у Ферхюльста – емкость среды); 

P – параметр, отражающий затраты системы на рост показателя. 

Уравнение описывает процессы роста, скорость которых на начальном этапе 

возрастет до максимума, а при достижении показателем средних величин начина-

ет падать до нуля, – таким образом, график функции выходит на плато (логисти-
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ческая кривая, или сигмоида). Параметр "P" (от лат. pretium – «затраты») имеет 

размерность, обратную ЗП, он тормозит ее рост и соответствует разности (2.3.2.):  

P = 
 0

11
Ky  ,  где  y0  – ЗП при нулевом аргументе. (2.3.2.) 

Начальная часть сигмоиды близка по форме к экспоненциальной кривой, ко-

нечная часть – к обратной кривой. Отрезок же сигмоиды около средних значений 

близок к прямой, и такой её рост можно назвать «квазилинейным». На наш 

взгляд, большинство моделей для реальных биологических процессов применимы 

в узком диапазоне значений фактора , и этот диапазон соответствует квазилиней-

ной части сигмоиды.  

Таким образом, логистическая модель выступает как вложенная функция: "ЗП 

= f1 (f2 (НП))", где f1 – ограниченная в применении модель, f2 – скрытая логистиче-

ская функция на всем диапазоне значений фактора. 

Расчет такого вида регрессии наиболее применим для процессов с положи-

тельной и отрицательной обратной связью, ограниченных уровнем биологического 

потенциала. Недостатком метода является необходимость определить значение "K" 

заранее, перед построением уравнения регрессии. Возможны несколько вариантов 

эмпирического расчета этой константы.  

Первый – визуальный: при достаточной широте уровней независимой пере-

менной и охвате большой выборки на графике видно значение, к которому стре-

мится зависимая переменная.  

Из статистических характеристик выборки этот уровень можно получить 

сложением минимального значения с максимальным (особенно, если средние 

значения по выборке совпадают с максимальной скоростью роста зависимой 

величины). При высоком разбросе показателей и неточности отдельных измере-

ний такой способ малонадежен, но близкие значения могут быть получены сло-

жением математического ожидания зависимой переменной с удвоенным стан-

дартным отклонением (М + 2σ). 
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Наконец, верхнюю асимптоту для логистической функции можно получить, по-

строив уравнение регрессии выборочных значений к перевернутой гиперболе (кри-

вой вида: "y = C – a/x"). Значение величины "C" и будет практически соответство-

вать искомой константе ("К"). При построении такой кривой не все наблюдения бу-

дут повышать точность расчетов, а только лежащие справа от точки перегиба теоре-

тической сигмоиды. Поэтому минимальные выборочные значения из расчетов сле-

дует исключить. При значительной вариабельности данных предсказанное таким 

способом значение константы может оказаться ниже отдельных наблюдаемых зна-

чений, поэтому предлагается поправка на половину разброса (C + σ / 2). 

Математическую обработку полученных результатов мы проводили методами 

дисперсионного, корреляционного и регрессионного анализа (Гмурман, 1977; Дос-

пехов, 1985; Биометрия..., 2004; Щеглов, 2004). Для статистических расчётов и по-

строения графиков использовали программу Microsoft Excel 2007, регрессионный 

анализ осуществляли с помощью программы SPSS 15.0. 

Второй этап эмпирического исследования – экспериментальный, был нацелен 

на изучение и моделирование влияния азотных удобрений на биологические пара-

метры системы «растение – почва – атмосфера» в плодоносящем интенсивном ябло-

невом саду и поиск оптимального способа расчета доз минеральных удобрений с 

учетом этого влияния. Объектами экспериментального исследования были сорта яб-

лони Лобо и Хоней крисп на карликовом подвое Парадизка Будаговского.  

Изучаемые показатели (зависимые переменные): 

- содержание азота (N) и калия (K) по слоям почвы в динамике; 

- количество, масса и площадь листьев на дереве;  

- диаметр штамба; биомасса осевых вегетативных органов дерева; 

- урожайность и компоненты продуктивности деревьев яблони; 

- доля N и K в частях яблони и их вынос с биомассой и урожаем.  

Независимой переменной в опыте был уровень вносимых удобрений (аммиач-

ной селитры). На экспериментальном участке в годы исследований (2020-2024) 

подкормку растений путем фертигации не осуществляли. Удобрения вносили мо-

нофакторно в приствольные полосы, под каждое дерево с заделкой в почву на глу-
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бину 10-15 см, ежегодно, рано весной (до распускания почек), начиная с 5-го года 

после посадки интенсивного яблоневого сада.  

Независимая переменная включала 7 уровней (варианты опыта):  

1) контроль (без внесения удобрений);  

2) N45 (45 кг/га действующего вещества);  

3) N90 (90 кг/га действующего вещества);  

4) N135 (135 кг/га действующего вещества);  

5) N180 (180 кг/га действующего вещества);  

6) N225 (225 кг/га действующего вещества);  

7) N270 (270 кг/га действующего вещества).  

Сбор опытных данных осуществлялся вышеописанным способом; количество 

учётных деревьев каждого сорта составляло 10 (по принципу: «дерево = делянка»). 

Модельные деревья рандомизированно располагались на протяжении участка; для 

исключения влияния удобрения на соседние объекты все опытные деревья чередо-

вались с не участвующими в опыте. 

Определение содержания в почве легкогидролизуемой формы азота проводи-

ли по методу И.В. Тюрина и М.М. Кононовой; подвижного фосфора и обменного 

калия по методу Чирикова на фотоколориметре и пламенном фотометре (Минеев, 

2001). Оценку уровня содержания минеральных элементов (таблица 2.2.1) в чер-

нозёмных почвах для яблони проводили по А.К. Кондакову (2007). Пробы почвы 

для изучения химического состава брали послойно, с глубин 0-20, 20-40, 40-60, 

60-80 и 80-100 см при помощи почвенного бура.  

Таблица 2.2.1 – Оценка содержания минеральных элементов в чернозёмной 

почве (по А.К. Кондакову)  

Содержание в почве, мг/кг почвы Оценка  
содержания Легкогидролизуемый азот (N) Фосфор (Р2О5) Калий (К2О) 

Очень низкое < 50 < 20 < 40 
Низкое 50-100 20-50 40-80 
Среднее 100-150 50-100 80-120 

Повышенное 150-200 100-150 120-180 
Высокое > 200 > 150 > 180 
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Определение минерального состава листьев, стеблей, корней и плодов про-

водили по методикам: общего азота в тканях растений – колориметрическим мето-

дом по П.Т. Усович и А.Т. Лебедеву (1976); калия – методом пламенной фотомет-

рии по В.А. Розумову (Плешков, 1985; Минеев, 2001). Концентрацию азота и калия 

в растении измеряли в лаборатории (оборудование: аппарат Къельдаля, фотоколо-

риметр КФК-3, пламенный фотометр Jenway PHP-7, pH-метр Piccolo HP 98111, ве-

сы лабораторные EK 6000i, сушильный шкаф ШСВ 27/3,5 и др.). Оптимальность 

химического состава листьев оценивали по А.К. Кондакову (таблица 2.2.2). 

Таблица 2.2.2 – Оптимальное содержание минеральных элементов в листьях 

яблони (по А.К. Кондакову, 2007) 

Элементы N K2O 

Среднее содержание в листьях, % 1,8-2,5 1,2-1,8 

Оптимальное содержание в листьях, % 2,4 1,6 

 
Вынос минеральных элементов из почвы отдельными органами яблони (ли-

стьями, плодами, стволами и ветвями, корнями) определяли как валовое содержа-

ние элемента в ежегодном приросте биомассы этих органов.  

Суммарный ежегодный вынос элемента деревьями яблони – как сумму еже-

годного выноса этого элемента отдельными органами.  

Потребление минерального элемента растениями мы определяли как отно-

шение величины суммарного ежегодного выноса к величине суммарного ежегод-

ного прироста биомассы деревьев. 

Построение формулы расчета доз минеральных удобрений основывалось на 

формуле базовой дозы удобрений на основе элементного баланса, предложенной 

Ю.В. Труновым (2003, 2016). Так, базовая доза, рассчитанная в целях повышения 

содержания в почве элемента до её оптимального значения для яблони (у1) может 

быть получена по формуле:  

у1 = (х0 – х1) × Kм,  (2.3.3.) 

где: х0 – оптимальный уровень содержания элемента в корнеобитаемом слое 

почвы (0-60 см), мг/кг сухой почвы; 
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х1 – фактическое содержание элемента в корнеобитаемом слое почвы (0-60 

см) по результатам почвенного анализа, мг/кг сухой почвы; 

KМ – массовый коэффициент удобряемого слоя почвы (0-60 см), показываю-

щий величину дозы удобрения, вносимого на 1 квадратный метр для увеличения 

содержания элемента на 1 мг/кг почвы (кг/м2).  

Значение х0 для исследуемых чернозёмных тяжелосуглинистых почв Липец-

кой области составляет: по азоту – 100 мг/кг почвы; по калию – 80 мг/кг почвы. 

Значение KM  рассчитывается по формуле:  

KM = ρ × h,  (2.3.4.) 

где: ρ – плотность удобряемой почвы (кг/м3); h – высота почвенного слоя, для 

которого рассчитывается дозировка удобрения (м). 

Базовая доза удобрений должна повысить содержание элементов минерально-

го питания до средних величин (таблица 2.2.1.). На основании исследования опыт-

ных данных нами были предложены дополнительные поправочные коэффициенты 

для формулы (2.3.3.), учитывающие потери удобрений и их вынос растениями.  

Для поиска оптимального способа дозирования минеральных удобрений и 

мы сравнивали метод расчета базовых доз на основе элементного баланса с мето-

дом почвенно-листовой диагностики. Наиболее подробно этот метод описан в ра-

ботах А.К. Кондакова (1981, 1999, 2001, 2002, 2007).  

В соответствии с методом почвенно-листовой диагностики, в качестве отправ-

ной точки используют нормативы содержания элементов в листьях и рекомендо-

ванную дозу удобрений для конкретной почвенно-климатической зоны. На почвах 

ЦЧР в плодоносящих яблоневых садах А.К. Кондаков рекомендует использовать 

для внесения базовую дозу макроэлементов азота, фосфора и калия в соотноше-

нии 90:30:120 кг/га д.в. (N90Р30К120).  

На основании данных, приведённых в таблицах 2.2.1. и 2.2.2., с использова-

нием поправочных коэффициентов (таблица 2.2.3) к рекомендованной базовой 

дозе элементов принимают решение о необходимости и количестве внесения 

удобрений.   
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Таблица 2.2.3 – Поправочные коэффициенты к базовой дозе удобрений (по 

А.К. Кондакову, 2001, 2007) 

Валовое содержание элементов в листьях Содержание  

в почве Недостаточное Оптимальное Избыточное 

Низкое 2,0 1,0 

Среднее 1,5 0,5 

Высокое 1,0 - 

Удобрений не 

требуется 

 

Расчет экономической эффективности производства плодов яблони в интен-

сивном саду при различных уровнях питания производился на основе подбора и 

сравнения методов дозирования минеральных удобрений, а также прогнозирования 

и оценки урожайности сортов яблони в зависимости от дозы азота как основного 

элемента минерального питания. Данные по урожайности сортов за период 2015-

2019 были получены по годовым отчётам хозяйства ЗАО «Агрофирма имени 15 лет 

Октября». В качестве существенного дополнительного фактора учитывалось ка-

лийное питание яблони в условиях интенсивного сада ЦЧР. 
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ГЛАВА 3. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 

3.1 Моделирование основных биологических параметров  

яблони в интенсивном саду  

 

3.1.1 Ключевые морфобиологические показатели яблони  

и их взаимосвязь 

 

Из морфобиологических показателей, характеризующих растущее плодовое 

дерево, в качестве ключевых мы рассматривали площадь фотосинтетической по-

верхности (листьев) и диаметр штамба, т.к. от него зависит интенсивность обмена 

минеральными и органическими веществами с корневой системой. В таблице 

3.1.1.1 показана динамика площади листьев на деревьях яблони на карликовом 

подвое Парадизка Будаговского (B9) в интенсивном саду 2015 г. посадки за 9 лет 

от посадки растений.  

Таблица 3.1.1.1 – Динамика площади листьев на деревьях яблони в 

интенсивном саду  

Площадь листьев, м2/дер. 
Сорта 

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Среднее 

Лобо 0,32 0,64 1,30 2,66 3,83 4,54 4,51 4,50 4,53 2,99 

Альва 0,41 1,01 2,08 4,08 4,88 5,40 5,31 5,31 5,15 3,74 

Беркутовское 0,34 0,67 1,48 3,20 4,31 4,63 4,57 4,57 4,35 3,12 

Лигол 0,40 0,79 1,54 3,01 4,31 5,13 5,04 5,09 4,91 3,36 

Спартан 0,41 0,81 1,57 3,10 4,06 5,26 5,24 5,21 5,29 3,44 

Хоней крисп 0,37 0,78 1,52 3,02 3,99 4,91 4,79 4,80 4,81 3,22 

Среднее 0,38 0,79 1,59 3,18 4,28 4,98 4,90 4,91 4,82 3,31 

НСР05 0,04 0,08 0,21 0,34 0,37 0,37 0,36 0,42 0,42 0,31 

*жирным шрифтом выделены значения, существенно отличающие от средних  
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Наиболее высокие значения площади листьев формировались на деревьях сор-

тов Альва и Спартан (в среднем – 3,74 и 3,43 м2/дер., соответственно), что значимо 

превышало средний показатель (у сорта Спартан – в отдельные годы). Площадь ли-

стьев на деревьях сорта Лобо была, наоборот, значимо ниже средней и составила 

2,99 м2/дер. Такая же, хоть и менее выраженная, тенденция наблюдалась у сорта 

Беркутовское, суммарная площадь листьев на деревьях которого (3,12 м2/дер. в 

среднем) в отдельные годы значимо отставала от средней по 6 сортам. Площадь 

листьев на деревьях сортов Лигол и Хоней крисп значимо не отличалась от средней 

по всем сортам (Рисунок 3.1.1.1). 
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Рисунок 3.1.1.1 – Средняя площадь листьев на деревьях яблони за 9 лет после 

посадки в среднем по 6 сортам, м2/дер. (пунктир – мат. ожидание) 

В течение первых трёх лет после посадки в экспериментальном саду наблю-

далось интенсивное увеличение площади листьев на деревьях яблони в среднем 

от 0,38 до 3,18 м2/дер. В течение следующих 3 лет площадь листьев на деревьях 

яблони в среднем возрастала с 3,18 до 4,98 м2/дер., а в дальнейшем стабилизиро-

валась примерно на уровне 4,9 ± 0,1 м2/дер. и составила в среднем за годы иссле-

дований 3,31 м2/дер. Максимальное возрастание площади листьев наблюдалось на 

4 год после посадки. 
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Площадь листьев яблони (Sл) изучаемых сортов в динамике описывается ло-

гистической кривой (Рисунок 3.1.1.2): 

1 073,3  734.0 
  tЛ eK

K
S ,  (3.1.1.1.) 

где: К – биологический предел площади листьев, принятый за 5,2 м2/дер. на 

основании анализа опытных данных; t – время с момента посадки (гг.).  

Исходя из биологического смысла полученных коэффициентов, расчетная 

начальная величина площади листьев (Sл0) составляла 0,306 м2/дер., логистиче-

ская характеристика роста листьев rл = 0,734 года –1 (при значении этой величины, 

равном 1, скорость роста листьев была бы максимальной на 3-й год, а при значе-

нии 0,5 – на 6-й год). Переменная Pл (равная 3,073 дер./м2 листьев) имеет биоло-

гический смысл метаболических затрат, вкладываемых деревьями на единицу 

площади прирастающих листьев.  
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Рисунок 3.1.1.2 – Динамика площади листьев на деревьях яблони за 9 лет по-

сле посадки, в среднем по 6 сортам, м2/дер. 

Значение коэффициента корреляции Пирсона составило 0,93, что говорит о 

высокой степени связи между эмпирическими показателями площади листьев и 

построенной теоретической кривой (3.1.1.1.). Коэффициент детерминации R2 = 

0,866, таким образом, более 85% изменчивости изучаемого показателя объясняет-

ся предложенной моделью (p < 0,001). 
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Диаметр штамба в течение 9 лет исследований от года посадки деревьев 

яблони постепенно увеличивался, в среднем по 6 сортам с 19,3 мм до 59,9 мм. В 

таблице 3.1.1.2 показана динамика роста штамба деревьев яблони за 10 лет от 

посадки растений.  

Наибольший диаметр штамба формировался у деревьев сильнорослого сорта 

Лигол (достигая 62,7 мм за 9 лет), причём более сильный рост штамба наблюдался 

у этого сорта ежегодно, начиная с года посадки, по сравнению с другими изучае-

мыми сортами. Превышение диаметра штамба у деревьев сорта Лигол по сравне-

нию со средним за 9 лет составило 14,6%. В последние два года наблюдений также 

был отмечен рост штамба у сорта Альва (на 4,2% и 8,7% по сравнению со средним, 

соответственно), превышение среднего размера штамба было существенным в по-

следний год. Скорость прироста штамба у этого сорта была максимальной (5,5 

мм/год, при средней в 4,7 мм/год). У всех остальных изучаемых сортов величина 

диаметра штамба находилась примерно на уровне среднего, хотя яблони сорта Бер-

кутовское проявили наименьший прирост. 

Таблица 3.1.1.2 – Динамика диаметра штамба деревьев яблони в интенсивном 

саду  

Диаметр штамба, мм 
Сорта 

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Среднее 

Лобо (к) 19,2 23,5 27,4 33,6 39,2 44,6 49,0 52,5 55,4 38,3 

Альва 18,2 22,4 26,2 32,2 37,7 42,3 45,2 56,7 62,4 38,1 

Беркутовское 18,8 22,9 26,4 32,8 38,8 43,0 48,1 50,3 51,9 37,0 

Лигол 22,4 26,6 32,0 40,6 48,1 53,5 57,9 59,8 62,7 44,8 

Спартан 18,6 22,0 27,2 33,4 39,0 43,9 48,7 54,1 56,3 38,1 

Хоней крисп 18,8 23,2 27,6 33,8 39,4 45,5 49,3 52,8 55,4 38,4 

Среднее 19,3 23,4 27,8 34,4 40,4 45,5 49,7 54,4 57,4 39,2 

НСР05 1,9 2,2 2,4 2,8 3,1 3,5 3,9 4,2 4,7 2,2 

*жирным шрифтом выделены значения, существенно превышающие средние 

Диаметр штамба яблони изучаемых сортов в динамике может быть удовле-

творительно описан несколькими моделями регрессии. Линейная модель вида: 

ШØ = 5t + 14,16, где: ШØ – диаметр штамба, t – время (гг), – дает 99,4% ковариа-
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ции (R2) с эмпирическими данными. Это указывает на достаточную равномер-

ность прироста, однако на концах интервала качество модели ухудшается. Мо-

дель вида: ШØ. = 6t2 – 0,1 t + 12,3 позволяет учитывать фактор обратной связи, ко-

эффициент детерминации (R2) для такой модели выше и составляет 99,6%. Знак 

перед x² противоположен знаку перед x, следовательно, обратная связь – отрица-

тельная. Соотношение коэффициентов говорит о небольшой величине отрица-

тельной обратной связи: около 0,1 мм в год за год – при росте примерно на 6 мм в 

год. Еще более точное предсказание позволяет сделать логистическая модель (Ри-

сунок 3.1.1.3) вида:  

Шø = 75,2 / (75,2×0,51 e –0,286 t + 1). (3.1.1.2.) 

Согласно модели (3.1.1.2.), изменение в скорости ежегодного нарастания 

диаметра штамба в интенсивном саду ниже, чем в скорости нарастания площади 

листьев (0,286 ед./год) – кривая более гладкая и близка к линейной. Ежегодные 

затраты метаболических ресурсов составляют 0,51 потенциала дерева на милли-

метр штамба. Предсказанный средний диаметр саженцев перед посадкой – 19,1 

мм. Коэффициент детерминации (R2) для такой модели составляет 99,7% с уров-

нем значимости p < 0,001.  
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Рисунок 3.1.1.3 – Логистическая модель прироста штамба яблони за 9 лет по-

сле посадки в среднем по 6 сортам, мм. 
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Взаимная связь площади листьев и диаметра штамба определяется, с одной 

стороны, питанием для камбиальных клеток, производимым листьями, а с другой 

стороны, – уровнем транспорта веществ, от которого зависит фотосинтез в листь-

ях. Здесь невозможно однозначно выделить определяющий фактор и зависимую 

переменную (Рисунок 3.1.1.4). 

При построении квадратической модели регрессии по эмпирическим дан-

ным, где в качестве фактора рассматривается площадь листьев, связь наблюдае-

мых значений с теоретической кривой (R) оказывается равной 0,888 с коэффици-

ентом детерминации R2 = 0,789, а модель описывает процесс с положительной об-

ратной связью (чем больше площадь листьев, тем сильнее зависит от них рост 

штамба). При построении обратной модели (в качестве фактора рассматривается 

диаметр штамба) корреляция наблюдаемых значений с теоретической кривой (R) 

оказывается теснее (0,948), с коэффициентом детерминации R2 = 0,898. Модель 

описывает процесс с отрицательной обратной связью (по мере роста штамба его 

влияние на рост листьев уменьшается).  

 

Рисунок 3.1.1.4 – Взаимосвязь диаметра штамба и площади листьев деревьев 

яблони, суммарно по 6 сортам за 2016-2023 гг. наблюдений. 
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Связь между ростом листьев (SЛ) и диаметром штамба (ШØ) может быть 

также описана гиперболической моделью вида:  

SЛ = 8,22 – 171,96 / ШØ (3.1.1.3.) 

Развитие листьев ограничено в том числе поступлением воды и минеральных 

веществ по штамбу, и в данной модели с ростом штамба преодолевается это огра-

ничение. Размерность коэффициента в числителе дроби – литры. Таким образом, 

этот показатель характеризует объем (движения веществ), дефицит которого пре-

одолевается ростом штамба. По мере преодоления значение дальнейшего роста 

штамба падает.  

Преобразовав выражение (3.1.1.3.), получаем выражение (3.1.1.4.): 

 SЛ = 8,22 (ШØ – 20,92) / ШØ, (3.1.1.4.) 

– из которого видно, что диаметр штамба для обеспечения достаточного объ-

ема передвижения веществ должен быть > 20,92 мм.  

Еще более тесная корреляция наблюдается между диаметром штамба и мас-

сой листьев (коэффициент корреляции Пирсона R = 0,998, коэффициент детерми-

нации R2 = 0,996, уровень значимости p < 0,001), описываемая уравнением рег-

рессии вида (3.1.1.5.):  

MЛ. = 0,065  615,23ø  Ш  (3.1.1.5.) 

где: MЛ – масса листьев (в кг), ШØ – диаметр штамба (в мм). 

Аналогичным уравнением (3.1.1.6.) описывается связь диаметра штамба 

(как фактора) с массой осевых вегетативных органов деревьев яблони в интен-

сивном саду:  

Mвег. = 1,153  775,22ø  Ш  (3.1.1.6.) 

Уравнение регрессии (3.1.1.6) характеризуется тесной связью расчетных и эм-

пирических значений – с коэффициентом детерминации R2 = 0,902, коэффициент 
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корреляции Пирсона составил 0,95, уровень значимости расчетов – p < 0,001. Вид 

кривых показан на рисунке 3.1.1.5. 

Модели такого рода отражают процессы с непрерывным пропорциональным 

замедлением: со временем рост диаметра штамба продолжает оказывать влияние 

на массу листьев и корней, но количественно это влияние постепенно уменьшает-

ся. Размерность коэффициента перед корнем: кг/мм½ – это откликаемость биоло-

гической системы на рост фактора (штамба), например, листья более ограничены 

в размере генетически, чем осевые органы, их откликаемось на порядки ниже. 

Свободный член под знаком радикала теоретически соответствует минимальному 

диаметру штамба для функционирования биологической системы в исследуемом 

режиме. Близкие значения минимального диаметра штамба для саженца мы полу-

чили и в других расчетах. 

 

Рисунок 3.1.1.5 – Взаимосвязь диаметра штамба и массы вегетативных орга-

нов яблони, суммарно по 6 сортам за 2016-2023 гг. наблюдений. 

Показатель вегетативной биомассы деревьев яблони на карликовом подвое 

складывался из массы листьев, массы стеблей (ветвей и штамба) и массы корней 

(Приложение 3).  

В таблице 3.1.1.3 показана динамика роста вегетативной биомассы за 9 лет от 

посадки растений. 
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Таблица 3.1.1.3 – Динамика вегетативной биомассы ветвей и ствола у 

деревьев яблони в интенсивном саду  

Вегетативная биомасса, кг/дер. 
Сорта 

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Ср. 

Лобо 0,69 1,02 2,11 3,52 4,65 5,24 6,02 6,45 6,71 4,05 

Альва 0,60 0,96 1,98 3,36 4,39 4,93 5,33 6,88 7,35 3,98 

Беркутовское 0,63 0,96 1,98 3,38 4,50 5,05 5,64 6,02 6,22 3,82 

Лигол 0,87 1,96 3,38 4,81 5,87 6,46 7,08 7,17 7,35 4,99 

Спартан 0,63 0,94 2,11 3,48 4,63 5,21 6,00 6,57 6,89 4,05 

Хоней крисп 0,63 1,00 2,13 3,54 4,65 5,33 6,02 6,45 6,71 4,05 

Среднее 0,68 1,14 2,29 3,69 4,79 5,37 6,02 6,60 6,87 4,16 

НСР05 0,24 0,26 0,28 0,32 0,36 0,38 0,33 0,36 0,38 0,38 

*жирным шрифтом выделены значения, существенно превышающие средние. 

В течение 9 лет исследований от года посадки вегетативная биомасса де-

ревьев яблони постепенно увеличивалась, в среднем по 6 сортам с 0,68 кг/дер. до 

6,87 кг/дер. Наибольшая биомасса формировалась у деревьев сильнорослого сорта 

Лигол (Рисунок 3.1.1.6). 
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Рисунок 3.1.1.6 – Средняя биомасса деревьев яблони за 9 лет после посадки в 

среднем по 6 сортам, кг/дер. 

Опережающий рост биомассы по сравнению с другими изучаемыми сортами 

наблюдался у этого сорта ежегодно, начиная с года посадки. Значимое превыше-

ние биомассы по сравнению со средним показателем за 9 лет у деревьев сорта Ли-

гол составило 19,95%.  
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Логистическая модель нарастания вегетативной биомассы описывается урав-

нением регрессии (коэффициент корреляции Пирсона R = 0,991, коэффициент де-

терминации R2 = 0,982, уровень значимости p < 0,001): 

Mвег. = 7,55 / (7,55×1,905 e –0,58 t + 1), (3.1.1.7.) 

где: Mвег. – вегетативная биомасса яблони, t – время (гг.). 

Согласно модели (3.1.1.7.), изменение в скорости ежегодного нарастания 

биомассы в интенсивном саду составляют 0,58 ед./год. Ежегодные затраты мета-

болических ресурсов составляют 1,91 дер./кг роста биомассы. Расчётная масса 

саженца перед посадкой ~0,49 кг. 

Как видно из рисунка 3.1.1.7, динамика накопления вегетативной биомассы 

яблони изучаемых сортов в целом сходна с динамикой роста штамба и площади 

листьев. Взаимосвязь данных показателей описывается уравнением регрессии – 

биномом 1 или 2 степени.  
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Рисунок 3.1.1.7 – Динамика суммарной вегетативной биомассы деревьев яб-

лони за 9 лет после посадки в среднем по 6 сортам, кг/дер. 

Анализ эмпирических данных показывает линейную связь (рисунок 3.1.1.8.) 

между площадью листьев и суммарным накоплением вегетативной массы, вы-

раженную уравнением: 

Mвег. = 1,16 SЛ + 0,33,  (3.1.1.8.) 

где Mвег. – масса вегетативная, SЛ – площадь листьев на дереве. 
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Использование бинома второй степени не даёт лучшего результата по срав-

нению с формулой (3.1.1.8.): коэффициенты R2 в обоих случаях равны 0,854, а па-

раметр перед аргументом во 2 степени на порядок меньше стандартной ошибки, 

таким образом, обратной связью можно пренебречь.  
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Рисунок 3.1.1.8 – Связь вегетативной биомассы деревьев яблони с площадью 

листьев на дереве за 2016-2023 гг. наблюдений. 

Связь прироста вегетативной биомассы (ΔMвег) осевых органов у деревьев 

яблони с площадью листьев (Рисунок 3.1.1.9.) выражается уравнением регрессии 

– биномом второй степени с уровнем значимости p < 0,001. 

ΔMвег. = 0,778 SЛ – 0,136 SЛ
2 + 0,052. (3.1.1.9.) 

Коэффициент корреляции Пирсона (R) для уравнения (3.1.1.9.) составляет 

0,628, что говорит об умеренной корреляционной связи между увеличением веге-

тативной биомассы осевых органов яблони и площадью её листьев. Коэффициент 

детерминации R2 = 0,394, таким образом, 39,4% ежегодного прироста биомассы в 

яблоневом саду определяются площадью новообразованных листьев (причем, не 

считая самих листьев в биомассе, доля которых составляет, в среднем, 29% при-

роста зеленой массы). Такое поведение изучаемой биологической системы объяс-

нимо последовательным формированием растений в интенсивном саду, нацелен-

ным на получение стабильно высокого урожая: при достижении необходимого 
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уровня развития вегетативных органов энергия растений перенаправляется в пло-

доношение, а не в формирование зелёной массы. 

Расчетная динамика суммарного прироста осевых органов яблони с возрас-

том (Рисунок 3.1.1.10.) выражается уравнением регрессии – биномом второй сте-

пени (с коэффициентом детерминации R2 = 0,594) вида:  

ΔMвег. = 0,432 t – 0,043 t ² + 0,311. (3.1.1.10.) 
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Рисунок 3.1.1.9 – Связь прироста массы осевых органов деревьев яблони и 

площади фотосинтезирующих листьев (2016-2023 гг. наблюдений). 
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Рисунок 3.1.1.10. Связь прироста массы осевых органов деревьев яблони с 

возрастом (2016-2023 гг. наблюдений). 
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Средний уровень связи эмпирических данных с теоретической кривой указы-

вает на присутствие других факторов, влияющих на прирост биомассы. 

На рисунке 3.1.1.11. представлена динамика вегетативной продукции деревьев 

яблони (ΔMвег.) в среднем по 6 сортам в зависимости от диаметра штамба (ШØ).  
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Рисунок 3.1.1.11. Связь вегетативной продукции деревьев яблони в 

интенсивном саду (в среднем по 6 сортам) с диаметром штамба. 

Один из способов моделирования подобной эмпирической динамики – по-

строение уравнения регрессии к биному второй степени. Применительно к нашим 

данным уравнение будет иметь вид: 

 ΔMвег. = 0,164 ШØ – 0,002 ШØ² – 2,106. (3.1.1.11.) 

Связь кривой с опытными данными составляет > 70% (R2 = 0,719). Тем не 

менее, с точки зрения биологии, прирост биомассы не может увеличиваться до 

бесконечности и падать до отрицательных значений. Поэтому квадратическая мо-

дель (бином второй степени) должна быть ограничена определенным диапазоном 

значений аргумента, например, вложенной сигмоидной функцией.  
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Исходя из того, что стабилизация роста должна происходить на значениях 

диаметра штамба около 61-62 мм, а квазилинейный рост – в районе 30 ± 7,5 мм, 

итоговая функция имеет вид: 

ΔMвег. = 
17,44

5,61164,0
ø / 7,5)( 


 Шe
− 2ø / 7,5)(

2

)17,44(

5,61002,0




 Шe
− 1,888. (3.1.1.12.) 

Коэффициент детерминации модели (3.1.1.12.): R² = 0,881, коэффициент 

корреляции Пирсона составляет ≥ 0,938, таким образом, предложенная функция 

проявляет достаточно тесную связь с эмпирическими данными. Свободный член 

(меньше по модулю, чем в квадратном уравнении 3.1.1.11.) уточнен методом под-

бора – до минимальной суммы квадратов разностей между предсказанными и эм-

пирическими значениями. Итоговая кривая проходит ближе к опытным значени-

ям (ОТКЛ.² = 0,200) по сравнению с рассмотренной выше квадратической функци-

ей  (ОТКЛ.² = 0,447). 

Таким образом, активное усиление роста деревьев яблони в интенсивном са-

ду на карликовых подвоях идет до 4 летнего возраста, а затем начинает снижаться. 

Морфо-биологические показатели деревьев связаны друг с другом нелинейными 

соотношениями. При этом они могут быть использованы для прогноза биологиче-

ской продукции (Трунов, Кузин, Трунов, 2025 б; Трунов и др., 2025 д-е). В частно-

сти, измерение диаметра штамба яблони позволяет прогнозировать до ~88% дина-

мики будущего прироста её вегетативной биомассы. 

 

3.1.2 Моделирование урожайности яблони в интенсивном саду 

 

В таблице 3.1.2.1 показана динамика урожайности яблони на карликовом 

подвое Парадизка Будаговского (B9) в интенсивном саду 2015 года посадки (на-

чало плодоношения – с первого года после посадки) за 9 лет плодоношения (дан-

ные по урожайности сортов за период 2015-2019 получены по годовым отчётам 

хозяйства ЗАО «Агрофирма имени 15 лет Октября»).  
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Таблица 3.1.2.1 – Динамика урожайности яблони в интенсивном саду за 9 лет 

плодоношения  

Урожайность, т/га 
Сорта 

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Среднее  Разброс 

Лобо (к) 1,2 3,7 9,0 15,9 25,2 28,6 18,8↓ 16,8 52,3 19,1 ± 5,4 

Альва 1,2 3,5 5,4↓ 8,9↓ 26,5 40,5↑ 22,8 32,5↑ 40,0 20,1 ± 15,8 

Беркутовское 0,6↓ 3,2 8,1 16,3 19,6↓ 15,9↓ 23,2 18,7 33,2↓ 15,4↓ ± 10,2 

Лигол 2,6↑ 6,2↑ 12,0↑ 18,5↑ 36,6↑ 48,5↑ 43,0↑ 7,6↓ 75,6↑ 27,8↑ ± 24,7 

Спартан 0,6↓ 2,8↓ 6,2↓ 10,7↓ 21,2 27,6 17,9↓ 18,6 36,7↓ 15,8↓ ± 11,9 

Хоней крисп 0,9 3,1 7,6 14,4 22,5 17,9↓ 25,2 27,5↑ 39,6 17,6 ± 12,6 

Среднее 1,2 3,8 8,1 14,1 25,3 29,8 25,2 20,3 46,2 19,3 ± 14,3 

НСР05 0,3 0,8 1,6 2,6 5,1 5,9 5,0 4,1 9,4 3,4 - 

*жирным шрифтом выделены значения, существенно отклоняющиеся от средних 

В течение первых 5 лет после посадки в экспериментальном саду наблюда-

лось интенсивное увеличение урожайности деревьев яблони в среднем по 6 сор-

там от 1,2 до 25,3 т/га. В дальнейшем урожайность яблони стабилизировалась в 

интервале ~25-45 т/га (в среднем около 30 т/га); средняя урожайность по 6 сортам 

за весь период исследований – 19,3 ± 14,3 т/га. 

Наиболее высокая средняя урожайность была у сорта Лигол (27,8 т/га), суще-

ственно выше средней (на 44,0%). Наиболее низкая урожайность была у сортов 

Спартан и Беркутовское (15,4 т/га и 15,8 т/га, соответственно), что существенно 

ниже средней (на 25,3% и 22,2%). Сорта Хоней крисп, Лобо и Альва формировали 

среднюю урожайность: на уровне 17,6 т/га, 19,1 т/га и 20,1 т/га, соответственно 

(Рисунок 3.1.2.1).  

Самой стабильной урожайностью характеризовался сорт Лобо, тогда как сорт 

Лигол был наиболее урожайным в среднем, но наименее стабильным по урожаю: 

его показатели имели наибольший разброс значений, а в 2022 году были ниже 

среднего. У сорта Альва, при общем среднем уровне урожайности, в отдельные 

годы (2020, 2022) наблюдалась урожайность, значимо превышающая средние по-

казатели за этот год.  
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Рисунок 3.1.2.1 – Средняя урожайность сортов яблони в интенсивном саду за 

9 лет плодоношения. 

Урожайность как биологический показатель, согласно наблюдениям, сначала 

нарастает постепенно, затем – более интенсивно; однако по мере приближения к 

генетически заданному потенциалу растения её рост замедляется и показатель 

урожайности выходит на «плато». Такая динамика лучше всего моделируется при 

помощи логистической функции. На рисунке 3.1.2.2 представлена динамика уро-

жайности деревьев яблони сорта Лобо.  
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Рисунок 3.1.2.2 – Динамика урожайности деревьев яблони сорта Лобо в ин-

тенсивном саду за 9 лет плодоношения, т/га. 
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В опыте последовательное увеличение урожайности яблони сорта Лобо до 

26,3 т/га наблюдалось с увеличением возраста деревьев от 1 до 6 лет, а затем на-

блюдались колебания урожайности. Динамика урожайности сорта яблони Лобо за 

9 лет плодоношения выражается уравнением регрессии вида: 

Ур.. = 54,93 / (54,93×0,801 e –0,592 t + 1), (3.1.2.1) 

где: Ур.. – урожайность (т/га), t – время жизни (гг.). 

Коэффициент корреляции Пирсона для этой модели составляет 0,926 (тесная 

связь), коэффициент детерминации R2 = 0,858, уровень значимости – p < 0,003. 

Теоретически предсказанная максимальная величина урожайности составляет для 

этого сорта не более ~55 т/га.  

Размерность коэффициента в знаменателе (3.1.11), равного 0,801 (Pур), соот-

ветствует единицам площади на тонну урожая (преобразовав, получаем дм2/г). 

Учитывая, что урожай формируется за счет энергии фотосинтеза, а величина ко-

эффициента P соответствует замедлению роста, биологический смысл коэффици-

ента можно раскрыть как величину фотосинтетической поверхности на грамм 

урожая, энергия которой должна быть затратчена на его прирост. 

Динамика урожайности сорта яблони Альва за 9 лет плодоношения показана 

на рисунке 3.1.2.3.  
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Рисунок 3.1.2.3 – Динамика урожайности деревьев яблони сорта Альва в ин-

тенсивном саду за 9 лет плодоношения, т/га. 
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В исследовании наблюдалось увеличение урожайности яблони сорта Альва 

до 40,5 т/га с увеличением возраста деревьев от 1 до 6 лет, а затем снижение и 

стабилизация урожайности. Теоретическая кривая урожайности сорта описывает-

ся уравнением регрессии вида: 

Ур.. = 60,07 / (60,07×0,762 e –0,524 t + 1). (3.1.2.2.) 

Коэффициент корреляции Пирсона для модели (3.1.2.2) составляет 0,921 

(тесная связь), коэффициент детерминации R2 = 0,848, уровень значимости – 

p < 0,001. Биологический потенциал сорта высокий – до ~60 т/га. 

Сравнивая кривые можно предполагать, что в 2019-2020 гг. действовал 

внешний фактор, повышавший урожайность яблони в интенсивном саду на ис-

следованном участке, а в 2021-2022 гг., напротив, действовал фактор, снижавший 

урожайность. При этом яблони сорта Альва оказались более чувствительны к 

первому из них, а яблони сорта Лобо – ко второму. Поскольку такие факторы как 

освещенность, влажность, питание и наличие вредителей контролировались, оче-

видно, фактор имел температурную природу.  

Положительным фактором в данном наблюдении выступает полученное те-

пло: по метеоданным (Приложение 2), в Липецкой области среднегодовая темпе-

ратура достигала 7,7-8,1 ºC, тогда как средняя температура за 10 лет составляет 

7,2 ºC. Отрицательным температурным фактором являются морозы и заморозки, 

наблюдавшиеся в 2021-2022 и 2024 гг. 

На рисунке 3.1.2.4. представлена динамика урожайности деревьев яблони сор-

та Беркутовское.  

Наблюдается последовательное увеличение урожайности яблони сорта Берку-

товское до 33,2 т/га с увеличением возраста деревьев от 1 до 9 лет плодоношения (с 

незначительными колебаниями).  

Теоретическая динамика урожайности сорта яблони Беркутовское за 9 лет 

плодоношения выражается уравнением регрессии вида: 

Ур.. = 41,01 / (41,01×0,864 e –0,547 t + 1). (3.1.2.3.) 
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Рисунок 3.1.2.4 – Динамика урожайности деревьев яблони сорта 

Беркутовское в интенсивном саду за 9 лет плодоношения, т/га. 

Коэффициент корреляции Пирсона составил 0,901, коэффициент детермина-

ции R2 = 0,811, уровень значимости – p < 0,001. Это говорит о тесной связи между 

эмпирическими данными и теоретической кривой в изученном интервале значе-

ний. Из уравнения (3.1.2.3) видно, что для сорта Беркутовское свойственен низкий 

биологический потенциал урожайности (около 41 т/га) и средние или выше сред-

них метаболические затраты на формирование будущего урожая (Pур = 0,864 га/т). 

Положительной стороной таких сортовых характеристик оказывается достаточная 

толерантность к температурным факторам. 

Изучение динамики урожайности яблони сорта Лигол (Рисунок 3.1.2.5) в свя-

зи с возрастом деревьев показало, что наблюдалось нарастающее увеличение 

урожайности до 48,5 т/га с возрастом от 1 до 6 лет, а затем резкие – колебания 

урожайности. Это явление, вероятно, было вызвано существенными поврежде-

ниями деревьев сорта Лигол в экстремальную зиму 2021/22 гг.  

Динамика урожайности сорта яблони Лигол характеризовалась в опыте пря-

мо противоположной тенденцией. Теоретическая кривая урожайности сорта опи-

сывается уравнением регрессии вида:  

Ур.. = 82,17 / (82,17×0,365 e –0,491 t + 1). (3.1.2.4.) 
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Коэффициент корреляции Пирсона для модели составляет 0,747, коэффици-

ент детерминации R2 = 0,557, уровень значимости был равен 0,021 (p < 0,05). Та-

ким образом, модель (3.1.2.4) удовлетворительно объясняет связь урожайности 

сорта яблони Лигол с возрастом (корреляция средней силы для данного количе-

ства степеней свободы, по Б.А. Доспехову, 1985). Однако сорт Лигол подвержен 

влиянию внешних факторов, значительно повышающих дисперсию опытных 

данных. 
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Рисунок 3.1.2.5 – Динамика урожайности деревьев яблони сорта Лигол в ин-

тенсивном саду за 9 лет плодоношения, т/га. 

Лигол проявил себя как нестабильно плодоносящий сорт, в отдельные благо-

приятные годы дающий очень высокую урожайность (теоретическая величина ~ 

до 82 т/га, эмпирическая – более 75 т/га). Рассматривая параметры полученной 

модели, можно отметить высокий биологический потенциал урожайности и низ-

кую величину ресурсозатрат на поддержание урожая (примерно вдвое ниже, чем 

для других сортов). Негативный аспект этой особенности может быть связан с 

чувствительностью к погоде. 

На рисунке 3.1.2.6. представлена динамика урожайности деревьев яблони 

сорта Спартан. В опыте с увеличением возраста деревьев от 1 до 6 лет наблюда-

лось последовательное увеличение урожайности до 27,6 т/га, а затем наблюдались 

умеренные колебания урожайности. 
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Рисунок 3.1.2.6 – Динамика урожайности деревьев яблони сорта Спартан в 

интенсивном саду за 9 лет плодоношения, т/га. 

Теоретическая динамика урожайности сорта яблони Спартан за 9 лет плодо-

ношения выражается уравнением регрессии вида: 

Ур.. = 45,51 / (45,51×1,074 e –0,575 t + 1). (3.1.2.5.) 

Коэффициент корреляции Пирсона для уравнения (3.15) составил 0,906, ко-

эффициент детерминации R2 = 0,821. Это говорит о достаточно тесной связи меж-

ду эмпирическими данными и теоретической кривой в изученном интервале зна-

чений (уровень значимости p < 0,001). 

Для сорта Спартан свойственны особенно большие среди изученных сортов 

биологические затраты на формирование урожая (Pур > 1 га/т) при низком общем 

потенциале урожайности (около 45,5 т/га). Чувствительность сорта Спартан к 

температурным факторам оказывается выше, чем у сорта Беркутовское и у сорта 

Лобо.  

Динамика урожайности сорта яблони Хоней крисп показана на рисунке 

3.1.2.7. В исследовании наблюдалось последовательное увеличение этого показа-

теля с возрастом от 1 до 5 лет, а затем небольшое снижение с тенденцией к стаби-

лизации. 
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Рисунок 3.1.2.7 – Динамика урожайности деревьев яблони сорта Хоней крисп 

в интенсивном саду за 9 лет плодоношения, т/га. 

Теоретическая кривая урожайности сорта описывается уравнением регрессии 

вида: 

Ур.. =  50,07 / (50,07×0,872 e –0,564 t + 1). (3.1.2.6.) 

Коэффициент корреляции Пирсона для модели (3.1.16) составляет 0,95 (тес-

ная связь), коэффициент детерминации R2 = 0,903, уровень значимости –  

p < 0,001. Для сорта Хоней крисп свойственен средний биологический потенциал 

урожайности (около 50 т/га) и выше средних метаболические затраты на форми-

рование будущего урожая (Pур = 0,872 га/т).  

Эмпирические показатели урожайности сорта заметно отклонялись от рас-

четных только в ответ на положительные погодные условия (2019 г.), тогда как 

заморозки влияли слабее. За 9 лет плодоношения урожайность яблони сорта Хо-

ней крисп достигла 39,6 т/га. Таким образом, Хоней крисп проявил себя как наи-

более стабильно плодоносящий сорт.  

На рисунке 3.1.2.8 представлена динамика урожайности деревьев яблони, 

изученная в среднем по 6 сортам в интенсивном саду за 9 лет плодоношения (Тру-

нов и др., 2024; Трунов, Трунов, Загиров, 2024). 
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Рисунок 3.1.2.8 – Динамика средней урожайности деревьев яблони за период 

наблюдений, т/га. 

С увеличением возраста деревьев наблюдается последовательное увеличение 

средней урожайности до 46,2 т/га с «провалами» в 2021-2022 гг. Теоретическая 

кривая урожайности описывается уравнением регрессии вида: 

Ур.. =  55,88 / (55,88×0,872 e –0,536 t + 1). (3.1.2.7.) 

Коэффициент ковариации (R²) для полученной кривой с эмпирическими дан-

ными по средней урожайности составляет 0,741; по отношению к отдельным сор-

там теоретическая кривая демонстрирует связь на уровне 0,684-0,950 (от умерен-

ной до тесной). Наибольшими отличиями характеризуется динамика сорта Лигол 

(46,8% детерминации), наибольшей предсказуемостью – динамика сорта Хоней 

крисп (90,2% детерминации).  

Таким образом, урожайность деревьев в зависимости от их возраста описыва-

ется логистической кривой с прогнозируемым плато на уровне ~56 ± 14 т/га и при 

этом зависит от сортовых особенностей. Поскольку форма кривой одинакова для 

всех сортов, продукцию каждого можно рассчитать с помощью линейного урав-

нения регрессии (Рисунок 3.1.2.9).  
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Рисунок 3.1.2.9 – Урожайность сортов яблони на карликовых подвоях в ин-

тенсивном саду в соотношении с прогнозом средней. 

На рисунке 3.1.2.10 представлена динамика продуктивности деревьев яблони в 

среднем по 6 сортам в зависимости от диаметра штамба.  
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Рисунок 3.1.2.10 – Связь продуктивности деревьев яблони в интенсивном са-

ду (в среднем по 6 сортам) с диаметром штамба. 
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С увеличением среднего диаметра штамба наблюдается увеличение средней 

массы плодов на дереве до 15-17 кг. Динамика биомассы плодов на графике под-

вержена колебаниям, т.к. на распределение величин изучаемого фактора оказал 

влияние возраст деревьев (все – одного года посадки) и, как следствие, погодный 

фактор по годам, полностью исключить который не удается. 

Уравнение регрессии, описывающее теоретическую зависимость продукции 

плодов от диаметра штамба (ШØ), имеет вид: 

MУр. = 
179,95

55,19
Ø092,0  Шe

. (3.1.2.8.) 

Это логистическая кривая с нижним ограничением в 0,35 и верхним ограниче-

нием в 19,2. Связь кривой с опытными данными составляет > 77% (R2 = 0,774). 

Форма кривой близка к теоретической зависимости урожайности от возраста рас-

тений и тесно коррелирует с ним же (коэффициент корреляции Пирсона R = 0,990). 

Таким образом, измерение диаметра штамба яблони позволяет прогнозировать не 

менее ¾ динамики будущего урожая.  

 

3.2 Экспериментальное исследование влияния азотных удобрений  

в системе «растение-почва-атмосфера» 

 

3.2.1 Динамика содержания минеральных элементов в почве  

интенсивного яблоневого сада 

 

Содержание азота в почве приствольной полосы интенсивного яблоневого 

сада с 2020 по 2024 гг. представлено в приложении 4. В таблице 3.2.1.1 показаны 

результаты послойного анализа почвы контрольного участка – без внесения азот-

ных удобрений. Наиболее заметное снижение выявлено в пахотном слое 0-20 см 
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(со 128,1 до 115,7 мг/кг почвы, на 9,7%), что объясняется как интенсивным по-

глощением азота корнями растений, так и миграцией азота в нижележащие слои и 

в атмосферу.  

Таблица 3.2.1.1 – Содержание азота в почве приствольной полосы 

интенсивного яблоневого сада без внесения удобрений  

Азот,  мг/кг почвы 
Слои почвы, 

см Исходное 
содержание 

2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. 2024 г. 

0-20 128,1 126,9 124,7 121,8 119,5 115,7 

21-40 125,2 123,4 120,6 118,1 115,3 112,5 

41-60 119,0 116,7 115,3 113,9 111,5 110,2 

61-80 114,2 112,3 111,6 111,1 110,4 109,6 

81-100 110,2 109,8 109,4 108,7 108,4 108,3 

Среднее 119,3 117,8 116,3 114,7 113,0 111,3 

 

За 5 лет исследований отмечена тенденция к снижению содержания легкогид-

ролизуемого азота в корнеобитаемом слое почвы (до 60 см). Концентрация легко-

гидролизуемого азота в нем снижалась за годы исследований со 124,1 мг/кг до 

112,8 мг/кг (на 9,1%), что объясняется интенсивным поглощением азота корнями 

растений с восполнением за счёт миграции азота из пахотного горизонта. На ри-

сунке 3.2.1.1 показана динамика содержания легкогидролизуемого азота в метро-

вом слое почвы без внесения удобрений. 

Концентрация легкогидролизуемого азота в более глубоком слое почвы (от 60 

до 100 см) снижалась за годы исследований в меньшей степени (со 112,2 мг/кг до 

109,4 мг/кг (на 2,5%), что объясняется меньшей насыщенностью этого слоя корня-

ми яблони, а значит и меньшим его потреблением.  

В среднем, в метровом слое почвы за 5 лет содержание легкогидролизуемого 

азота снижалось на 6,7% (примерно со 119 до 111 мг/кг), что говорит о деградации 

уровня этого важнейшего эдафического фактора при интенсивной эксплуатации 

почвы в интенсивном яблоневом саду на фоне его невосполнения. В среднем, поте-

ри азота из корнеобитаемого слоя составляли ~2,7 мг/кг в год, из более глубокого 

слоя ~0,3 мг/кг в год. 



 79 

Динамика содержания легкогидролизуемого азота в корнеобитаемом слое (0-

60 см) по годам представлена на рисунке 3.2.1.2.  
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Рисунок 3.2.1.1 – Динамика содержания азота в почве приствольной полосы 

интенсивного яблоневого сада без внесения удобрений.  

При внесении азотных удобрений в дозе 45 кг/га д.в. заметных изменений в 

содержании почвенного азота не отмечалось (в то же время в контроле уровень 

азота неуклонно снижался). Это объясняется, с одной стороны, интенсивным по-

глощением азота корнями растений, с другой стороны, постоянным поступлением 

элемента из пахотного слоя почвы. 

При внесении удобрений, начиная с дозы 90 кг/га д.в. наблюдалась тенденция 

к увеличению доли легкогидролизуемого азота в почве в течение 5 лет исследова-

ний, начиная с верхних слоев, к нижним (Рисунки 3.2.1.2–3.2.1.3). Наиболее замет-

ное повышение было выявлено в пахотном слое, куда и поступали внесённые 

удобрения: от 14,2% (90 кг/га д.в.) до 51,4% (270 кг/га д.в.).  

В процессе ассимиляции почвой большая часть удобрений мигрировали в 

нижележащие слои почвы, в её корнеобитаемый слой. Концентрация легко-

гидролизуемого азота в корнеобитаемом слое почвы (до 60 см) повышалась на 

опытном участке при внесении аммиачной селитры от 90 до 360 кг/га д.в. При 

внесении азотных удобрений в дозе 90 кг/га д.в. повышение концентрации со-
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ставляло на 10,0% от начальной; при внесении 135 кг/га д.в. – на 17,5%; при вне-

сении 180 кг/га д.в. – на 24,3%; при внесении 225 кг/га д.в. – на 30,4%; при внесе-

нии 270 кг/га д.в. – на 36,6% от начальной. 
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Рисунок 3.2.1.2 – Динамика содержания азота в корнеобитаемых слоях почвы 

приствольной полосы (0-60 см) интенсивного яблоневого сада при различном 

уровне внесения удобрений.  
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Рисунок 3.2.1.3 – Динамика содержания азота в глубоких слоях почвы при-

ствольной полосы (60-100 см) интенсивного яблоневого сада при различном 

уровне внесения удобрений. 
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Концентрация азота в более глубоком слое почвы (от 60 до 100 см) за годы 

также повышалась (на 8,7%-27,8%), причем этот процесс начинался с задержкой, 

а затем усиливался (Рисунок 3.2.1.3.). Данный эффект объясняется отложенной 

миграцией элемента в нижележащие слои почвы с меньшей насыщенностью кор-

нями яблони, а значит и меньшим его потреблением и большим накоплением.  

В таблице 3.2.1.2 отражено среднее содержание легкогидролизуемого азота в 

метровом слое почвы. В среднем за 5 лет в результате ежегодного внесения азот-

ных удобрений оно выросло на величину от 2,9 до 40,7, что говорит о накоплении 

от 2,4% до 34,1% азота, зависимости от дозы удобрений.  

Таблица 3.2.1.2 – Динамика содержания азота в метровом слое почвы при-

ствольной полосы интенсивного яблоневого сада (мг/кг) при различном уровне 

внесения удобрений 

Год 
Вариант 

До опыта 2020 2021 2022 2023 2024 

Контроль 119,3 117,8 116,3 114,7 113,0 111,3 

N45 119,3 119,9 120,8 121,4 121,8 122,2 

N90 119,3 122,1 124,7 126,7 128,7 130,5 

N135 119,3 124,0 128,6 132,3 135,7 138,6 

N180 119,3 126,1 133,1 138,1 142,5 146,2 

N225 119,3 127,8 136,4 143,1 148,4 152,8 

N270 119,3 129,6 139,1 146,9 153,8 160,0 
 

Динамика содержания легкогидролизуемого азота в метровом слое почвы 

интенсивного яблоневого сада за 5 лет исследований описывается полиномами 

второй степени в качестве уравнений регрессии, которые представлены в табли-

це 3.2.1.3. Расчетные показатели имеют значимость на уровне  p < 0,001. 

Из таблицы 3.2.1.3. видно, что с увеличением дозы вносимых удобрений рас-

тет величина параметра "b" перед членом уравнения в первой степени, характери-

зующая линейный компонент роста моделируемого показателя. Свободный член в 

уравнениях практически постоянен и отражает ожидаемый начальный уровень 

легкогидролизуемого азота в соответствующем слое почвы , – в среднем получа-

ется величина, близкая к эмпирической. 
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Таблица 3.2.1.3 – Изменение содержания легкогидролизуемого азота (мг/кг) в 

метровом слое почвы с течением времени (t, гг.), при разном уровне внесения 

азотных удобрений (кг/га д.в.). 

Варианты опыта Уравнение регрессии: Коэф. детерминации 

Контроль   −0,100 t² − 1,771 t  + 124,129 R² > 0,999 

N45   −0,168 t² + 1,468 t  + 124,036  R² = 0,992 

N90   −0,339 t² + 4,114 t   + 124,293  R² = 0,997 

N135   −0,552 t² + 6,962 t  + 124,404  R² = 0,997 

N180   −0,927 t² + 10,443 t  + 124,639 R² = 0,996 

N225   −1,263 t² + 13,653 t  + 124,625  R² = 0,998 К
ор

не
об

ит
ае

м
ы

е 
 

сл
ои

 
 п

оч
вы

 (
0-

60
 с

м
) 

N270   −1,321 t² + 15,487 t  + 124,629  R² = 0,999 

Контроль   0,070 t² − 0,968 t  + 112,132  R² = 0,996 

N45   0,136 t² − 0,156 t  + 112,129  R² = 0,972 

N90   0,187 t² + 1,017 t  + 111,939  R² = 0,994 

N135   0,225 t² + 2,215 t  + 111,650  R² = 0,989 

N180   0,264 t² + 3,453 t  + 111,129  R² = 0,984 

N225   0,398 t² + 3,846 t  + 110,918  R² = 0,985 Г
лу

бо
ки

е 
сл

ои
  

 п
оч

вы
 (

61
-1

00
 с

м
) 

N270   0,602 t² + 3,937 t  + 111,425  R² = 0,996 

 

Величина параметра "а", стоящего перед членом уравнения во второй степе-

ни, проявляет себя по-разному, в зависимости от слоя почвы. В корнеобитаемом 

слое этот параметр имеет отрицательные значения и определяет выпуклость кри-

вой вверх, т.е. наличие замедления в росте моделируемого показателя. В качестве 

фактора отрицательной обратной связи здесь выступает, с одной стороны, мигра-

ция растворимой фракции элемента в нижележащие слои, а с другой стороны, 

стимуляция организмов, усваивающих излишки азота, в том числе, и самих расте-

ний яблони.  

В глубоких слоях почвы данный параметр характеризует, наоборот, ускорение 

в накоплении азота (выпуклость кривой вниз), имея положительные значения, рас-

тущие с дозой вносимых удобрений. В связи с этими особенностями, несмотря на 

более низкую линейную скорость накопления азота в глубоких слоях почвы, в ус-

ловиях непрерывно вносимых избыточных доз удобрения градиент содержания 

азота по слоям почвы постепенно снижается, в перспективе меняя экологический 

облик почвенного профиля.  
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Здесь важно отметить, что несмотря на тесную связь построенных моделей с 

эмпирическими показателями, границы их применимости ограничены небольшим 

сроком эксперимента (5 лет). На более долгих промежутках времени требуется 

строить модели, не допускающие нулевых и отрицательных значений функции – с 

опорой на логистическую модель. Например, используя наш эмпирический макси-

мум азота (160 мг/кг) и 0 в качестве минимума, можно построить следующую мо-

дель (R² > 0,999):  

ωN = 160 / (0,3408 e 0,0497 t + 1). (3.2.1.) 

Такие ограниченные модели можно рассматривать как частный случай вло-

женной функции ("y = f1 (
 f2 (

 x ) )"), в которой f2 (
 x ) представляет собой квазилиней-

ную часть сигмоиды, заменяющую собой аргумент в пределах, где закономерность 

f1 актуальна, и останавливающуюся в росте за ее пределами. На графике (Рисунок 

3.2.1.4) виден квазилинейный отрезок кривой, который вполне описывается бино-

мом первой степени.  
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Рисунок 3.2.1.4 – Логистическая модель падения содержания азота в почве 

интенсивного яблоневого сада без внесения удобрений.  

В контексте исследования анализ данных по содержанию элементов в почве 

необходим для определения их потерь или накопления.  
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Накопление элемента (либо его потери) соответствует разности между ис-

ходным его количеством и количеством, сохранившемся в почве через промежу-

ток времени. Если перейти к безразмерной величине, то потери отражают умень-

шение доли элемента в почве (ωЭ, мг/кг). Так, на контрольном участке ежегодно 

терялось 2,26 мг/кг легкогидролизуемого азота. Такие потери можно назвать по-

стоянными, и они не зависят от факта внесения удобрений в почву. 

При внесении в почву аммиачной селитры с 2020 по 2024 гг. в ее пахотный 

слой поступало с удобрениями на 1 м² ежегодно по: 4,5 г., 9 г., 13,5 г., 18 г., 22,5 г. 

и 27 г. (в соответствии с уровнями независимой переменной). Учитывая плот-

ность почв (1250 кг/м3), расчетная доля поступающего азота составляла: 3,6, 7,2, 

10,8, 14,4, 18,0, и 21,6 мг/кг почвы, соответственно. В исследуемой почве гради-

ент распределения азота характеризуется содержанием его 62%-64% в корнеоби-

таемом слое. При сохранении элемента в полном объеме (без постоянных потерь) 

за 5 лет ожидаемое накопление азота составило бы от 14,3 до 85,7 мг/кг на опыт-

ном участке. Если вычесть постоянные потери, то доля накопленного азота соста-

вила бы от 5,2% до 76,6%.  

Фактическое же накопление максимально достигало величины в 36,6%. Ес-

ли рассматривать метровый слой почвы, то расчетное накопление азота с учетом 

постоянных потерь (1,62 мг/кг) должно было составить от 8,3% до 83,4%, что 

также больше фактического. Это объясняется стимулирующим влиянием самого 

азота на поглотительную активность почвенной биоты. Исходя из такого влия-

ния, целесообразно рассмотреть понятие индуцированных потерь, отражающего 

разницу между линейно прогнозируемым и фактическим накоплением элемента, 

связанную с усилением его поглощения, либо с изменением градиента его кон-

центрации.  

На рисунке 3.2.1.5 отражена связь прироста азота в корнеобитаемых слоях 

почвы исследованного сада с уровнем внесения минерального азота. Из графика 

видно, что уровень накопления элемента непрерывно повышается с ростом дозы, 

но это повышение не является линейным. 
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Рисунок 3.2.1.5 – Динамика прироста азота в корнеобитаемых слоях почвы 

приствольной полосы (0-60 см) интенсивного яблоневого сада при различном 

уровне внесения азотных удобрений (кг/га д.в.). 

Модельная динамика азота (потери и накопление) в корнеобитаемом слое 

почвы интенсивного яблоневого сада в зависимости от вносимой дозы азотных 

удобрений описывается уравнением регрессии вида:  

ΔωN  =  0,028 xN + 0,215 Nx − 2,055,  (3.2.2.) 

где: ΔωN – среднегодовое изменение доли азота в почве (мг/кг), xN – доза 

вносимых удобрений (кг/га). 

Формула (3.2.2.) представляет собой комбинацию линейного уравнения и 

уравнения степени Ѕ, с коэффициентами детерминации 0,988 и 0,976 и суммами 

квадратов отклонений 1,117 и 5,495, соответственно (p < 0,001). Обобщенное урав-

нение имеет коэффициент детерминации R² > 0,999 и сумму квадратов отклонений  

ОТКЛ.² < 0,1. Таким образом, оно лучше описывает опытные данные. 

Свободный член уравнения соответствует постоянной потере азота в иссле-

дуемой почве. Коэффициент перед аргументом (10–6 × га/кг) имеет размерность, по 

сути, обратную размерности массового коэффициента КМ (плотности почвы, по-

множенной на глубину). Соотношение коэффициентов возле аргумента в степени 1 
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и аргумента в степени ½ отражает влияние индуцированных потерь. Если говорить 

об использовании азота удобрений, то ежегодно в среднем в почве 2,26 мг/кг ухо-

дило на компенсацию постоянных потерь в корнеобитаемом слое (1,8%), а из ос-

тавшегося – сохранялось в среднем 49,8% в год (отношение прироста азота за вы-

четом постоянных потерь к добавленной его части), – примерно половина соответ-

ствовала индуцированным потерям.  

Общие постоянные потери составляли 2,26 мг/кг (1,82% в год), при этом в 

корнеобитаемом слое они легко компенсировались даже минимальной дозой 

азотных удобрений, вносимых в почву исследуемого участка (45 кг/га д.в.). Для 

компенсации же индуцированных потерь азота в корнеобитаемом слое почвы 

дозу азотных удобрений требуется увеличить в 2,01 раза.  

Содержание калия в почве приствольной полосы интенсивного яблоневого 

сада без внесения калийных удобрений показано в таблице 3.2.1.4.  

Таблица 3.2.1.4 – Содержание калия (мг/кг) в почве приствольной полосы 

интенсивного яблоневого сада без внесения удобрений по годам 

Калий,  мг/кг почвы Слои  
почвы, см До опыта 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. 2024 г. 

0-20 88,4 86,1 84,3 83,2 81,6 80,4 

21-40 72,1 70,8 68,9 67,7 66,1 64,7 

41-60 59,4 58,3 56,7 55,3 53,9 52,9 

61-80 50,2 49,7 48,7 47,6 46,6 44,6 

81-101 44,1 43,0 42,0 41,6 40,7 39,6 

Среднее 62,8 61,6 60,1 59,1 57,8 56,4 
 

За 5 лет исследований отмечена тенденция к снижению содержания обмен-

ного калия в корнеобитаемом слое почвы. Наиболее заметное снижение выявлено 

в пахотном слое почвы (с 88,4 до 80,4 мг/кг) и нижележащем корнеобитаемом 

слое (с 65,8 до 58,8 мг/кг), что объясняется как поглощением калия корнями рас-

тений, так и его активным перемещением в нижележащие слои.  

Концентрация обменного калия в более глубоком слое почвы (Рисунок 

3.2.1.6) также снижалась за годы исследований с 47,2 до 42,1 мг/кг (на 10,8%), что 
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объясняется высокой подвижностью калия. В среднем в метровом слое почвы за 5 

лет содержание калия снизилось с 62,8 до 56,4 мг/кг (на 10,2%), что говорит о де-

градации уровня этого эдафического фактора при интенсивной эксплуатации поч-

вы на фоне его невосполнения.  
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Рисунок 3.2.1.6 – Содержание калия в слоях почвы приствольной полосы ин-

тенсивного яблоневого сада без внесения удобрений.  

Динамика среднего содержания обменного калия (ωК) в корнеобитаемом слое 

почвы интенсивного яблоневого сада за 5 лет исследований близка к линейной и 

описывается уравнением регрессии вида:  

ωК = −1,47 t + 74,62. (3.2.3.) 

Значение коэффициента корреляции Пирсона для уравнения (3.2.3.) составило 

0,999. Это говорит о сильной связи между содержанием обменного калия и време-

нем его использования растениями яблони на фоне отсутствия внесения калийных 

удобрений. Использование бинома второй степени не дает лучшей модели: в обо-

их случаях R2 = 0,998, величина коэффициента "a" близка к нулю, а остальные па-

раметры близки к соответствующим параметрам линейной модели. Расчетные по-

стоянные потери калия из корнеобитаемого слоя составляют 1,46 мг/кг. Несмотря 

на высокую объяснительную эффективность линейной модели (3.2.3.), снижение 

обменного калия в реальных условиях не может продолжаться до бесконечности, 
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поэтому на более длительных промежутках наблюдения более адекватна модель 

обратной зависимости.  

По имеющимся данным удовлетворительные (R2 = 0,888) результаты дает 

уравнение с дробной степенью (3.2.4.): 

ωK = 
t

10 + 63,5.    (3.2.4.) 

Здесь биологический смысл коэффициента в числителе соответствует резер-

ву обменного калия, а свободный член отражает минимум элемента, который 

должен сохраниться в почве со временем. 

На рисунке 3.2.1.7 показана динамика содержания обменного калия в метро-

вом слое почвы без внесения калийных удобрений в соответствии с моделями 

(3.2.3.) и (3.2.4.). 
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Рисунок 3.2.1.7 – Динамика среднего содержания калия в корнеобитаемом 

слое почвы приствольной полосы интенсивного яблоневого сада без внесения 

удобрений по годам.  

Для изучения накопления калия в почве интенсивного сада и сравнения с кон-

трольным участком мы рассматривали участок почвы, куда вносились стандартные 

дозы калийных удобрений, используемые в хозяйстве ЗАО «Агрофирма имени 15 

лет Октября». Дозировка калия составляла 120 кг/га д.в., – таким образом, уровень 

калия в исследовании рассматривается как дополнительная переменная.  
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В таблице 3.2.1.5 показана динамика содержания калия в почве приствольной 

полосы интенсивного яблоневого сада при ежегодном внесении 120 кг/га д.в. ка-

лийных удобрений.  

Таблица 3.2.1.5 – Содержание калия (мг/кг) в почве приствольной полосы 

интенсивного яблоневого сада при внесении калийных удобрений (120 кг/га д.в.) 

по годам 

Калий,  мг/кг почвы Слои  
почвы, см До опыта 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. 2024 г. 

0-20 88,4 93,6 95,7 97,9 98,5 99,1 

21-40 72,1 78,8 82,8 84,1 86,1 88,1 

41-60 59,4 65,0 68,5 72,3 73,6 75,6 

61-80 50,2 53,5 59,6 62,0 65,2 65,9 

81-101 44,1 44,4 48,0 53,6 55,8 58,4 

Среднее  62,8 67,1 70,9 74,0 75,8 77,4 
 

При внесении в почву калийных удобрений в дозе 120 кг/га д.в. наблюдалась 

тенденция к увеличению содержания обменного калия в течение 5 лет исследова-

ний. Заметное повышение выявлено в пахотном слое 0-20 см, куда поступали вне-

сённые удобрения (с 88,4 до 99,1 мг/кг почвы, ~ на 12%), но в процессе ассимиля-

ции почвой большая часть удобрений перемещались в нижележащие слои, в её 

корнеобитаемый слой. Концентрация обменного калия в корнеобитаемом слое 

почвы (до 60 см) также повышалась за годы исследований с 66-73 до 82-87 мг/кг 

(на 20-24%), что объясняется интенсивным поглощением калия корнями растений.  

Концентрация обменного калия в более глубоком слое почвы (от 60 до 100 см) 

при внесении калийных удобрений за годы исследований в первый год оставалась 

примерно на первоначальном уровне, а затем повышалась – с 47-49 мг/кг до 61-62 

мг/кг (суммарно ~ на 32%). Первые вносимые дозы в процессе эксплуатации ин-

тенсивного яблоневого сада, по-видимому, не выходили за пределы корнеобитае-

мого слоя почвы. В среднем, в метровом слое почвы за 5 лет на фоне ежегодного 

внесения калийных удобрений в дозе 120 кг/га д.в. наблюдалось повышение со-

держания обменного калия с 62,8 до 77,4 мг/кг – на 23% от исходного содержания 

(Рисунок 3.2.1.8).  
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Рисунок 3.2.1.8 – Содержание калия в слоях почвы приствольной полосы 

интенсивного яблоневого сада с внесением калия (120 кг/га д.в.). 

Динамика содержания обменного калия в метровом слое почвы интенсивного 

яблоневого сада за 5 лет исследований удовлетворительно выражается линейным 

уравнением регрессии: 

ωК = 2,71 t + 72,72. (3.2.5.) 

Коэффициент корреляции Пирсона для уравнения (3.2.5.) составляет 0,959, 

коэффициент детерминации R2 = 0,920. 

Также динамика содержания обменного калия хорошо описывается уравнени-

ем регрессии с дробной степенью: 

ωК = 10,57 t + 63,03.  (3.2.6.) 

Коэффициент корреляции Пирсона для уравнения (3.2.6.) составляет 0,986; 

коэффициент детерминации R2 = 0,973. Это говорит о весьма сильной связи меж-

ду предсказанным содержанием обменного калия в корнеобитаемом слое почвы 

за время его использования и опытными данными. 

Параметр, стоящий перед аргументом линейной модели (3.2.5.), выражает 

среднегодовое накопление калия на фоне ежегодного внесения 120 кг/га д.в. ка-

лийных удобрений (эмпирическая величина равна 8,58 мг/кг). Свободный член 

примерно равен исходной доле элемента в почве. Сумма коэффициентов в уравне-
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нии (3.2.6.) примерно соответствует базовому уровню калия (мг/кг) и близка к со-

ответствующей эмпирической величине.   

На рисунке 3.2.1.9 показана динамика содержания обменного калия в метро-

вом слое почвы на фоне внесения калийных удобрений в соответствии с моделя-

ми (3.2.5.) и (3.2.6.).  
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Рисунок 3.2.1.9 – Динамика среднего содержания калия в корнеобитаемом 

слое почвы приствольной полосы интенсивного яблоневого сада при внесении ка-

лийных удобрений (120 кг/га д.в.) по годам. 

При внесении в почву калия в дозе 120 кг/га д.в., поступающая доза элемента 

равна 12 г/м2, но распределяется она неравномерно. В течение года она остается в 

пределах корнеобитаемого слое (KM = 7,5) с массовой долей 16,0 мг/кг. В дальней-

шем с этом слое оказывается сосредоточено в среднем 69% обменного калия. Если 

вычесть постоянные потери (1,3 мг/кг в год), то доля накопленного калия составля-

ла 6,98 мг/кг в год, тогда как фактически она составляет 3,65 мг/кг в год. Ежегодно 

накапливающаяся доля калия в корнеобитаемом слое почвы (с учетом постоянных 

потерь) составляет от ожидаемой 63,3%. Это объясняется подвижностью калия в 

почве и его быстрым распространением в направлении градиента концентрации. 

Доля индуцированных потерь ниже, чем для азота, т.к. калий не стимулирует соб-

ственное поглощение растениями. Базовая доза удобрений, рассчитанная с целью 
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коррекции содержания в почве элемента до её оптимального значения для яблони 

(у) может быть получена по формуле элементного баланса (2.3.3.) – в ней нами 

заменены некоторые обозначения с сохранением смысла:  

у = dω(почв.) × KM, (3.2.7.) 

где: dω(почв.) – дефицит элемента как разница между его фактическим и опти-

мальным содержанием (мг/кг); KM – массовый коэффициент (кг/м²). 

Из формулы (3.2.7.) и расчёта массового коэффициента (2.3.4.) следует, что 

для увеличения содержания элемента в слое почвы 60 см на 1 мг/кг требуется 

внести 0,75 г/м² = 7,5 кг/га д.в. элемента.  

На основании проведённых исследований, для повышения содержания мине-

ральных элементов питания (азота и калия) в почве до оптимального уровня нами 

усовершенствована формула (3.2.7.) и введён новый поправочный коэффициент 

"qП" на потери удобрений из корнеобитаемого слоя почвы.  

Если говорить об использовании корректирующих доз удобрений, то для ста-

бильного увеличения концентрации азота в корнеобитаемом слое почвы вносимую 

дозу следует увеличивать в 2,04 раза, а дозу калия в 1,58 раз. При этом постоянные 

потери азота в интенсивном саду составляют 1,8% его содержания в корнеобитае-

мом слое, калия – 2,2% его содержания в этом слое; отсюда, совокупные потери: 

азота – 52,0%; калия – 38,9%.  

Итоговый коэффициент поправки на потери азота, qП(N) = 2,08; на потери ка-

лия, qП(K) = 1,64. Скорректированная формула (3.2.7.) приобретает вид: 

у1 = dω(почв.) × Kм × qП,  (3.2.8.) 

где: qП – коэффициент компенсации потерь элемента.  

Опытным путём установлено, что величина поправочного коэффициента "qП" 

в интенсивном яблоневом саду на тяжелосуглинистых чернозёмных почвах Липец-

кой области составляет: для азота – 2,08; для калия – 1,64.  

С учётом того, что почва экспериментального участка в ЗАО «Агрофирма 

имени 15 лет Октября» имела исходное содержание азота 124,1 мг/кг почвы, ка-
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лия – 73,3 мг/кг в корнеобитаемом слое почвы, путем расчётов по предложенным 

формулам, получаем дозы удобрений, оптимизирующие содержание элементов в 

корнеобитаемом слое почвы:  

Доза внесения азота – оптимизация не требуется. 

Доза внесения калия = 6,7×7,5×1,64 = 82,4 (кг/га д.в.). 

Приведенные их расчеты являются частью целостной системы удобрения ин-

тенсивного сада и рассматриваются нами как предварительные – с целью создания 

базы для дальнейшего вычисления доз удобрений, обусловленных выносом эле-

ментов питания растениями.  

 

3.2.2 Влияние минеральных удобрений на рост и формирование  

вегетативной биомассы яблони 

 

Результаты экспериментального изучения влияния азотных удобрений на по-

казатели яблони в интенсивном саду отражены в приложении 5. В таблице 3.2.2.1 

показана площадь и биомасса листьев на деревьях яблони при внесении в почву 

возрастающих доз азотных удобрений.  

В 2020 году, в первый год внесения в почву яблоневого сада азотных удобре-

ний, площадь листьев на деревьях яблони сорта Лобо находилась в пределах 4,54-

4,58 м2/дер., сорта Хоней Крисп – в пределах 4,90-4,92 м2/дер. В этом году не ус-

тановлено влияния внесения азотных удобрений на площадь листьев на деревьях 

яблони обоих сортов. Увеличение площади листьев наблюдалось на следующий 

год и в последующие годы при внесении азотных удобрений. В среднем за 5 лет 

исследований величина площади листьев на деревьях яблони сорта Лобо по всем 

вариантам находилась в пределах 4,99 ± 0,37 м2/дер., сорта Хоней крисп – в пре-

делах 5,54 ± 0,54 м2/дер. 

У сорта Лобо значимое повышение площади листьев было отмечено при вне-

сении азотных удобрений от 180 кг/га д.в., а дальнейшее повышение количества 
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вносимого азота не вызывало существенного роста площади листьев. У растений 

яблони сорта Хоней Крисп увеличение площади листьев начиналось уже при вне-

сении азота от 90 кг/га д.в.  

Таблица 3.2.2.1 – Площадь и масса листьев на деревьях яблони при внесении 

в почву азотных удобрений  

Сорта  Варианты 2020 2021 2022 2023 2024 Ср.  ± σ 
Контроль 4,54 4,51 4,50 4,53 4,55 4,53 ± 0,02 

N45 4,54 4,74 4,77 4,79 4,80 4,73 ± 0,11 

N90 4,54 5,00 5,07 5,08 5,08 4,95 ± 0,23 

N135 4,54 5,16 5,23 5,21 5,17 5,06 ± 0,29 

N180 4,55 5,32 5,39 5,34 5,26 5,17 ± 0,35 

N225 4,58 5,43 5,46 5,43 5,36 5,25 ± 0,38 

Л
об

о,
  

пл
ощ

ад
ь 

ли
ст

ье
в 

 
(м

²/
де

р.
) 

N270 4,57 5,47 5,45 5,42 5,36 5,25 ± 0,38 

НСР05 0,25 0,71 0,75 0,72 0,68 0,64  

Контроль 0,292 0,338 0,367 0,375 0,391 0,353 ± 0,039 

N45 0,294 0,354 0,391 0,397 0,415 0,370 ± 0,048 

N90 0,296 0,371 0,419 0,422 0,442 0,390 ± 0,059 

N135 0,296 0,383 0,425 0,433 0,448 0,397 ± 0,061 

N180 0,297 0,396 0,431 0,444 0,454 0,404 ± 0,064 

N225 0,299 0,399 0,444 0,443 0,462 0,409 ± 0,066 

Л
об

о,
  

м
ас

са
 л

ис
ть

ев
  

(к
г/

де
р.

) 

N270 0,293 0,390 0,448 0,441 0,462 0,407 ± 0,069 

НСР05 0,023 0,048 0,059 0,059 0,059 0,051  

Контроль 4,91 4,79 4,80 4,81 4,86 4,83 ± 0,05 

N45 4,91 5,17 5,20 5,21 5,27 5,15 ± 0,14 

N90 4,91 5,62 5,68 5,69 5,76 5,53 ± 0,35 

N135 4,90 5,78 5,84 5,87 5,94 5,67 ± 0,43 

N180 4,90 5,95 6,01 6,06 6,13 5,81 ± 0,51 

N225 4,92 6,08 6,19 6,15 6,22 5,91 ± 0,56 Х
он

ей
 К

ри
сп

, 
пл

ощ
ад

ь 
ли

ст
ье

в 
(м

²/
де

р.
) 

N270 4,91 6,08 6,15 6,14 6,23 5,90 ± 0,56 

НСР05 0,27 0,72 0,54 0,52 0,69 0,66  

Контроль 0,292 0,336 0,367 0,386 0,402 0,357 ± 0,044 

N45 0,291 0,361 0,396 0,417 0,440 0,381 ± 0,058 

N90 0,291 0,391 0,431 0,453 0,486 0,410 ± 0,075 

N135 0,290 0,403 0,442 0,467 0,500 0,420 ± 0,081 

N180 0,290 0,416 0,454 0,482 0,515 0,431 ± 0,087 

N225 0,292 0,421 0,467 0,495 0,511 0,437 ± 0,088 

Х
он

ей
 К

ри
сп

, м
ас

са
 

ли
ст

ье
в 

(к
г/

де
р.

) 

N270 0,297 0,421 0,460 0,492 0,513 0,437 ± 0,085 

НСР05 0,021 0,059 0,061 0,057 0,044 0,047  

*жирным шрифтом выделены значения показателя, существенно превышающие значе-

ния в контрольном варианте (здесь и далее) 
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Повышение этой дозы в 2-3 раза вызывало примерно сходное по величине по-

вышение площади листьев по сравнению с контролем. Существенное увеличение 

площади листьев на деревьях яблони по сорту Лобо отмечено на 14,1%-16,1% при 

внесении аммиачной селитры в дозах 180-270 кг/га д.в., по сорту Хоней крисп – на 

14,5%-22,4% – при внесении аммиачной селитры 90-270 кг/га д.в.  

Таким образом, значимое увеличение этого показателя по сравнению с кон-

тролем наблюдалось при внесении азотных удобрений 180 кг/га д.в. по сорту Лобо 

и в дозе 90 кг/га д.в. по сорту Хоней Крисп и имело явную тенденцию к повыше-

нию при росте количества вносимых удобрений в 2-3 раза, но значимые различия 

между эффектами от внесения 270 кг/га и 180 кг/га д.в. отсутствовали. Эффект от 

повышения доз удобрений был более заметным по сорту Хоней крисп.  

Увеличение дозы удобрения выше минимально эффективной по каждому сор-

ту не приводило к существенному адекватному увеличению площади листьев на 

деревьях, что свидетельствует о наличии нелинейной зависимости между дозой 

вносимых азотных удобрений и площадью листьев на деревьях яблони на карлико-

вых подвоях.  

Динамика площади листьев у деревьев яблони исследуемых сортов описыва-

ется логистическим уравнением регрессии: 

SЛ = KSл / (KSл
 × PSл

 × e –r×хN + 1), (3.2.2.1.) 

где хN – уровень азотных удобрений (НП), а K, P и r – параметры сигмоиды в 

применении к динамике площади листьев (SЛ). Коэффициент детерминации для 

уравнений ≥ 0,976, коэффициент корреляции Пирсона ≥ 0,988, уровень значимости 

(здесь и далее в моделях): p < 0,001. 

Расчетная величина KSл отражает потенциал развития листьев и для сорта 

Лобо составляет ~5,33 м²/дерево, а для сорта Хоней крисп она несколько выше и 

равна ~6,04 м²/дерево (Рисунок 3.2.2.1). Важно отметить, что здесь эта величина 

не отражает возможный максимум для сорта, а является генетически обусловлен-

ной нормой реакции растения 6-8 лет на растущий уровень азотного питания. От-

кликаемость системы боковых органов на удобрение (ускорение роста) для обоих 



 96 

сортов одинаковая (r = 0,01), а вклад (PSл) метаболических ресурсов у сорта Хоней 

крисп выше на 13,9%, – возможно это связано с его большей толерантностью к 

погодным условиям. 
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Рисунок 3.2.2.1 – Изменение общей площади листьев на деревьях яблони ин-

тенсивного сада при внесении в почву азотных удобрений, в среднем за 5 лет ис-

следований по 2 сортам.  

В динамике массы листьев в ответ на удобрение прослеживаются те же 

тенденции: так, сорт Лобо начинал проявлять значимые изменения в ответ на 

внесение азота, начиная с дозы 180 кг/га действующего вещества, изредка – с 

дозы 135 кг/га д.в. Растения сорта Хоней крисп заметно откликались повышением 

общей массы листьев уже на дозу 90 кг/га д.в., у деревьев этого сорта изначально 

наблюдалось большее количество листьев, которое также возрастало на следую-

щий год после внесения азотных удобрений по сравнению с контрольной груп-

пой. Дальнейшее повышение дозы удобрений такого же значимого ответа не вы-

зывало, следовательно, биомасса листьев с ростом азотного питания стабилизиру-

ется, выходя на плато (Рисунок 3.2.2.2.). 

Рост массы листьев (МЛ) у яблони исследуемых сортов при удобрении также 

описывается логистическим уравнением регрессии (3.2.2.2.).  

МЛ = KМл / (KМл
 × PМл

 × e –r×хN + 1). (3.2.2.2.) 
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Коэффициент детерминации для полученных уравнений ≥ 0,922, коэффици-

ент корреляции Пирсона ≥ 0,960, в целом связь теоретической модели и опытных 

данных достаточно тесная. Расчетная величина KМл для сорта Лобо составляет 

~0,415 кг/дерево, а для сорта Хоней крисп она равна ~0,445 кг/дерево. Откликае-

мость на фактор удобрения (r) у сорта Хоней крисп выше на 22,2%. То же касает-

ся и затрат метаболических ресурсов на рост и развитие листьев – оно выше на 

35,7% у сорта Хоней крисп. Таким образом, сорт проявляет более высокий биоло-

гический потенциал по сравнению с сортом Лобо на уровне системы развития бо-

ковых органов.  
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Рисунок 3.2.2.2 – Изменение общей массы листьев на деревьях яблони 

интенсивного сада при внесении в почву азотных удобрений, в среднем за 5 лет 

исследований.  

В 2020 году вегетативная биомасса листьев яблони находилась в пределах 

0,290-0,297 кг/дер. и не отличалась у обоих сортов. В этот год не установлено 

влияния внесения азотных удобрений на листовую массу. В среднем за 5 лет ис-

следований величина вегетативной биомассы деревьев яблони сорта Лобо вырос-

ла на ~20% в контроле (до 0,353 кг/дер.) и на ~40% в опыте с максимальным 

удобрением (до 0,407 кг/дер.). У сорта Хоней Крисп в конце эксперимента на-

блюдались показатели 0,357 кг/дер. в контрольной группе и до 0,437 кг/дер. в 

опытной группе.  
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Значение роста биомассы листьев под влиянием азота весьма велико, т.к. ли-

стья, помимо основной метаболической функции, служат резервом минеральных 

элементов питания и, опадая, возвращают их в почву.  

В таблице 3.2.2.2 показан диаметр штамба деревьев яблони при внесении в 

почву возрастающих доз азотных удобрений. 

Таблица 3.2.2.2 – Диаметр штамба деревьев яблони при внесении в почву 

азотных удобрений, мм  

Сорта  Варианты 2020 2021 2022 2023 2024 Ср.  ± σ 

Контроль 44,6 49,0 52,5 55,4 58,3 52,0 ± 5,4 

N45 44,6 49,1 54,0 57,2 60,9 53,2 ± 6,5 

N90 44,6 49,1 55,5 59,2 63,8 54,4 ± 7,7 

N135 44,7 49,2 56,1 60,0 63,9 54,8 ± 7,8 

N180 44,8 49,2 56,8 60,8 64,0 55,1 ± 8,0 

N225 44,7 49,3 57,2 60,1 64,5 55,2 ± 8,1 

Л
об

о 

N270 44,8 49,4 56,7 60,2 64,4 55,1 ± 8,0 

НСР05 0,4 1,1 3,1 3,3 3,7 2,5  

Контроль 45,5 49,3 52,8 55,1 58,3 52,2 ± 5,0 

N45 45,6 49,4 54,5 57,2 60,2 53,4 ± 5,9 

N90 45,6 49,5 56,3 59,5 62,2 54,6 ± 6,9 

N135 45,7 49,6 57,0 60,2 63,0 55,1 ± 7,3 

N180 45,8 49,6 57,7 61 63,9 55,6 ± 7,7 

N225 45,5 49,7 57,9 61,3 64,2 55,7 ± 7,9 

Х
он

ей
 К

ри
сп

 

N270 45,6 49,7 58,0 61,2 64,2 55,7 ± 7,8 

НСР05 0,3 1,0 3,0 3,4 3,9 2,6  

 

В 2020 и 2021 годах не установлено влияния внесения азотных удобрений на 

диаметр штамба деревьев яблони обоих сортов. В первый год диаметр штамба де-

ревьев яблони сорта Лобо находился в пределах 44,6-44,8 мм, сорта Хоней крисп 

– в пределах 45,5-45,7 мм., в следующий – диаметр штамба Лобо находился в 

пределах 49,0-49,4 мм, а сорта Хоней крисп – в пределах 49,3-49,7 мм. В среднем 

за 5 лет исследований величина диаметра штамба деревьев яблони сорта Лобо по 

всем вариантам находилась в пределах 52,0-55,2 мм, сорта Хоней крисп – в пре-

делах 52,2-55,7 мм. 
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Существенное увеличение диаметра штамба деревьев яблони было отмечено 

по сорту Лобо (на 5,0%-6,2%) и сорту Хоней крисп (на 5,0%-6,7%) при внесении 

аммиачной селитры в дозе 90-270 кг/га д.в. Увеличение дозы удобрения выше ми-

нимально эффективной по каждому сорту не приводило к существенному пропор-

циональному увеличению диаметра штамба деревьев, что говорит о нелинейной 

зависимости между дозой вносимых азотных удобрений и диаметром штамба де-

ревьев яблони на карликовых подвоях. 

Увеличение диаметра штамба деревьев у сорта Лобо наблюдалось на третий 

год после начала экспериментов (2022) и в последующие годы, при внесении 

азотных удобрений 90 кг/га д.в. Повышение количества вносимых удобрений в 2 

и 3 раза вызывало дальнейший рост диаметра штамба деревьев, но при этом раз-

личия в эффекте от этих доз практически отсутствовали во всех опытах, что ука-

зывает на нелинейность влияния азотных удобрений на диаметр штамба деревьев. 

У растений яблони сорта Хоней крисп увеличение диаметра штамба деревьев на-

блюдалось на третий год и в последующие годы при внесении азотных удобрений 

90 кг/га д.в. и выше. Повышение количества вносимых удобрений в 2-3 раза вы-

зывало примерно такое же по величине повышение диаметра штамба деревьев по 

сравнению с контролем. 

На рисунке 3.2.2.3 показана модель роста диаметра штамба у деревьев ябло-

ни при внесении в почву азотных удобрений.  
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Рисунок 3.2.2.3 – Изменение диаметра штамба у деревьев яблони при 

внесении в почву азотных удобрений, в среднем за 5 лет исследований.  
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Наблюдается увеличение диаметра штамба у деревьев яблони обоих сортов 

(существенных различий нет). По графику видно, что рост замедляется и выходит 

на плато. Этот уровень (55,2-55,7 мм) является нормой реакции для 6-8 летней яб-

лони на рост азотного питания, а у отдельных растений возможна вариабельность 

и превышение показателей.  

Динамика роста диаметра штамба (ШØ) у деревьев яблони сорта Лобо и сорта 

Хоней Крисп выражается логистическим уравнением регрессии: 

ШØ = KШø / (KШø
 × PШø

 × e –r×хN + 1). (3.2.2.3.) 

Коэффициенты детерминации для полученных уравнений (3.2.2.3.) не ниже 

0,914, коэффициенты корреляции Пирсона ≥ 0,956, связь теоретической модели и 

опытных данных достаточно тесная.  

Расчетная величина KШø для сорта Лобо составляет 55,65 мм, а для сорта Хо-

ней крисп она равна 56,17 мм. Ускорение роста (откликаемость камбия на удобре-

ние) составляет 0,012 и 0,014 у сортов соответственно, вклад (PШø) метаболических 

ресурсов у сорта Хоней крисп выше на 11,1%, различия несущественны, особенно 

на фоне вариабельности показателей роста. 

В таблицах 3.2.2.3.-3.2.2.4. показана сырая биомасса осевых вегетативных ор-

ганов яблони при внесении в почву возрастающих доз азотных удобрений.  

В первый год внесения азотных удобрений в почву яблоневого сада их влия-

ния на увеличение вегетативной массы надземных осевых органов установлено не 

было. То же можно сказать о подземных органах яблони. Несмотря на непосред-

ственный контакт корневой системы яблони с почвенным азотом, активизация их 

роста происходит только при реакции целостного организма растения, уже с по-

ступлением пластических веществ в корни.   

Интересна сортовая специфика осевых органов яблони в сравнении с реак-

цией листьев. Динамика роста надземных осевых органов яблони сорта Лобо 

включала значимую реакцию на повышение уровня азотных удобрений до дозы 

135 кг/га д.в., начиная со второго года внесения. У растений яблони сорта Хоней 

крисп были получены аналогичные результаты только с 3 года внесения амми-
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ачной селитры в такой же дозе (тогда как реакция листьев возникала раньше у 

этого сорта).  

Таблица 3.2.2.3 – Сырая биомасса надземных осевых вегетативных органов 

яблони при внесении в почву азотных удобрений, кг/дерево  

Сорта  Варианты 2020 2021 2022 2023 2024 Ср.  ± σ 
Контроль 2,896 3,126 3,522 3,725 3,917 3,437 ± 0,421 

N45 2,935 3,192 3,693 3,924 4,149 3,579 ± 0,505 
N90 3,046 3,324 3,869 4,130 4,392 3,752 ± 0,558 
N135 3,049 3,361 4,054 4,331 4,616 3,882 ± 0,659 
N180 3,042 3,430 4,170 4,452 4,750 3,969 ± 0,713 
N225 2,983 3,415 4,262 4,569 4,872 4,020 ± 0,795 

Л
об

о 

N270 2,984 3,425 4,231 4,526 4,865 4,006 ± 0,781 
НСР05 0,135 0,221 0,442 0,487 0,485 0,321  

Контроль 3,054 3,471 3,542 3,701 3,910 3,536 ± 0,318 
N45 3,078 3,506 3,727 3,920 4,130 3,672 ± 0,405 
N90 3,103 3,541 3,920 4,150 4,360 3,815 ± 0,501 
N135 3,131 3,600 4,105 4,362 4,595 3,959 ± 0,592 
N180 3,147 3,630 4,222 4,495 4,742 4,047 ± 0,652 
N225 3,149 3,667 4,312 4,593 4,850 4,114 ± 0,697 Х

он
ей

 К
ри

сп
 

N270 3,143 3,670 4,311 4,600 4,855 4,116 ± 0,701 
НСР05 0,121 0,200 0,450 0,507 0,481 0,318  

 

Таблица 3.2.2.4 – Сырая биомасса подземных осевых вегетативных органов 

яблони при внесении в почву азотных удобрений, кг/дерево  

Сорта  Варианты 2020 2021 2022 2023 2024 Ср.  ± σ 
Контроль 2,119 2,358 2,512 2,664 2,790 2,489 ± 0,281 

N45 2,122 2,381 2,657 2,833 2,986 2,596 ± 0,347 
N90 2,177 2,405 2,806 3,008 3,191 2,717 ± 0,42 
N135 2,254 2,483 2,974 3,199 3,401 2,862 ± 0,482 
N180 2,281 2,502 3,073 3,310 3,522 2,938 ± 0,529 
N225 2,294 2,527 3,161 3,369 3,635 2,997 ± 0,567 

Л
об

о 

N270 2,303 2,529 3,148 3,372 3,637 2,998 ± 0,564 
НСР05 0,193 0,144 0,340 0,344 0,349 0,299  

Контроль 2,115 2,370 2,545 2,640 2,792 2,492 ± 0,261 
N45 2,146 2,393 2,691 2,824 2,975 2,606 ± 0,334 
N90 2,178 2,416 2,841 3,017 3,165 2,723 ± 0,414 
N135 2,212 2,493 3,013 3,210 3,384 2,862 ± 0,494 
N180 2,230 2,511 3,116 3,323 3,515 2,939 ± 0,547 
N225 2,242 2,553 3,210 3,422 3,628 3,011 ± 0,59 Х

он
ей

 К
ри

сп
 

N270 2,242 2,557 3,208 3,427 3,622 3,011 ± 0,588 
НСР05 0,206 0,171 0,341 0,403 0,385 0,316  
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Что касается корневой системы, то она оказалась несколько более чувстви-

тельной к азотным удобрениям, с сохранением той же сортовой тенденции. Суще-

ственное увеличение массы корней на второй год было отмечено по сорту яблони 

Лобо – при дозах от 180 кг/га д.в., на третий год – при дозах от 135 кг/га д.в., а за-

тем реакция наблюдалась уже на дозы в 90 кг/га д.в. азотных удобрений. Реакция 

сорта Хоней крисп была слабее, на второй год ее можно было констатировать 

только при больших дозах минерального азота (свыше 200 кг/га д.в.). В дальней-

шем значимые различия в биомассе корней наблюдались при внесении аммиачной 

селитры в дозе от 135 кг/га д.в. 

Повышение количества вносимых удобрений в 1,5 и 2 раза вызывало даль-

нейший рост корневой системы, но различия между вариантами такой дозировки и 

минимально эффективной дозой были незначимы. Это указывает на нелинейность 

влияния азотных удобрений на рост подземных вегетативных органов яблони. Эф-

фект от повышения доз удобрений был несколько более заметным по сорту Лобо. 

В таблице 3.2.2.5. показана общая вегетативная биомасса деревьев яблони 

при внесении в почву возрастающих доз азотных удобрений. 

Общая вегетативная биомасса яблони (Мвег.) при внесении в почву возрас-

тающих доз азотных удобрений описывается логистической кривой – уравнением 

регрессии вида: 

Мвег. = KМвег / (KМвег
 × PМвег

 
× e –r×хN + 1). (3.2.2.4.) 

Коэффициенты детерминации для полученных уравнений (3.2.2.4) для сортов 

≥ 0,965, коэффициенты корреляции Пирсона не ниже 0,982, – связь теоретической 

модели и опытных данных тесная. Расчетные величины параметров близки или 

одинаковы для двух сортов и отличаются в сотых или тысячных долях (инте-

грально откликаемость выше у сорта Лобо на 2,5%; ресурсозатраты – у сорта Хо-

ней крисп на 3,3%).  

Усредненная регрессионная кривая для роста биомассы имеет вид: 

Мвег. = 7,680 / (0,215 e –0,0085 хN + 1).   (3.2.2.5.) 
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Коэффициенты детерминации (≥ 0,988) и коэффициенты корреляции Пирсона  

(≥ 0,994) для модели (3.2.2.5) выше, чем у кривых для каждого из сортов, – связь 

теоретической модели и опытных данных теснее (Рисунок 3.2.2.4). 

Таблица 3.2.2.5 – Сырая вегетативная биомасса деревьев яблони при внесе-

нии в почву азотных удобрений, кг/дерево  

Сорта  Варианты 2020 2021 2022 2023 2024 Ср.  ± σ 

Контроль 5,357 5,822 6,401 6,764 7,098 6,288 ± 0,737 

N45 5,351 5,927 6,741 7,154 7,550 6,545 ± 0,898 
N90 5,519 6,100 7,094 7,560 8,025 6,860 ± 1,034 
N135 5,599 6,227 7,453 7,963 8,465 7,141 ± 1,198 
N180 5,620 6,328 7,674 8,206 8,726 7,311 ± 1,300 

N225 5,576 6,341 7,867 8,381 8,969 7,427 ± 1,422 

Л
об

о 

N270 5,580 6,344 7,827 8,339 8,964 7,411 ± 1,409 
НСР05 0,344 0,489 0,605 0,678 0,660 0,544  

Контроль 5,461 6,177 6,454 6,727 7,104 6,385 ± 0,619 

N45 5,515 6,260 6,814 7,161 7,545 6,659 ± 0,795 
N90 5,572 6,348 7,192 7,620 8,011 6,949 ± 0,987 
N135 5,633 6,496 7,560 8,039 8,479 7,241 ± 1,163 
N180 5,667 6,557 7,792 8,300 8,772 7,418 ± 1,280 
N225 5,683 6,641 7,989 8,510 8,989 7,562 ± 1,369 Х

он
ей

 К
ри

сп
 

N270 5,682 6,648 7,979 8,519 8,990 7,564 ± 1,369 

НСР05 0,304 0,459 0,610 0,681 0,655 0,539  
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Рисунок 3.2.2.4 – Изменение вегетативной биомассы у деревьев яблони ин-

тенсивного сада при внесении в почву азотных удобрений, в среднем за 5 лет ис-

следований по 2 сортам. 
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В 2020 году, в первый год внесения в почву азотных удобрений, общая 

вегетативная биомасса деревьев яблони сорта Лобо находилась в пределах 5,35-

5,58 кг/дер., сорта Хоней Крисп – в пределах 5,46-5,68 кг/дер. В этот год не уста-

новлено влияния внесения азотных удобрений на вегетативную биомассу деревь-

ев яблони обоих сортов. В 2021 году вегетативная биомасса деревьев яблони сор-

та Лобо значимо увеличивалась при внесении азота от 180 кг/га д.в., у сорта Хо-

ней Крисп – от 225 кг/га д.в. 

Существенное увеличение вегетативной биомассы у деревьев сорта Лобо на-

блюдалось на третий год после начала экспериментов (2022) и в последующие го-

ды, при внесении азотных удобрений в дозе от 90 кг/га д.в. У растений яблони сор-

та Хоней Крисп были получены аналогичные результаты. Повышение вегетатив-

ной биомассы деревьев по сравнению с контролем наблюдалось на третий и в по-

следующие годы при внесении азотных удобрений 90 кг/га д.в. и выше. Добавле-

ние более высоких доз аммиачной селитры вызывало дальнейший рост вегетатив-

ной биомассы деревьев, но при этом различия в эффекте от этих доз были практи-

чески неразличимы во всех опытах. В среднем за 5 лет исследований общая 

величина вегетативной массы деревьев яблони сорта Лобо по всем вариантам 

находилось в пределах 6,29-7,43 кг/дер., сорта Хоней Крисп – в пределах 6,39-7,56 

кг/дер. Значимое увеличение вегетативной биомассы деревьев яблони было отме-

чено по сорту Лобо – на 5,4%-7,6%, по сорту Хоней Крисп – на 5,2%-7,8% при вне-

сении аммиачной селитры 90-270 кг/га д.в.  

Таким образом, нарастание вегетативной биомассы для сорта Лобо состав-

ляло 0,816 кг/дер., для сорта Хоней крисп – 0,819 кг/дер. – в контрольной группе; 

в экспериментальной группе нарастание вегетативной биомассы для сорта Лобо 

составляло 0,919-1,229 кг/дер., а для сорта Хоней крисп, соответственно, 0,924-

1,254 кг/дер.  

В таблице 3.2.2.6 показана динамика нарастания вегетативной биомассы 

деревьев яблони при внесении в почву возрастающих доз азотных удобрений. 

Количественные различия по сортам не существенны, но интерес представляет 

реакция на внешние факторы.  
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В первые два года исследований значимого влияния внесения азотных 

удобрений на прирост вегетативной биомассы деревьев яблони обоих сортов 

установлено не было, затем отклик сортов на внесение аммиачной селитры 

варьировал. 

Таблица 3.2.2.6 – Прирост вегетативной массы деревьев яблони при внесении 

в почву азотных удобрений с 2020 по 2024 гг., кг/дерево  

Сорта  Варианты 2020 2021 2022 2023 2024 Ср.  ± σ 

Контроль 0,867 0,857 0,917 0,730 0,709 0,816 ± 0,091 

N45 0,961 0,870 1,168 0,804 0,793 0,919 ± 0,154 
N90 1,129 0,877 1,365 0,885 0,887 1,029 ± 0,216 
N135 1,209 0,924 1,609 0,935 0,935 1,122 ± 0,297 
N180 1,230 1,005 1,742 0,963 0,964 1,181 ± 0,332 

N225 1,186 1,064 1,925 0,958 1,031 1,233 ± 0,396 

Л
об

о 

N270 1,190 1,057 1,873 0,960 1,066 1,229 ± 0,369 
НСР05 0,390 0,334 0,445 0,211 0,161 0,272  

Контроль 1,071 1,008 0,613 0,640 0,763 0,819 ± 0,210 

N45 1,125 1,035 0,915 0,743 0,801 0,924 ± 0,159 
N90 1,182 1,067 1,235 0,859 0,844 1,037 ± 0,180 
N135 1,243 1,153 1,467 0,921 0,907 1,138 ± 0,234 
N180 1,277 1,179 1,651 0,962 0,954 1,205 ± 0,286 

N225 1,293 1,250 1,769 0,988 0,974 1,255 ± 0,323 Х
он

ей
 К

ри
сп

 

N270 1,292 1,263 1,752 1,000 0,963 1,254 ± 0,316 

НСР05 0,373 0,338 0,478 0,241 0,133 0,274  
 

Годы, известные как неурожайные, с неблагоприятными погодными усло-

виями (2022, 2024) характеризовались высокой откликаемостью сортов на удоб-

рение: деревья обоих сортов демонстрировали значимый прирост биомассы в от-

вет на внесение азотных удобрений в дозе 90-135 кг/га д.в. и выше.  

В наиболее урожайный год (2023), напротив, значимый прирост биомассы 

сорта Лобо отмечался при внесении удобрений свыше 180 кг/га д.в. (у сорта Хоней 

крисп – от 135 кг/га д.в.). При этом реакция растений сорта Лобо в опыте сильнее 

варьировала по годам, а отклик сорта Хоней крисп был более стабильным.  

Усредненные данные по приросту вегетативной биомассы яблони за 5 лет не 

показывают сортовой специфики (Рисунок 3.2.2.5). 
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Рисунок 3.2.2.5 – Прирост вегетативной биомассы у деревьев яблони 

интенсивного сада при внесении в почву азотных удобрений, в среднем за 5 лет 

исследований по 2 сортам. 

Учитывая сходство эмпирических данных по обоим сортам (коэффициент 

корреляции Пирсона R = 0,9999), можно считать, что динамика прироста биомассы 

(Мвег.) у деревьев яблони сортов Лобо и Хоней крисп выражается одним общим 

уравнением регрессии вида: 

Мвег. = 1,285 / (0,610 
× e –0,011 хN + 1).  (3.2.2.6.) 

Коэффициент детерминации для уравнения (3.2.2.6) составляет не менее 

0,978, коэффициенты корреляции Пирсона не ниже 0,989, что указывает на тес-

ную связь теоретической модели и опытных данных. 

Таким образом, наблюдается существенное увеличение биологических 

параметров деревьев яблони сортов Лобо и Хоней Крисп в интенсивном саду на 

карликовом подвое Парадизка Будаговского при внесении в почву азотных 

удобрений: площади листьев на дереве – на 14,1%-22,4%; диаметра штамба 

деревьев – на 5,0%-6,7%; вегетативной биомассы – на 5,2%-7,8%. Прирост вегета-

тивной биомассы у деревьев яблони сортов Лобо и Хоней Крисп увеличивался на 

12,6%-53,1%, причем его чувствительность к внесению азотных удобрений была 

выше в неурожайные годы. 
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Повышение дозы удобрения выше минимально эффективной даже в 2-3 раза 

по каждому сорту не приводит к пропорциональному увеличению показателя, что 

указывает на нелинейность влияния азотных удобрений на вегетативную биомас-

су деревьев яблони на карликовых подвоях. Нелинейная зависимость между рос-

том деревьев яблони сортов Лобо и Хоней Крисп в интенсивном саду и дозой 

внесенных азотных удобрений выражается логистическим уравнением регрессии. 

Отмечается сортовая специфика в реакции деревьев яблони в интенсивном саду 

на внесение удобрений: для сорта Лобо свойственны более ранние реакции и 

большая чувствительность к повышению дозы азота со стороны осевых органов, 

особенно корневой системы; для сорта Хоней Крисп – большая чувствительность 

и откликаемость на удобрения со стороны листьев.  

 

3.2.3 Влияние азотных удобрений на урожайность  

и компоненты продуктивности яблони 

 

В таблице 3.2.3.1 показано количество плодов яблони на карликовом подвое 

Парадизка Будаговского (B9) в интенсивном саду 2015 года посадки (начало пло-

доношения – с первого года после посадки) в возрастном периоде полного плодо-

ношения при внесении в почву возрастающих доз азотных удобрений. В 2020 

году количество плодов на деревьях яблони сорта Лобо по всем вариантам 

находилась в пределах 75-79 шт. Количество плодов на деревьях яблони сорта 

Хоней крисп по всем вариантам находилась в пределах 51-55 шт. В этом году не 

установлено влияние внесения азотных удобрений на урожайность деревьев яб-

лони сортов Лобо и Хоней Крисп. 

В 2021 году количество плодов на деревьях яблони сорта Лобо по всем вари-

антам находилась в пределах 65-72 шт. Количество плодов на деревьях яблони 

сорта Хоней крисп по всем вариантам находилась в пределах 83-93 шт., влияние 
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азотных удобрений на количество плодов отмечалось при внесении максимальной 

дозы (270 кг/га д.в.).  

В 2022 году количество плодов на деревьях яблони сорта Лобо по всем 

вариантам находилась в пределах 44-62 шт. Количество плодов на деревьях яблони 

сорта Хоней крисп по всем вариантам находилась в пределах 85-108 шт. В этом го-

ду установлено влияние внесения азотных удобрений в дозе от 180 кг/га д.в. на ко-

личество плодов на деревьях яблони: по сорту Лобо отмечено существенное увели-

чение количества плодов на деревьях на 23,9%-30,4%; по сорту Хоней Крисп – на 

11,2%-15,7% в сравнении с контролем.  

Таблица 3.2.3.1 – Количество плодов на деревьях яблони при внесении в поч-

ву азотных удобрений, шт./дерево 

Сорта  Варианты 2020 2021 2022 2023 2024 Ср.  ± σ 

Контроль 75 65 46 131 60 75 ± 33 
N45 74 65 48 134 63 77 ± 33 
N90 77 68 50 143 69 81 ± 36 

N135 75 69 54 144 71 83 ± 35 
N180 76 71 57 146 73 85 ± 35 
N225 79 71 60 151 75 87 ± 36 

Л
об

о 

N270 78 72 60 151 75 87 ± 36 

НСР05 4,5 6,1 9,3 12,3 10,3 8,7   
Контроль 51 83 89 125 74 84 ± 27 

N45 51 83 91 128 77 86 ± 28 
N90 53 86 96 136 84 91 ± 30 

N135 52 87 97 144 86 93 ± 33 
N180 54 90 101 149 88 96 ± 34 
N225 55 90 103 153 91 98 ± 35 Х

он
ей

 к
ри

сп
 

N270 55 93 103 156 91 100 ± 36 
НСР05 4,4 7,6 11,4 14,4 11,3 10,2  

*жирным шрифтом выделены значения показателя, существенно превышающие значе-

ния в контрольном варианте (здесь и далее) 

Наибольшее количество плодов на деревьях яблони сортов Лобо и Хоней 

крисп отмечено в 2023 году. На деревьях яблони сорта Лобо по всем вариантам оно 

находилась в пределах 131-151 шт., на деревьях яблони сорта Хоней Крисп – в 

пределах 125-156 шт. Отмечено значимое увеличение количества плодов на де-
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ревьях: по сорту Лобо – на 9,9%-15,6%; по сорту Хоней Крисп – на 15,2%-24,8%, – 

при внесении от 135 кг/га д.в. азотных удобрений. В 2024 году количество плодов 

по всем вариантам сорта Лобо находилось в пределах 60-75 шт. и в пределах 74-

91 шт. – по вариантам сорта Хоней Крисп. В этом году также установлено влия-

ние азотных удобрений при внесении в дозах 135 кг/га д.в. и выше на количество 

плодов на деревьях яблони сорта Лобо на 18,3%-38,9% и на деревьях яблони сор-

та Хоней крисп – на 16,2%-23,0%. 

В среднем за 5 лет существенным для обоих сортов можно считать повыше-

ние числа плодов при внесении от 180 кг/га д.в. азотных удобрений. Число плодов 

на деревьях яблони сорта Лобо возрастало на 13,3%-16,0%, на деревьях сорта Хо-

ней Крисп – на 14,3%-19,0%. Увеличение дозы удобрения выше минимально эф-

фективной по каждому сорту не приводило к пропорциональному увеличению 

количества плодов, что говорит о наличии нелинейной зависимости между дозой 

вносимых азотных удобрений и числом плодов на деревьях яблони на карликовых 

подвоях.  

На рисунке 3.2.3.1 показана динамика количества плодов на деревьях яблони 

сортов Лобо и Хоней крисп при внесении в почву азотных удобрений, в среднем 

за 5 лет исследований. Динамика числа плодов на деревьях яблони при повыше-

нии доз азотных удобрений в интенсивном саду выражается уравнением регрес-

сии вида: 

Nпл. = Kпл. / (Kпл.
 × Pпл.

 
× e –r×хN + 1),   (3.2.3.1.) 

где: Nпл. – количество плодов на дерево, Kпл. – потенциал по количеству пло-

дов, Pпл. – метаболический вклад в увеличение количества плодов, r – откликае-

мость на азотные удобрения.  

Величина Kпл. для сорта Лобо составляет 90 плодов на дерево, для сорта Хоней 

крисп – 103 плода на дерево, причем она отражает норму реакции растения 6-8 лет 

на растущий уровень азотного питания, а не возможный максимум для сорта (он 

может быть и выше). Связь теоретической кривой и опытных данных для обоих 

сортов тесная, коэффициент детерминации R2 ≥ 0,862. 
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Рисунок 3.2.3.1 – Изменение количества плодов на деревьях яблони в 

интенсивном саду при внесении в почву азотных удобрений, шт./дер. 

Расчетная величина вклада метаболических ресурсов в плодоношение у сорта 

Хоней крисп выше на 6,9%, откликаемость почти одинакова (у сорта Лобо выше на 

2,9%), при этом Хоней крисп проявляет более высокий биологический потенциал в 

использовании азота.  

В таблице 3.2.3.2 показана средняя масса плодов яблони при внесении в поч-

ву возрастающих доз азотных удобрений.  

Наиболее высокая средняя масса плодов яблони сортов Лобо и Хоней крисп 

отмечена в 2020 и 2023 гг. В 2020 году у яблони сорта Лобо средняя масса плодов 

по всем вариантам находилась в пределах 146-150 г., у яблони сорта Хоней крисп 

по всем вариантам – в пределах 132-135 г.  

В 2021 году средняя масса плодов яблони по всем вариантам была ниже, и у 

сорта Лобо находилась в пределах 114-125 г., а у сорта Хоней крисп – в пределах 

112-123 г. Начиная с этого года, было установлено влияние азотных удобрений в 

дозах от 180 кг/га д.в. на массу плодов яблони сорта Лобо. В 2022 г. значимое 

увеличение массы плодов яблони в опыте составило 8,9%-14,9% по сорту Лобо 

при внесении доз азотных удобрений от 135 кг/га д.в. и 12,4%-13,3% по сорту Хо-

ней крисп при внесении от 180 кг/га д.в. по сравнению с контролем. В 2023 году 

средняя масса плодов яблони по сорту Лобо увеличивалась на 8,4%-11,9%, а по 
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сорту Хоней крисп – на 16,7%-29,8% под влиянием внесения азотных удобрений в 

дозах от 135 кг/га д.в. В 2024 году значимое увеличение массы плодов яблони по 

сорту Лобо составляло 8,1%-12,5%, по сорту Хоней крисп – на 15,6%-21,1% (при 

внесении 135-270 кг/га д.в. аммиачной селитры).  

Таблица 3.2.3.2 – Средняя масса плодов яблони при внесении в почву азот-

ных удобрений, г.  

Сорта  Варианты 2020 2021 2022 2023 2024 Ср.  ± σ 

Контроль 147 114 134 143 136 135 ± 12,6 

N45 146 117 139 148 140 138 ± 12,4 
N90 147 120 145 152 146 142 ± 12,4 
N135 150 121 146 155 147 144 ± 13,3 
N180 148 123 149 156 149 145 ± 12,6 

N225 150 125 152 158 150 147 ± 12,9 

Л
об

о 

N270 149 125 154 159 153 148 ± 13,4 
НСР05 4,5 8,4 11,1 11,5 10,4 9,1   

Контроль 132 116 113 114 109 117 ± 8,7 

N45 133 112 118 117 120 120 ± 7,8 
N90 134 117 123 121 122 123 ± 6,5 
N135 132 118 125 133 126 127 ± 7,3 
N180 134 121 127 143 128 130 ± 8,0 

N225 135 121 128 146 131 132 ± 9,3 Х
он

ей
 к

ри
сп

 

N270 133 123 128 148 132 133 ± 9,3 
НСР05 3,9 7,3 12,8 13,3 13,5 11,1   

 

В среднем за 5 лет исследований было установлено, что средняя масса пло-

дов яблони сорта Лобо достоверно увеличивалась на 6,7%-9,6% при внесении от 

135 кг/га д.в. азотных удобрений, а средняя масса плодов яблони сорта Хоней 

крисп – на 11,1%-13,7% при внесении от 180 кг/га д.в. азотных удобрений. При 

этом отмечается примерно в полтора раза меньшая величина разброса показателя 

по годам у сорта Хоней крисп (Трунов и др., 2025 а). 

Средняя масса плодов на деревьях яблони сорта Лобо при повышении доз 

азотных удобрений в интенсивном саду выражается логистическим уравнением 

регрессии вида:  

Mпл.(Лобо) = 151 / (0,1268 
× e –0,0071×хN + 1).  (3.2.3.2.) 
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Для яблони сорта Хоней крисп соответствующее уравнение регрессии имеет 

вид: 

Mпл.(Х.крисп) = 135 / (0,1674 
× e –0,0085×хN + 1).  (3.2.3.3.) 

Связь теоретических кривых и опытных данных для обоих сортов тесная, ко-

эффициент детерминации для сорта Лобо: R2 = 0,993; для сорта Хоней крисп: R2 = 

0,971. Откликаемость и вклад ресурсов в биомассу плодов выше у сорта Хоней 

крисп, потенциал наращивания массы выше у сорта Лобо, который является более 

крупноплодным (Рисунок 3.2.3.2).  
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Рисунок 3.2.3.2 – Изменение средней массы плодов на деревьях яблони в 

интенсивном саду при внесении в почву азотных удобрений, г.  

В таблице 3.2.3.3. показан суммарный прирост вегетативной и плодовой 

биомассы деревьев яблони при внесении в почву возрастающих доз азотных 

удобрений. В 2020-2021 гг. не было установлено влияния внесения азотных удоб-

рений на суммарный прирост биомассы обоих сортов. В 2020 году наблюдался 

суммарный прирост биомассы деревьев яблони сорта Лобо в пределах 12,4-13,0 

кг/дер., сорта Хоней крисп – в пределах 8,2-8,7 кг/дер.; в 2021 году, наоборот, 

прирост биомассы деревьев яблони сорта Лобо составлял 8,2-9,7 кг/дер., а сорта 

Хоней крисп – находился в пределах 11,4-12,9 кг/дер.  

Увеличение прироста суммарной биомассы деревьев у обоих сортов наблю-

далось на третий год после начала экспериментов (2022) при внесении азотных 
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удобрений в дозе от 180 кг/га д.в. Повышение этой дозы не вызывало дальнейше-

го усиления роста суммарной биомассы деревьев. В 2023 году наблюдалось суще-

ственное увеличение суммарного прироста биомассы деревьев яблони уже при 

внесении 90-135 кг/га д.в. азотных удобрений, а в 2024 году – уже начиная с 90 

кг/га д.в., что можно объяснить накопительным эффектом действия азотных 

удобрений.  

Таблица 3.2.3.3 – Суммарный прирост биомассы яблони на карликовом под-

вое при внесении в почву азотных удобрений, кг/дерево  

Сорта  Варианты 2020 2021 2022 2023 2024 Ср.  ± σ 
Контроль 12,4 8,2 7,4 20,7 9,8 11,7 ± 5,4 

N45 12,1 8,6 8,2 21,7 10,5 12,2 ± 5,5 
N90 12,7 9,0 9,2 22,8 11,5 13,0 ± 5,7 
N135 12,8 9,1 9,5 22,8 11,6 13,1 ± 5,6 
N180 12,6 9,6 10,0 23,1 12,1 13,5 ± 5,5 
N225 13,0 9,5 10,8 23,7 12,3 13,9 ± 5,7 

Л
об

о 

N270 12,8 9,7 10,7 23,7 12,3 13,9 ± 5,7 
НСР05 1,1 1,9 2,5 2,0 1,5 1,4  

Контроль 8,2 11,4 11,6 22,8 10,8 13,0 ± 5,7 
N45 8,3 11,6 12,4 23,4 11,4 13,4 ± 5,8 
N90 8,5 12,0 13,5 24,4 12,4 14,1 ± 6 
N135 8,5 12,1 13,8 24,8 12,4 14,3 ± 6,2 
N180 8,6 12,6 14,2 25,5 12,7 14,7 ± 6,4 
N225 8,6 12,6 14,7 25,6 13,2 14,9 ± 6,4 Х

он
ей

 к
ри

сп
 

N270 8,7 12,9 14,5 26,0 13,1 15,0 ± 6,5 
НСР05 0,9 1,6 2,4 1,9 1,3 1,3  

 

В среднем за 5 лет исследований величина суммарного прироста биомассы 

деревьев яблони сорта Лобо по всем вариантам находилось в пределах 11,7-13,9 

кг/дер., сорта Хоней крисп – в пределах 13,0-15,0 кг/дер.  

Существенное увеличение среднего суммарного прироста биомассы деревьев 

яблони отмечалось по сорту Лобо на 12,0%-18,8%, по сорту Хоней Крисп – на 

10,0%-15,4% при внесении аммиачной селитры в дозах от 135 кг/га действующего 

вещества. Увеличение дозы удобрения выше минимально эффективной по каж-

дому сорту не приводило к пропорциональному увеличению прироста биомассы 

деревьев (Трунов и др., 2025 б). 
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Динамика суммарного прироста биомассы деревьев яблони сорта Лобо вы-

ражается логистическим уравнением регрессии (3.2.3.4.) с коэффициентом детер-

минации R2 = 0,941: 

ΔМобщ  = 14,0 / (0,232 
× e –0,0116×хN + 1). (3.2.3.4.) 

Динамика суммарного прироста биомассы деревьев яблони сорта Хоней 

крисп выражается аналогичным уравнением регрессии (3.2.3.5.) с коэффициен-

том детерминации R2 = 0,985: 

ΔМобщ  = 15,2 / (0,198 
× e –0,0101×хN + 1).  (3.2.3.5.) 

На рисунке 3.2.3.3 показана модель суммарного прироста биомассы деревьев 

яблони при внесении в почву азотных удобрений, в среднем за 5 лет исследований.  
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Рисунок 3.2.3.3 – Изменение суммарного прироста биомассы деревьев яблони 

(кг/дер.) в интенсивном саду при внесении в почву азотных удобрений (в среднем 

за 5 лет исследований). 

Кривые (3.2.3.4.; 3.2.3.5.) на вид почти параллельны, т.к. большая откликае-

мость сорта Лобо уравновешивается большими метаболическими затратами. Тем 

не менее, диапазон значений почвенного азота, соответствующий наибольшей 

чувствительности деревьев сорта Лобо находится правее, чем соответствующий 

диапазон чувствительности сорта Хоней крисп.  
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В таблице 3.2.3.4 отражена урожайность яблони (т/га) при внесении в почву 

возрастающих доз азотных удобрений.  

Таблица 3.2.3.4 – Урожайность яблони на карликовом подвое при внесении в 

почву азотных удобрений, т/га  

Сорта  Варианты 2020 2021 2022 2023 2024 Ср.  ± σ 
Контроль 27,6 18,6 15,4 46,9 20,3 25,8 ± 12,6 

N45 27,0 19,0 16,7 49,5 22,0 26,9 ± 13,3 
N90 28,4 20,5 18,1 54,2 25,2 29,3 ± 14,5 
N135 28,0 20,8 19,7 55,8 26,0 30,1 ± 14,8 
N180 28,1 21,9 21,2 57,0 27,2 31,1 ± 14,8 
N225 29,6 22,4 22,7 59,6 28,1 32,5 ± 15,5 

Л
об

о 

N270 29,1 22,5 23,1 60,1 28,6 32,7 ± 15,6 
НСР05 3,5 4,1 5,7 8,5 5,5 4,4  

Контроль 16,8 24,1 25,2 35,8 20,2 24,4 ± 7,2 
N45 17,0 23,3 26,8 37,4 23,1 25,5 ± 7,5 
N90 17,8 25,1 29,6 41,1 25,6 27,8 ± 8,6 
N135 17,2 25,6 30,3 47,9 27,2 29,6 ± 11,3 
N180 18,0 27,3 31,9 53,1 28,1 31,7 ± 13,0 
N225 18,5 27,5 33,0 55,8 29,7 32,9 ± 13,9 Х

он
ей

 к
ри

сп
 

N270 18,3 28,6 33,0 57,7 30,0 33,4 ± 14,6 
НСР05 3,7 4,7 6,6 10,9 5,7 5,7  

 

Наиболее высокая урожайность деревьев яблони по сорту Лобо отмечена в 

2020 и 2023 гг., по сорту Хоней крисп – в 2023 г. В 2020 году урожайность деревь-

ев яблони сорта Лобо по всем вариантам находилась в пределах 27,0-29,6 т/га. 

Урожайность деревьев яблони сорта Хоней крисп по всем вариантам находилась в 

пределах 16,8-18,5 т/га, что существенно ниже, чем по сорту Лобо (НСР между 

сортами = 7,6 т/га, p < 0,05). В 2021 году урожайность деревьев яблони сорта Лобо 

по всем вариантам находилась в пределах 18,6-22,5 т/га. Урожайность деревьев яб-

лони сорта Хоней крисп по всем вариантам находилась в пределах 23,3-28,6 т/га 

(НСР между сортами = 5,7 т/га, p < 0,05), что существенно выше, чем по сорту Ло-

бо. В 2020-2021 гг. не установлено влияния внесения азотных удобрений на уро-

жайность деревьев яблони сортов Лобо и Хоней крисп. 

В 2022 году урожайность деревьев яблони сорта Лобо по всем вариантам 

находилась в пределах 15,4-23,1 т/га. Урожайность сорта Хоней Крисп находи-
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лась в пределах 25,2-33,0 т/га. В 2022 гг. проявляется влияние азотных удобре-

ний в дозе от 180 кг/га д.в. на урожайность обоих сортов. В 2023 г. урожайность 

деревьев яблони по всем вариантам была наиболее высокой и находилась по сор-

ту Лобо в пределах 46,9-60,1 т/га, по сорту Хоней Крисп – в пределах 35,8-57,7 

т/га, что примерно вдвое выше, чем в остальные годы опыта (НСР между годами 

= 20,2 т/га, p < 0,05). В этом году и в последующем наблюдалось статистически 

значимое увеличение урожайности яблони при внесении аммиачной селитры в 

дозе от 135 кг/га д.в. В 2024 году урожайность деревьев яблони по всем ва-

риантам резко снизилась по сравнению с прошлым годом из-за неблагоприятных 

погодных условий во время цветения и находилась по обоим сортам в пределах 

20-30 т/га.  

В среднем за 5 лет исследований урожайность деревьев яблони сорта Лобо 

по вариантам варьировала в пределах 25,8-32,7 т/га, сорта Хоней крисп – в преде-

лах 24,4-33,5 т/га. Существенное увеличение средней урожайности яблони отме-

чено при внесении аммиачной селитры в дозах от 180 кг/га д.в.: по сорту Лобо на 

20,5%-26,7% и по сорту Хоней крисп на 29,9%-37,3%. 

Применение доз удобрения более 180 кг/га д.в. не приводило к существенному 

пропорциональному увеличению урожайности, что говорит о нелинейной зависи-

мости между дозой азотных удобрений и урожайностью деревьев яблони иссле-

дуемых сортов на карликовых подвоях.   

Динамика урожайности яблони (т/га) при повышении доз азотных удобрений 

(кг/га) в интенсивном саду на карликовых подвоях выражается логистическими 

уравнениями регрессии вида:  

Ур. (Лобо) = 27,1 / (0,520 
× e –0,007×хN + 1) + 7,6;  (3.2.3.6.) 

Ур. (Хоней крисп) = 26,9 / (0,788 
× e –0,009×хN + 1)  + 8,5.  (3.2.3.7.) 

Коэффициенты детерминации для уравнений (3.2.3.6.; 3.2.3.7.) составляют не 

менее 0,975, что указывает на тесную корреляцию теоретической модели и опыт-

ных данных. Норма реакции на азотные удобрения по урожаю для сорта Лобо со-
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ставляет 34,7 т/га, для сорта Хоней крисп – 35,4 т/га. Учитывая расчетный макси-

мум, составляющий ~55 т/га для сорта Лобо и 50 т/га для сорта Хоней крисп, мож-

но говорить о большей управляемости урожаем у второго из сортов (удобрения по-

зволяют плотнее приблизиться к максимуму).  

На рисунке 3.2.3.4 показана модель урожайности яблони на карликовых под-

воях при внесении в почву азотных удобрений (в среднем за 5 лет исследований).  

 

Рисунок 3.2.3.4 – Изменение средней урожайности яблони за 5 лет в 

интенсивном саду при внесении в почву азотных удобрений, т/га.  

Откликаемость на фактор почвенного азота выше у сорта Хоней крисп, чем у 

сорта Лобо, метаболические затраты (вклад) у него также выше – кривая сорта Хо-

ней крисп пересекает кривую сорта Лобо и быстрее достигает максимальных значе-

ний урожайности. Это обеспечивается более активным развитием листовой массы, 

которая служит источником воздушного питания и резервом минеральных элемен-

тов. В целом кривые находятся близко друг к другу и их различия невелики.  

Удельная продуктивность к площади листьев отражает эффективность рабо-

ты фотосинтезирующей системы дерева. Динамика удельной продуктивности де-

ревьев яблони на единицу площади листьев (кг/м²) при внесении в почву возрас-

тающих доз азотных удобрений показана в таблице 3.2.3.5. Наибольшая удельная 

продуктивность деревьев на единицу площади листьев была отмечена в 2023 г. у 

обоих сортов; наименьшая удельная продуктивность по сорту Лобо отмечена в 

2021-2022 гг., по сорту Хоней Крисп – в 2020-2021 гг . 
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Таблица 3.2.3.5 – Динамика удельной продуктивности деревьев яблони на 

единицу площади листьев при внесении в почву возрастающих доз азотных 

удобрений.  

Сорта  Варианты 2020 2021 2022 2023 2024 Ср.  ± σ 

Контроль 2,41 1,67 1,35 4,20 1,79 2,28 ± 1,14 

N45 2,39 1,60 1,40 4,21 1,84 2,29 ± 1,13 

N90 2,50 1,63 1,43 4,27 1,98 2,36 ± 1,14 

N135 2,47 1,62 1,51 4,29 2,02 2,38 ± 1,13 

N180 2,47 1,65 1,57 4,27 2,07 2,41 ± 1,10 

N225 2,59 1,65 1,67 4,39 2,10 2,48 ± 1,14 

Л
об

о 

N270 2,55 1,64 1,69 4,43 2,13 2,49 ± 1,15 

НСР05 0,20 0,16 0,36 0,22 0,33 0,32  

Контроль 1,36 2,03 2,07 3,01 1,66 2,02 ± 0,62 

N45 1,38 1,80 2,05 2,86 1,75 1,97 ± 0,55 

N90 1,45 1,78↓ 2,08 2,89 1,78 2,00 ± 0,55 

N135 1,40 1,78↓ 2,07 3,36 1,83 2,09 ± 0,75 

N180 1,47 1,84 2,12 3,50 1,84 2,15 ± 0,79 

N225 1,51 1,81 2,13 3,63 1,91 2,20 ± 0,83 Х
он

ей
 к

ри
сп

 

N270 1,49 1,88 2,15 3,76 1,93 2,24 ± 0,9 

НСР05 0,17 0,23 0,26 0,44 0,26 0,34  

*жирным выделены значения, существенно превышающие значения в контроле; 
↓ курсивом выделены значения, существенно меньше значений в контроле. 

В 2024 году удельная продуктивность обоих сортов также имела тенденцию 

к снижению, особенно, на фоне предыдущего года (НСР между годами составляет 

0,72 кг/м² для  p < 0,05). Средний (за 5 лет) уровень удельной продуктивности 

деревьев яблони на единицу площади листьев по сорту Лобо находился в 

пределах 2,28-2,52 кг/м² по всем вариантам. У сорта Хоней крисп среднее за 5 лет 

исследований значение по всем вариантам находилось в пределах 2,28-2,49 кг/м². 

Внесение удобрений практически не оказало влияния на удельную продуктив-

ность деревьев яблони на единицу площади листьев.  

При этом в 2021 г. наблюдалась тенденция к снижению удельной продуктив-

ности листьев под влиянием азотных удобрений, а в 2023 году наблюдалось повы-

шение удельной продуктивности, особенно у сорта Хоней крисп. В 2024 году на-

блюдалась та же тенденция, но более слабая.  
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Таким образом, азотные удобрения, повышая общую продуктивность расте-

ний яблони, в большинстве случаев не оказывают устойчивого влияния на удель-

ную продуктивность исследуемых деревьев из расчета к площади листьев. 

В таблице 3.2.3.6 показана удельная продуктивность деревьев яблони на еди-

ницу сечения штамба при внесении в почву возрастающих доз азотных удобрений 

– показатель работы проводящей системы дерева.  

Таблица 3.2.3.6 – Динамика удельной продуктивности деревьев яблони на 

единицу сечения штамба при внесении в почву возрастающих доз азотных 

удобрений.  

Сорта  Варианты 2020 2021 2022 2023 2024 Ср.  ± σ 

Контроль 0,706 0,394 0,285 0,779 0,305 0,494 ± 0,232 

N45 0,692 0,402 0,292 0,770 0,302 0,492 ± 0,224 

N90 0,726 0,432 0,299 0,788 0,315 0,512 ± 0,231 

N135 0,714 0,439 0,319 0,790 0,325 0,517 ± 0,221 

N180 0,713 0,460 0,335 0,785 0,339 0,526 ± 0,211 

N225 0,756 0,470 0,354 0,840 0,344 0,553 ± 0,231 

Л
об

о 

N270 0,739 0,469 0,366 0,845 0,351 0,554 ± 0,225 

НСР05 0,050 0,054 0,071 0,061 0,042 0,055   

Контроль 0,413 0,504 0,460 0,600 0,302 0,456 ± 0,110 

N45 0,416 0,486 0,460 0,581 0,324 0,453 ± 0,094 

N90 0,435 0,521 0,476 0,592 0,337 0,472 ± 0,095 

N135 0,419 0,532 0,475 0,692 0,348 0,493 ± 0,130 

N180 0,438 0,565 0,489 0,727 0,351 0,514 ± 0,142 

N225 0,456 0,566 0,501 0,756 0,367 0,529 ± 0,146 Х
он

ей
 к

ри
сп

 

N270 0,448 0,590 0,500 0,784 0,371 0,539 ± 0,159 

НСР05 0,047 0,058 0,060 0,087 0,059 0,058   

*жирным выделены значения, существенно превышающие значения в контроле. 

В среднем за 5 лет исследований удельная продуктивность деревьев на еди-

ницу сечения штамба увеличивалась под действием азотных удобрений в дозе 

225-270 кг/га д.в. (у сорта Лобо примерно на 12%-13%; у сорта Хоней крисп – на 

16%-18%). При этом значимой реакции не было отмечено в 2020 г. (1-й год внесе-

ния азотных удобрений), а в 2022 и 2024 гг. (неблагоприятные по погодным усло-

виям годы) реакция наблюдалась только на максимальные дозы удобрений.  
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Таким образом, при условии закладки достаточного количества генератив-

ных почек внесение азотных удобрений (в дозе свыше 180 кг/га д.в.) может спо-

собствовать более эффективному использованию проводящих тканей деревьев 

яблони. 

Экспериментальные данные позволяют констатировать влияние азотных удоб-

рений, как на вегетативную, так и на генеративную продукцию деревьев яблони на 

карликовых подвоях в интенсивном саду (Трунов, Кузин, Трунов, 2024; Трунов, 

Трунов, 2025; Трунов, 2025 б). У деревьев сорта Лобо под действием азотных 

удобрений увеличивались: прирост вегетативной массы – на 12,0%-17,8%; число 

плодов на дереве – на 13,3%-16,0%; средняя масса плодов – на 6,7%-9,6%; общая 

урожайность – на 28%-49%. У деревьев сорта Хоней крисп увеличивались: прирост 

вегетативной массы – на 10,0%-15,4%; число плодов на дереве – на 14,3%-19,0%; 

средняя масса плодов – на 11,1%-13,7%; общая урожайность – на 29,9%-37,3%.  

Прогноз продуктивности яблони может базироваться на доле почвенного 

азота, которая также меняется при внесении достаточных доз азотных удобрений. 

Теоретическая зависимость массы биологической продукции яблони от доли 

азота в корнеобитаемом слое почвы описывается логистическими уравнениями 

регрессии: 

MУр. = 
  1755,149

2,12
.)(044,0 почвNe  3,08. (3.2.3.8.) 

ΔMвег. = 
  1443,2258

1,1
.)(064,0 почвNe  0,305. (3.2.3.9.) 

Коэффициенты детерминации (R2) для кривых (3.2.3.8. и 3.2.3.9.) составляют 

> 0,98, т.е., более 98% динамики усредненных по всем остальным факторам пока-

зателей биологической продукции, описываются данными уравнениями. Таким 

образом, существенное увеличение компонентов продуктивности деревьев яблони 

на карликовом подвое Парадизка Будаговского в интенсивном саду зависит от 

поддержания определенного уровня почвенного азота. При этом азотные удобре-

ния влияют на рост урожая опосредованно – через усиление развития фотосинте-
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зирующих органов. На рисунке 3.2.3.5 представлена продуктивность деревьев яб-

лони в зависимости от содержания азота в корнеобитаемом слое почвы. 
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Рисунок 3.2.3.5 – Связь продуктивности деревьев яблони в интенсивном саду 

с уровнем почвенного азота. 

 

3.2.4 Динамика азота и калия в растениях яблони под влиянием  

азотных удобрений  

 

В таблице 3.2.4.1 показано содержание азота в листьях сортов яблони на кар-

ликовом подвое Парадизка Будаговского в возрастном периоде полного плодоно-

шения в интенсивном саду при внесении в почву возрастающих доз азотных удоб-

рений. У деревьев яблони сорта Лобо в 2020 году доля азота в листьях составляла 

2,24%-2,34% сухой массы по всем вариантам и не наблюдалось существенного из-

менения этого показателя под влиянием азотных удобрений. Значимое увеличение 

содержания азота в листьях отмечалось, начиная с 2021 г. при внесении высоких 

доз аммиачной селитры (225 и более кг/га д.в.). 
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Таблица 3.2.4.1 – Содержание азота в листьях сортов яблони при внесении в 

почву азотных удобрений, % от сухой массы  

Сорта  Варианты 2020 2021 2022 2023 2024 Ср.  ± σ 

Контроль 2,24 2,40 2,65 2,02 2,52 2,37 ± 0,25 
N45 2,27 2,44 2,68 2,05 2,54 2,40 ± 0,24 

N90 2,30 2,50 2,71 2,09 2,57 2,43 ± 0,24 
N135 2,31 2,53 2,77 2,11 2,61 2,47 ± 0,26 
N180 2,32 2,54 2,80 2,13 2,61 2,48 ± 0,26 
N225 2,31 2,62 2,81 2,18 2,69 2,52 ± 0,26 

Л
об

о 

N270 2,34 2,62 2,83 2,20 2,71 2,54 ± 0,26 
НСР05 0,14 0,18 0,13 0,15 0,14 0,13  

Контроль 2,36 2,38 2,61 2,12 2,55 2,40 ± 0,19 
N45 2,38 2,47 2,67 2,20 2,63 2,47 ± 0,19 

N90 2,46 2,58 2,76 2,32 2,72 2,57 ± 0,18 
N135 2,54 2,60 2,76 2,33 2,75 2,60 ± 0,18 
N180 2,56 2,62 2,77 2,35 2,79 2,62 ± 0,18 
N225 2,56 2,66 2,82 2,38 2,81 2,64 ± 0,18 Х

он
ей

 к
ри

сп
 

N270 2,57 2,68 2,83 2,39 2,83 2,66 ± 0,18 

НСР05 0,19 0,21 0,14 0,18 0,19 0,18  

*жирным шрифтом выделены значения показателя, существенно превышающие значе-

ния в контрольном варианте (здесь и далее) 

У деревьев яблони сорта Хоней крисп в первый же год (2020) после внесения 

азотных удобрений в дозе 180 кг/га д.в. и выше наблюдалось статистически значи-

мое повышение содержания азота в листьях, а в некоторые последующие годы 

(2022, 2024) – при использовании от 90 кг/га д.в., по сравнению с контролем. Эффект 

от применения более высоких доз удобрений имел тенденцию к усилению, но такое 

усиление эффекта по сравнению с первоначальной дозой было не значимым. Наи-

меньшим содержание азота в листьях обоих сортов было в 2020 и 2023 гг., а наи-

большим – в 2022 и 2024 гг. (НСР между годами для p < 0,05 составляла 0,25%). Это 

объясняется оттоком азота из листьев при развитии большой массы плодов. 

В среднем за 5 лет исследований содержание азота в листьях яблони сорта 

Лобо по всем вариантам находилось в пределах 2,37%-2,54% сухой массы, сорта 

Хоней крисп – в пределах 2,40%-2,66%. Существенное увеличение содержания 

азота в листьях яблони по сорту Лобо (на 6%-8% по сравнению с контролем) в 
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среднем было отмечено при внесении аммиачной селитры в дозах от 225 кг/га д.в.; 

по сорту Хоней крисп (на 8%-10%) – при внесении аммиачной селитры в дозах 135 

кг/га д.в.  

Динамика содержания азота в листьях яблони (ωNл., % сухого вещества) сорта 

Лобо хорошо описывается уравнением регрессии – биномом второй степени с ко-

эффициентом детерминации R2 ≥ 0,96: 

ωNл.(Лобо) = – 4,9·10–7 xN
2 + 7,9·10–4 xN + 2,355.   (3.2.4.1.) 

ωNл.(Хоней крисп) = – 1,9·10–6 xN
2 + 1,4·10–3 xN + 2,411.   (3.2.4.2.) 

На рисунке 3.2.4.1 показана модель содержания азота в сухом веществе ли-

стьев яблони при внесении в почву азотных удобрений в интенсивном саду, в 

среднем за 5 лет исследований. 
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Рисунок 3.2.4.1 – Динамика содержания азота в листьях яблони (% сухого 

вещества) при внесении в почву азотных удобрений. 

Наблюдается почти линейное увеличение показателя до 2,54 ± 0,15% в листь-

ях яблони сорта Лобо и слегка искривленный график роста содержания азота до 

2,66 ± 0,16% у сорта Хоней крисп. Анализ кривых позволяет констатировать чуть 

более быстрый рост и большую отрицательную обратную связь у сорта Хоней 

крисп, однако различия между сортами незначительны. Биологические пределы 



 124 

исследуемого показателя находятся вне условий, поставленных в опыте (мы на-

блюдаем интервал квазилинейного роста).  

В таблице 3.2.4.2 показано содержание азота в осевых органах деревьев ябло-

ни на карликовом подвое Парадизка Будаговского в возрастном периоде полного 

плодоношения при внесении в почву возрастающих доз азотных удобрений в ин-

тенсивном саду.  

Таблица 3.2.4.2 – Содержание азота в осевых вегетативных органах яблони 

при внесении в почву азотных удобрений, % от сухой массы  

Сорта  Варианты 2020 2021 2022 2023 2024 Ср.  ± σ 

Контроль 1,60 1,57 1,57 1,55 1,55 2,01 ± 0,02 

N45 1,60 1,58 1,60 1,58 1,59 2,03 ± 0,01 

N90 1,61 1,61 1,65 1,63 1,63 2,07 ± 0,02 

N135 1,61 1,62 1,66 1,65 1,67 2,09 ± 0,02 

N180 1,62 1,64 1,67 1,68 1,70 2,12 ± 0,03 

N225 1,61 1,70 1,72 1,73 1,73 2,16 ± 0,05 

Л
об

о 

N270 1,62 1,72 1,74 1,74 1,76 2,18 ± 0,06 

НСР05 0,07 0,13 0,14 0,16 0,16 0,13  

Контроль 1,49 1,43 1,47 1,44 1,43 1,85 ± 0,03 

N45 1,50 1,45 1,48 1,47 1,48 1,87 ± 0,02 

N90 1,52 1,49 1,51 1,51 1,53 1,92 ± 0,02 

N135 1,51 1,51 1,53 1,54 1,57 1,95 ± 0,02 

N180 1,51 1,53 1,55 1,57 1,60 1,98 ± 0,04 

N225 1,51 1,59 1,62 1,62 1,67 2,04 ± 0,06 Х
он

ей
 к

ри
сп

 

N270 1,51 1,60 1,63 1,63 1,69 2,05 ± 0,07 

НСР05 0,06 0,13 0,13 0,14 0,16 0,13  
 

В осевых органах яблони обоих сортов было отмечено значимое увеличение 

содержания азота под влиянием удобрений в дозе 225-270 кг/га д.в. с 2021 года.  

В среднем за 5 лет исследований содержание азота в осевых органах яблони 

сорта Лобо при внесении соответствующих доз аммиачной селитры возрастало на 

7,4%-8,4%, у яблони сорта Хоней крисп – на 10,2%-10,8% (относительно контроля). 

Доля азота в сухом веществе осевых органов яблони и реакция на внесение удоб-

рений слабо варьировали по годам, что позволяет думать о незначительном уча-

стии этих органов в резервировании азота растениями яблони. При этом не удалось 
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обнаружить существенных различий в содержании азота в стеблях яблони. Низкие 

значения азота в сухом веществе стеблей и отсутствие отклика на внесение мине-

ральных удобрений говорят о том, что стебли в наименьшей степени могут быть 

использованы растениями яблони для резервирования азота.  

В таблице 3.2.4.3 показано содержание азота в плодах яблони изучаемых 

растений при внесении в почву возрастающих доз азотных удобрений в интен-

сивном саду.  

Таблица 3.2.4.3 – Содержание азота в плодах яблони при внесении в почву 

азотных удобрений, % от сухой массы  

Сорта  Варианты 2020 2021 2022 2023 2024 Ср.  ± σ 

Контроль 0,87 0,82 0,77 0,69 0,74 0,78 ± 0,07 

N45 0,86 0,83 0,78 0,72 0,77 0,79 ± 0,06 

N90 0,87 0,85 0,82 0,75 0,81 0,82 ± 0,05 

N135 0,86 0,88 0,84 0,77 0,83 0,84 ± 0,04 

N180 0,85 0,90 0,85 0,80 0,86 0,85 ± 0,04 

N225 0,88 0,93 0,90 0,83 0,90 0,89 ± 0,04 

Л
об

о 

N270 0,86 0,94 0,91 0,85 0,91 0,89 ± 0,04 

НСР05 0,05 0,09 0,09 0,09 0,10 0,08  

Контроль 0,70 0,69 0,74 0,67 0,69 0,70 ± 0,03 

N45 0,68 0,69 0,75 0,68 0,70 0,70 ± 0,03 

N90 0,69 0,70 0,77 0,70 0,72 0,72 ± 0,03 

N135 0,70 0,71 0,78 0,71 0,74 0,73 ± 0,03 

N180 0,70 0,72 0,78 0,73 0,76 0,74 ± 0,03 

N225 0,72 0,74 0,80 0,75 0,78 0,76 ± 0,03 Х
он

ей
 к

ри
сп

 

N270 0,71 0,75 0,81 0,75 0,79 0,76 ± 0,04 

НСР05 0,04 0,06 0,07 0,07 0,08 0,06  

 

Начиная с 2021 года, под влиянием удобрений в дозе 225 кг/га д.в. было 

отмечено значимое увеличение содержания азота в плодах яблони сорта Лобо и 

удобрений в дозе 270 кг/га д.в. – в подах яблони сорта Хоней крисп. В среднем за 

5 лет исследований содержание азота в плодах яблони сорта Лобо возрастало на 

8,9%-14,1% при внесении доз аммиачной селитры от 180 кг/га д.в., у яблони сорта 

Хоней крисп – на 8,5%-8,6% при внесении доз аммиачной селитры от 225 кг/га 

действующего вещества. 
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На рисунке 3.2.4.2 показана линейная модель содержания азота в сухом 

веществе осевых органов яблони при внесении в почву азотных удобрений, 

описываемая уравнением регрессии вида: 

ωNос. = 0,0006 xN + ссорт,  (3.2.4.3.) 

где ссорт – начальный уровень азота в осевых органах (1,57 ± 0,02 % для сорта 

Лобо и 1,45 ± 0,03 % для сорта Хоней крисп). 
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Рисунок 3.2.4.2 – Динамика содержания азота в осевых органах яблони 

(% сухого вещества) при внесении в почву азотных удобрений. 

Коэффициент детерминации R2 ≥ 0,985 говорит о тесной связи модели 

(3.2.4.3.) с эмпирическими данными. Бином второй степени имеет не больший 

коэффициент детерминации, что делает его применение нецелесообразным.  

Динамика содержания азота в плодах яблони (%) при внесении возрастаю-

щих доз удобрений описывается уравнениями регрессии вида: 

ωNпл.(Лобо) = 0,0004 xN + 7,746;  (3.2.4.4.) 

ωNпл.(Х.крисп) = 0,0002 xN + 6,927. (3.2.4.5.) 

На рисунке 3.2.4.3 отражена линейная модель содержания азота в сухом веще-

стве осевых органов яблони при внесении в почву азотных удобрений. Учитывая 

существование верхних и нижних границ содержания азота в органах яблони, 
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можно констатировать, что его рост с повышением дозы азотных удобрений в пре-

делах поставленных экспериментальных условий является квазилинейным. Коэф-

фициент детерминации модели R² ≥ 0,981. 
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Рисунок 3.2.4.3 – Динамика содержания азота в плодах яблони (‰ сухого 

вещества) при внесении в почву азотных удобрений. 

В таблице 3.2.4.4 показано среднее за 5 лет исследований содержание калия в 

вегетативных органах и плодах яблони на карликовом подвое при внесении в почву 

возрастающих доз азотных удобрений.  

За период исследований содержание калия в листьях яблони составляло: 

1,42%-1,45%; в её стеблях – 0,26%-0,29%; в корнях – 0,34%-0,37%; в плодах – 

1,26-1,33%; при этом статистически значимых различий между сортами выявлено 

не было. Внесение в почву сада азотных удобрений во все годы опыта не оказы-

вало существенного влияния на содержание калия в органах яблони (Трунов и др., 

2025 в-г). 

Корреляционный анализ позволяет констатировать умеренную отрицатель-

ную взаимосвязь (p ≤ 0,01) между содержанием минеральных элементов в листьях 

яблони и ее урожайностью, которая объясняется оттоком минеральных веществ 

из листьев в плоды растений (Таблица 3.2.4.5).  
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Таблица 3.2.4.4 – Среднее содержание калия в органах яблони при внесении 

в почву азотных удобрений, % от сухой массы  

Сорта Варианты Листья Стебли Корни Плоды 

Контроль 1,429 0,285 0,366 1,313 

N45 1,430 0,286 0,368 1,311 

N90 1,430 0,286 0,371 1,308 

N135 1,438 0,287 0,372 1,300 

N180 1,447 0,290 0,374 1,292 

N225 1,430 0,290 0,366 1,279 

Л
об

о 

N270 1,438 0,288 0,368 1,260 

Контроль 1,424 0,260 0,345 1,332 

N45 1,423 0,262 0,345 1,327 

N90 1,423 0,264 0,346 1,322 

N135 1,428 0,265 0,346 1,317 

N180 1,433 0,266 0,346 1,312 

N225 1,437 0,270 0,347 1,304 

Х
он

ей
 к

ри
сп

 

N270 1,434 0,264 0,343 1,302 

НСР05 (по сорту) 0,209 0,026 0,027 0,105 

НСР05 (по дозам) 0,044 0,019 0,020 0,034 
 

Таблица 3.2.4.5 – Связь урожайности и содержания минеральных элементов в 

вегетативных органах яблони в интенсивном саду (R) 

Доля элемента Лобо Хоней крисп Среднее 

ωNлист. -0,779** -0,475**   -0,629**    

ωNcтеб. -0,135    -0,050     -0,077     Азот 

ωNкорн. 0,154   0,176    0,182    

ωKлист. -0,704** -0,704**  -0,704** 

ωKcтеб. -0,048    -0,207    -0,103    Калий 

ωKкорн. -0,276    -0,358*   -0,466*   

* p ≤ 0,05; ** p ≤ 0,01 

В отношении калия эта корреляция примерно одинакова у обоих сортов; в 

отношении азота у сорта Хоней крисп связь слабее, т.к. сорт потребляет меньше 

азота при формировании плодов. При этом есть тенденция (p ≤ 0,05) к снижению 

калия в корнях, которая более заметна у сорта Хоней крисп. Таким образом, в ре-
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зервировании азота наиболее активное участие принимают листья, в резервирова-

нии калия – листья и в отдельных случаях (и меньшей степени) – корни. Урожай 

определяет отток этих элементов из вегетативных органов (Трунов, Кузин, Тру-

нов, 2025 а) 

Суммарный ежегодный вынос минеральных элементов определяется как сум-

ма ежегодного выноса элементов отдельными органами дерева и зависит от их со-

держания во вновь образованной биомассе. Часть её изымается с урожаем, часть – 

фиксируется в одревесневающих органах, и лишь некоторая часть возвращается в 

почву, имея ограниченную подвижность и доступность.  

В таблице 3.2.4.6 показан суммарный вынос азота деревьями яблони при вне-

сении в почву возрастающих доз азотных удобрений.  

Таблица 3.2.4.6 – Суммарный вынос азота деревьями яблони при внесении в 

почву азотных удобрений, кг/га 

Сорта  Варианты 2020 2021 2022 2023 2024 Ср.  ± σ 

Контроль 32,5 23,1 22,5 42,4 26,1 29,3 ± 8,3 

N45 31,9 25,2 26,5 45,8 29,0 31,7 ± 8,3 

N90 33,8 27,2 31,5 50,2 32,9 35,1 ± 8,8 

N135 33,9 28,8 33,8 52,7 34,5 36,7 ± 9,2 

N180 33,4 31,4 36,0 55,4 36,7 38,6 ± 9,6 

N225 35,0 33,7 39,8 58,6 38,6 41,2 ± 10,1 

Л
об

о 

N270 33,9 34,6 40,0 59,3 40,0 41,6 ± 10,4 

НСР05 3,8 6,8 9,0 9,3 8,4 8,7  

Контроль 20,6 26,2 29,9 44,3 26,6 29,5 ± 8,9 

N45 20,5 27,4 33,5 47,3 29,5 31,6 ± 9,9 

N90 21,4 29,8 37,8 51,6 33,4 34,8 ± 11,2 

N135 21,8 31,4 40,2 54,0 34,9 36,4 ± 11,9 

N180 22,1 33,5 42,6 56,9 36,6 38,3 ± 12,8 

N225 22,4 36,0 45,5 58,6 38,9 40,3 ± 13,2 

Х
он

ей
 к

ри
сп

 

N270 22,7 37,3 45,4 59,5 39,4 40,9 ± 13,3 

НСР05 3,3 6,4 8,0 8,9 8,2 8,0  

 

В 2020 году, в первый год внесения в почву яблоневого сада азотных удобре-

ний, суммарный вынос азота деревьями яблони сорта Лобо находился в пределах 
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31,9-35,0 кг/га, сорта Хоней крисп – в пределах 20,5-22,7 кг/га. В этом году не ус-

тановлено влияния внесения азотных удобрений на суммарный вынос азота де-

ревьями яблони обоих сортов.  

Значимое увеличение суммарного выноса азота деревьями яблони сорта Лобо 

наблюдалось на следующий год (2021) после внесения азотных удобрений в дозе 

180 кг/га д.в. и выше по сравнению с контролем, а затем и в последующие годы 

после внесения азотных удобрений 135 кг/га д.в. и выше по сравнению с контро-

лем. Различия между вариантами дозировки удобрений были не значимы.  

Аналогичные результаты наблюдались по сорту Хоней Крисп. Значимое уве-

личение суммарного выноса азота деревьями яблони наблюдалось с 2021 г. после 

внесения азотных удобрений 180 кг/га д.в. и выше, а в последующие годы, начи-

ная с дозы 135 кг/га д.в. Эффект от применения более высоких доз удобрений 

имел тенденцию к усилению, оно по сравнению с первоначальной дозой было 

статистически не значимым. 

В среднем за 5 лет исследований суммарный вынос азота деревьями яблони 

сорта Лобо по всем вариантам находился в пределах 29,3-41,6 кг/га сухой массы, 

сорта Хоней Крисп – в пределах 29,5-40,9 кг/га (нет значимых различий сортов). 

Существенное среднее увеличение суммарного выноса азота деревьями яблони 

сорта Лобо (на 31,7%-42,0%) отмечено при внесении аммиачной селитры в дозе 

180 кг/га д.в. и выше. Существенное среднее увеличение суммарного выноса азо-

та по сорту Хоней Крисп (на 29,8%-41,0%) – также при внесении аммиачной се-

литры в дозе от 180 д.в.  

Увеличение дозы удобрения выше минимально эффективной по каждому 

сорту не приводило к существенному пропорциональному увеличению суммарно-

го выноса азота деревьями яблони, что свидетельствует о наличии нелинейной за-

висимости между дозой вносимых азотных удобрений и суммарным выносом азо-

та деревьями яблони на карликовых подвоях.  

На рисунке 3.2.4.4 показана модель суммарного выноса азота деревьями 

яблони при внесении в почву азотных удобрений (в среднем за 5 лет).  
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Рисунок 3.2.4.4 – Динамика суммарного выноса азота деревьями яблони при 

внесении в почву азотных удобрений (в среднем за 5 лет, кг/га). 

Динамика суммарного выноса азота деревьями яблони в условиях интенсив-

ного сада под действием азотных удобрений выражается логистическим уравне-

нием регрессии, параметры которого практически одинаковы для обоих исследо-

ванных сортов: 

ВN  = KN / (0,0115 KN × e –0,0077×хN + 1),   (3.2.4.4.) 

где:  ВN – вынос азота растениями (кг/га), хN – доза азотных удобрений, 

KN − предел (ёмкость) выноса минерального элемента деревьями в данных усло-

виях – параметр, составляющий для исследованных сортов на карликовом подвое 

~42,8-43,8 кг/га в среднем за 5 лет в условиях интенсивного сада. Коэффициент 

корреляции Пирсона для модели (3.2.4.4.) составляет не менее 0,985, соответст-

венно, коэффициент детерминации R2 ≥ 0,970. 

Суммарный вынос калия деревьями яблони при внесении в почву азотных 

удобрений показан в таблице 3.2.4.7.  

В 2020 году суммарный вынос калия деревьями яблони существенно не изме-

нялся при внесении в почву азотных удобрений, составляя 42,7-44,1 кг/га у сорта 

Лобо и 29,6-30,9 кг/га у сорта Хоней крисп. В 2021 году средние показатели выноса 

калия у сорта Лобо имели тенденцию к снижению по сравнению с предыдущим, а у 



 132 

сорта Хоней крисп, наоборот, – тенденцию к повышению. При этом в опыте с вы-

сокими дозами азотных удобрений у обоих сортов отмечался существенный рост 

выноса калия.  

Таблица 3.2.4.7 – Суммарный вынос калия деревьями яблони при внесении в 

почву азотных удобрений, кг/га 

Сорта  Варианты 2020 2021 2022 2023 2024 Ср.  ± σ 

Контроль 43,2 30,5 26,4 71,3 36,1 41,5 ± 17,8 

N45 42,3 31,4 28,8 74,6 38,6 43,1 ± 18,4 
N90 43,9 32,9 32,2 78,4 42,1 45,9 ± 18,9 
N135 44,1 33,2 32,7 78,0 42,5 46,1 ± 18,6 
N180 43,7 34,6 34,0 78,6 44,2 47,0 ± 18,3 

N225 44,2 33,5 37,1 79,5 45,0 47,9 ± 18,4 

Л
об

о 

N270 42,7 33,9 36,6 78,1 44,4 47,1 ± 17,8 
НСР05 2,1 3,0 6,1 6,2 5,7 4,4  

Контроль 29,6 39,7 38,9 82,6 41,6 46,5 ± 20,7 

N45 29,7 40,4 41,1 84,1 43,6 47,8 ± 21 
N90 30,3 41,9 44,2 87,2 47,2 50,2 ± 21,7 
N135 30,4 41,7 45,3 88,4 47,3 50,6 ± 22,1 
N180 30,7 42,8 46,8 90,5 48,2 51,8 ± 22,7 
N225 30,3 43,0 47,6 90,6 50,2 52,3 ± 22,7 Х

он
ей

 к
ри

сп
 

N270 30,9 43,4 47,3 91,9 49,4 52,6 ± 23,1 
НСР05 2,3 3,2 6,7 6,5 5,8 4,6  

 

В 2022 году существенное увеличение выноса калия наблюдалось у обоих 

сортов при внесении азотных удобрений в дозе от 180 кг/га д.в. (у сорта Лобо зна-

чимая реакция на эту дозу проявлялась и в 2021 году). В последующие годы стати-

стически значимое повышение выноса калия растениями сорта Лобо наблюдалось 

уже при внесении минерального азота от 90 кг/га д.в., причём различия между ва-

риантами дозировки удобрений были незначимы. У яблони сорта Хоней крисп вы-

нос калия существенно возрастал только при внесении минерального азота от 180 

кг/га д.в. и выше (как и в 2022 году). 

В среднем за 5 лет исследований суммарный вынос калия деревьями яблони 

сорта Лобо по всем вариантам находился в пределах 41,5-47,9 кг/га, сорта Хоней 

крисп – в пределах 46,5-52,6 кг/га.  
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Существенное увеличение среднего за 5 лет суммарного выноса калия де-

ревьями яблони отмечено: по сорту Лобо на 11,1%-15,4% – при внесении аммиач-

ной селитры от 135 кг/га д.в.; по сорту Хоней крисп на 11,4%-13,1% – при внесе-

нии аммиачной селитры от 180 кг/га д.в. и выше. Повышение дозы азотных удоб-

рений до 270 кг/га д.в. не приводило к значимому увеличению суммарного выноса 

калия деревьями яблони на карликовых подвоях. 

Динамика суммарного выноса калия (Рисунок 3.2.4.5) в условиях интенсив-

ного сада под действием азотных удобрений деревьями яблони выражается логи-

стическими уравнениями регрессии для сортов: 

ВK (Лобо) = 48,6 / (0,152 × e –0,0078×хN + 1). (3.2.4.5) 

ВK (Хоней крисп) = 53,3 / (0,16 × e –0,0103×хN + 1). (3.2.4.6) 

Коэффициенты детерминации для моделей (3.2.4.5., 3.2.4.6.) R² ≥ 0,824, что 

говорит о достаточной связи с эмпирическими данными. 
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Рисунок 3.2.4.5 – Динамика суммарного выноса калия деревьями яблони при 

внесении в почву азотных удобрений (в среднем за 5 лет, кг/га). 

Корреляционный анализ подтверждает, что вынос азота и калия деревьями 

яблони в интенсивном саду на карликовом подвое Парадизка Будаговского тесно 

связан с величиной урожая плодов (коэффициенты корреляции выше 0,92). Сле-

довательно, потребность деревьев яблони в элементах питания можно выразить 

через вынос этих элементов с урожаем (прежде всего), а также с вегетативной 
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биомассой. Прирост вегетативной биомассы также связан с выносом элементов, 

но связь слабее (коэффициенты корреляции составляют 0,67-0,73), что объясняет-

ся ролью резерва элементов питания. 

Потребление минерального элемента растениями мы определяли как отно-

шение величины суммарного ежегодного выноса к величине суммарного ежегод-

ного прироста биомассы деревьев. В таблице 3.2.4.8 показано потребление азота 

деревьями яблони при внесении в почву азотных удобрений.  

Таблица 3.2.4.8 – Потребление азота деревьями яблони при внесении в почву 

азотных удобрений, г/кг сухой массы (‰) 

Сорта  Варианты 2020 2021 2022 2023 2024 Ср.  ± σ 

Контроль 4,10 3,14 2,93 3,71 2,90 3,36 ± 0,53 
N45 4,05 3,36 3,27 3,81 3,03 3,50 ± 0,42 
N90 4,16 3,50 3,64 3,96 3,21 3,69 ± 0,38 
N135 4,13 3,64 3,75 4,04 3,24 3,76 ± 0,35 
N180 4,08 3,86 3,87 4,15 3,33 3,86 ± 0,32 

N225 4,24 4,17 4,13 4,28 3,42 4,05 ± 0,36 

Л
об

о 

N270 4,14 4,24 4,17 4,36 3,55 4,09 ± 0,32 
НСР05 0,24 0,93 0,91 0,51 0,51 0,58  

Контроль 2,95 3,09 3,37 3,70 2,88 3,20 ± 0,34 

N45 2,92 3,19 3,59 3,79 3,01 3,30 ± 0,37 
N90 3,01 3,40 3,83 3,93 3,20 3,47 ± 0,4 
N135 3,04 3,53 3,93 3,96 3,20 3,53 ± 0,42 
N180 3,06 3,70 4,05 4,06 3,26 3,62 ± 0,46 

N225 3,11 3,94 4,22 4,11 3,37 3,75 ± 0,48 Х
он

ей
 к

ри
сп

 

N270 3,13 4,05 4,23 4,15 3,42 3,80 ± 0,49 
НСР05 0,21 0,90 0,82 0,42 0,49 0,55  

 

В ходе исследования установлено, что внесение в почву яблоневого сада азот-

ных удобрений не оказывало влияния на потребление азота деревьями яблони в 

первый год, а в последующие годы наблюдалась тенденция к повышению этого по-

казателя при внесении высоких доз аммиачной селитры (от 225 кг/га д.в.). Более 

слабым этот эффект был у сорта Хоней крисп (~17%-19%) по сравнению с сортом 

Лобо (~20%-22%) и меньше проявлялся в урожайные годы (2020, 2023), таким об-

разом рост потребления азота обусловлен отклонениями в его гомеостазе при ре-

зервировании в вегетативных органах.  
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Достоверных различий в общем уровне потребления азота между исследуе-

мыми сортами, а также в разные годы обнаружить не удалось.  

В таблице 3.2.4.9 показано потребление калия деревьями яблони при внесе-

нии в почву азотных удобрений. За все годы исследования внесение в почву яб-

лоневого сада азотных удобрений не оказало влияния на потребление калия де-

ревьями яблони. Различия в среднем потреблении калия между сортами также 

были статистически не значимы. Значимое повышение потребления калия в 

среднем по всем вариантам опыта наблюдалось в 2023 году, что, по-видимому, 

объясняется активным образованием плодов у деревьев обоих сортов. 

Таблица 3.2.4.9 – Потребление калия деревьями яблони при внесении в почву 

азотных удобрений, г/кг сухой массы (‰) 

Сорта  Варианты 2020 2021 2022 2023 2024 Ср.  ± σ 

Контроль 5,44 4,14 3,44 6,23 4,01 4,65 ± 1,15 

N45 5,38 4,18 3,55 6,20 4,02 4,66 ± 1,09 

N90 5,40 4,23 3,71 6,19 4,10 4,73 ± 1,03 

N135 5,38 4,19 3,63 5,98 3,98 4,63 ± 1 

N180 5,35 4,25 3,64 5,89 4,01 4,63 ± 0,95 

N225 5,36 4,15 3,84 5,82 3,99 4,63 ± 0,9 

Л
об

о 

N270 5,22 4,15 3,82 5,73 3,93 4,57 ± 0,86 

НСР05 0,17 0,22 0,48 0,55 0,31 0,21  

Контроль 4,24 4,69 4,39 6,90 4,50 4,94 ± 1,11 

N45 4,23 4,71 4,41 6,73 4,46 4,91 ± 1,04 

N90 4,27 4,78 4,48 6,64 4,52 4,93 ± 0,97 

N135 4,25 4,69 4,43 6,50 4,34 4,84 ± 0,94 

N180 4,26 4,72 4,46 6,46 4,30 4,84 ± 0,92 

N225 4,21 4,71 4,41 6,36 4,35 4,81 ± 0,89 Х
он

ей
 к

ри
сп

 

N270 4,26 4,71 4,40 6,41 4,29 4,81 ± 0,91 

НСР05 0,10 0,14 0,24 0,52 0,27 0,19  
 

Таким образом, экспериментальным путём установлено, что внесение в 

почву эффективной дозы азотных удобрений (180 кг/га д.в.) способствует 

существенному увеличению суммарного выноса по сравнению с вариантом без 

внесения удобрений: азота – на 30,7-40,5% (в среднем на 35,6%); калия – на 11,3-

14,2% (в среднем на 12,7%).  
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При этом вынос элементов минерального питания (N, K) под действием 

азотных удобрений повышается, в первую очередь, за счет роста биологической 

продукции деревьев яблони и лишь при высоких дозах удобрений – за счет роста 

их потребления.  

По данным исследования, средняя доля азота (ωN) в плодах яблони составля-

ет 0,834 ± 0,071‰ (сырого вещества); в вегетативной массе яблони – 4,304 ± 

0,911‰; средняя доля калия (ωK) в плодах составляет 1,402 ± 0,193‰; в вегета-

тивной массе яблони – 2,305 ± 0,536‰. 

Расчет будущего выноса минеральных элементов может базироваться на 

прогнозе величины биологической продукции яблони в предстоящем году, вклю-

чающей урожай и прирост вегетативной биомассы, и на определении массовой 

доли элементов в этой продукции.  

 

3.3 Расчет биологически обоснованных доз удобрений и оценка 

эффективности их применения в интенсивном саду 

 

3.3.1 Сравнительная оценка методов расчета доз удобрений 

 

В садоводстве для расчёта и корректировки доз вносимых удобрений наибо-

лее широкое распространение и применение получил метод почвенно-листовой 

диагностики (Кондаков, 1981; 1999; 2001; 2002; 2007), базирующийся на реко-

мендованных научно-исследовательскими учреждениями средних дозах для кон-

кретной почвенно-климатической зоны.  

Для контроля за состоянием почвенного питания растений проводят опреде-

ление концентрации минеральных элементов в корнеобитаемом слое почвы и 

принимают решение о необходимости внесения удобрений. А.К. Кондаков реко-
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мендует использовать базовую дозу макроэлементов N90Р30К120 для внесения в 

плодоносящих яблоневых садах ЦЧР. Базовые дозы удобрений следует вносить 

рано весной, до начала вегетационного периода. 

Если концентрация элемента в почве больше оптимальной концентрации для 

данной культуры, то вносить удобрения в почву нет необходимости для растений и 

экономически нецелесообразно. Если концентрация элемента в почве ниже опти-

мальной концентрации, то необходимо внести определённое количество удобрений 

для повышения содержания элементов в почве до минимального необходимого оп-

тимального уровня.  

Оптимальное содержание элементов в листьях говорит о том, что растения 

успешно поглощают эти элементы из почвы. На основании табличных данных 

(Таблицы 2.2.1 и 2.2.2), с использованием поправочных коэффициентов к реко-

мендованной базовой дозе элементов (Таблица 3.3.1) принимают решение о необ-

ходимости и количестве внесения удобрений.   

Таблица 3.3.1 – Поправочные коэффициенты к базовой дозе удобрений (по 

А.К. Кондакову, 2001, 2007) 

Валовое содержание элементов в листьях Содержание  
в почве Недостаточное Оптимальное Избыточное 

Низкое 2,0 1,0 
Среднее 1,5 0,5 
Высокое 1,0 - 

Удобрений не 
требуется 

 

Проведём расчёт доз удобрений по методу почвенно-листовой диагностики 

для условий эксперимента по состоянию на 2023 год (таблица 3.3.2).  

Таблица 3.3.2 – Оценка содержания азота и калия по методу почвенно-

листовой диагностики  

Содержание азота Содержание калия Диагностический 
показатель Содержание Оптимум Оценка Содержание Оптимум Оценка 

Содержание в 
почве, мг/кг  

124 150 Низкое 73 80 Низкое 

Содержание в 
листьях, %  

2,21 2,40 Дефицит 1,04 1,60 Дефицит 
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Основные показатели в 2023 году на опытном участке составили:  

Содержание азота в почве – 124 мг/кг (среднее).  

Содержание калия в почве – 73 мг/кг (низкое). 

Содержание азота в листьях яблони – 2,21% (недостаточное).  

Содержание калия в листьях яблони – 1,04% (недостаточное). 

Таким образом, по методу почвенно-листовой диагностики получаем дозы 

удобрений:  

Азот: 90 × 1,5 = 135 кг/га д.в. (~N135) 

Калий: 120 × 2 = 240 кг/га д.в. (~K240) 

В результате проведённых исследований на основе полученных опытных дан-

ных в почвенно-климатических условиях Центрально-Черноземного региона пред-

лагается проводить расчёт доз удобрений, основываясь на дополненном методе 

элементного баланса (Ю.В. Трунов, 2016) с использованием поправочных коэффи-

циентов, учитывающих содержание элементов минерального питания в корнеоби-

таемом слое почвы и прогнозируемый биологический вынос этих элементов.  

В соответствии с данным методом расчетная доза удобрений включает базо-

вую дозу, к которой добавляется дополнительная доза удобрений для компенса-

ции выноса элементов минерального питания растениями. Базовая доза удобре-

ний, повышающая содержание в почве элемента до её оптимального значения для 

яблони, рассчитывается по формуле (2.3.3.) с добавлением поправочного коэффи-

циента для компенсации индуцированных потерь (3.2.8.). Для учета выноса эле-

мента с урожаем и вегетативной биомассой рекомендуется проводить расчет доз 

удобрений по формуле, включающей дополнительную дозу: 

уΣ = qП·(у0 + у1),          (3.3.1.) 

где: уΣ – суммарная доза удобрений (кг/га); у0 – базовая доза удобрений, рав-

ная произведению дефицита элемента (dω(почв.)) на массовый коэффициент корне-

обитаемого слоя почвы (Kм); у1 – дополнительная доза удобрений, равная прогно-

зируемому выносу элемента в предстоящем году; qП – коэффициент компенсации 

индуцированных потерь элемента. 
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Для компенсации выноса минеральных элементов питания (N, K) с биомас-

сой плодов и вегетативных органов яблони необходимо прогнозировать величину 

её биологической продукции в предстоящем году.  

Исходя из этого: 

у1 = ПП·(МУр.· ω(Ур.) + ΔМвег.· ω(вег.)) / 1000,     (3.3.2.) 

где: МУр. – масса прогнозируемого урожая (кг/дер.); ΔМвег. – масса прогнози-

руемого вегетативного прироста (кг/дер.); ω – массовая доля элемента в соответ-

ствующей биологической продукции яблони (‰, или г/кг); ПП – плотность по-

садки (дер./га). 

Прогноз биологической продукции, МУр. и ΔМвег. предлагается рассчитывать 

на основе уравнений двухфакторной регрессии к функциям – массы биопродук-

ции от развития деревьев и от доли элемента в почве. В качестве показателя раз-

вития мы использовали диаметр штамба (ШØ), так как он тесно коррелирует с 

возрастом (R² = 0,994) и биомассой деревьев (R² = 0,889).  

Зависимость продукции урожая от диаметра штамба описывается логистиче-

ской кривой регрессии вида: 

fу1 (ШØ) = 19,2 / (95,789 e −0,092 Шø + 1) + 0,35.    (3.3.3.) 

Коэффициент детерминации модели составляет R² = 0,774, таким образом, 

она прогнозирует свыше ¾ дисперсии эмпирических данных. 

Зависимость продукции урожая от почвенного азота описывается логистиче-

ской кривой регрессии вида: 

fу2 (ωN(почв.)) = 12,2 / (149,755 e −0,044 ωN(почв.) + 1) + 3,08.   (3.3.4.) 

Коэффициент детерминации модели составляет R² = 0,984, таким образом, 

она предсказывает более 98% дисперсии эмпирических данных. 

Обобщенное уравнение двухфакторной регрессии описывается выражением 

вида: 

МУр. = 0,651 fу1 (ШØ) + 0,453 fу2 (ωN(почв.)) – 3,67.   (3.3.5.) 
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Коэффициент детерминации (R²) составляет 0,287, коэффициент корреляции 

Пирсона – R = 0,536, что говорит об умеренной связи с эмпирическими данны-

ми, более 70% дисперсии которых объясняется не входящими в формулу факто-

рами. В первую очередь, к таким факторам относятся сортовая специфика и по-

годные условия.  

Зависимость вегетативной продукции от диаметра штамба более сложна. Она 

удовлетворительно описывается уравнением второй степени с вложенной логи-

стической функцией: 

fп1 (ШØ) = 
17,44

086,10
ø / 7,5)(  Шe

− 2ø / 7,5)( )17,44(

565,7

 Шe
− 1,888 (3.3.6.) 

Зависимость вегетативной продукции от почвенного азота описывается логи-

стической кривой регрессии вида: 

fп2 (ωN(почв.)) = 1,1 / (2258,443 e −0,064 ωN(почв.) + 1) + 0,305.   (3.3.7.) 

Коэффициент детерминации модели (3.3.7.) составляет: R² = 0,984, таким об-

разом, она предсказывает более 98% дисперсии эмпирических данных. Общее 

уравнение двухфакторной регрессии описывается выражением вида: 

ΔМвег. = 0,341 fп1 (ШØ) + 0,742 fп2 (ωN(почв.)) – 0,009.  (3.3.8.) 

Коэффициент детерминации двухфакторной модели: R² = 0,344, коэффици-

ент корреляции Пирсона составляет 0,586, – что говорит об умеренной связи с 

эмпирическими данными, более 65% дисперсии которых объясняется не входя-

щими в формулу факторами.   

Полученная теоретическая модель базируется на усредненной норме и имеет 

максимум значений, не превышающий ~16 кг плодов на дерево. Эмпирический 

разброс продуктивности яблони в интенсивном саду в исследованиях по 2 сортам 

был равен ± 4,82 кг/дерево, в исследованиях по 6 сортам (более длительном) – ± 

15,61 кг/дерево.  
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Учитывая, что внешние факторы вносят не менее ⅔ дисперсии данных, диа-

пазон от 0 до 16 можно расширить примерно в 1,7 раза, введя поправки на сорто-

вую специфику (Таблица 3.3.3). 

Таблица 3.3.3 – Поправочные коэффициенты для расчета продукции 

отдельных сортов в соотношении со средней прогнозируемой величиной 

Сорт Коэффициент "b" Поправка "c" Корреляция со средним 

Альва 1,0 0 0,948 

Беркутовское 0,7 + 0,6 0,963 

Лигол 1,5 – 0,5 0,960 

Лобо 1,1 – 0,3 0,986 

Спартан 0,8 – 0,1 0,989 

Хоней крисп 0,8 + 0,4 0,960 

 

Колебания массы продукции между максимально урожайным годом и сред-

ним уровнем за 5 лет по данным наблюдений (2019-2023 гг.) составляли до ~58%, 

стандартное отклонение – ~34% от среднего. По данным опытов (2020-2024 гг.) в 

пределах каждого уровня вносимого азота соответствующие колебания составляли 

~47%-85% (в среднем, 71%), а величина стандартного отклонения – ~29%-50% от 

среднего (в среднем, 42%). Так как расчетная модель отражает норму реакции, а не 

генетический максимум, то мы можем предполагать уменьшение или увеличение 

урожайности примерно на ⅔ от расчетного под действием погодных факторов. 

Обобщенно: 

МУр.(сорт) = (b(сорт) × МУр. + c(сорт)) × qW,   (3.3.9.) 

где: МУр. – средняя масса прогнозируемого урожая (кг/дер.); МУр.(сорт) – уточ-

ненная для данного сорта масса прогнозируемого урожая (кг/дер.); b(сорт) – сорто-

вой коэффициент урожайности; c(сорт) – сортовая поправка; qW – поправка на по-

годные условия (± 67%). 

На рисунке 3.3.1 отражена совокупность основных показателей, определяю-

щих расчетную дозу минеральных удобрений для интенсивного сада.  
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Рисунок 3.3.1 – Обобщенная модель расчетов дозировки минеральных удоб-

рений в интенсивном саду.  

Условные обозначения:  

« » – непосредственный вклад (суммация);  

« » – опосредованный вклад (пропорционирование); 

« » – нелинейное влияние (логистические и т.п. связи);  

« » – комплементарное (зеркальное) соотношение; 

«» – движение в системе; « » – название компонента. 

Требуемая доза удобрений складывается из базовой и компенсирующей доз.  

Последняя зависит от прогноза биологической продукции, на которую, в свою 

очередь, влияет уровень азота в почве и степень физического развития растения.  

Приведем примеры расчетов. 

Содержание азота в почве исследуемого участка ωN(почв.) = 124,1 мг/кг, содер-

жание калия – ωK(почв.) = 73,3 мг/кг. Средний диаметр штамба исследуемых расте-

ний яблони – ШØ = 59,2 мм. Коэффициент компенсации индуцированных потерь 

для азота: qП(N) = 2,08; для калия: qП(K) = 1,64. Плотность почвы ρ = 1250 кг/м3, вы-

сота корнеобитаемого слоя – 0,6 м. Дефицит азота dωN в почве как таковой отсут-

ствует, дефицит калия dωK составляет 6,7 мг/кг.  
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Базовая доза азотных удобрений – нулевая.  

Базовая доза калийных удобрений: 

6,7 × 1250 × 0,6 × 1,64 = 8241 мг/м² (~82 кг/га) д.в. 

Прогнозируемый урожай в 2024 г. без учета погодных условий должен со-

ставлять, в соответствии с формулами регрессии: MУр. = 11,8 кг/дер., что при по-

садке 2500 дер./га соответствует урожайности 29,5 т/га; ожидаемый прирост 

биомассы – 0,85 кг/дер. Поскольку из-за майских заморозков произошло пора-

жение не менее трети завязей, внесём поправку на погодные условия aW = 66,7%. 

Тогда прогнозируемый урожай будет составлять 19,8 т/га, вынос азота с плодами 

(ВNур.) = 16,5 кг/га; вынос азота с вегетативной массой (ВNвег.) = 9,1 кг/га.  

Суммарное количество азотных удобрений с учетом индуцированных по-

терь будет равно: (16,5 + 9,1) × 2,08 = 53 кг/га д.в. Вынос калия с плодами (ВKур.) 

= 27,8 кг/га; вынос калия с вегетативной массой (ВNвег.) = 4,9 кг/га; суммарное 

количество калийных удобрений для компенсации выноса будет: (27,7 + 4,9) × 

1,64 = 53 кг/га д.в.  

Таким образом, итоговая доза удобрений будет включать 53 кг/га д.в. азот-

ных удобрений и 129 кг/га д.в. калийных удобрений (N53K135).  

Данные дозы удобрений обеспечивают их минимальную эффективность и 

максимальную стабильность системы «почва-растение». Если стоит задача по-

высить урожай, например, за счет повышения доз азотных удобрений, то содер-

жание азота в почве участка нужно сравнивать не с эталоном, а уровнем, обеспе-

чивающим нужную урожайность. Так, например, в 2023 году урожайность ябло-

ни сорта Лигол превышала 75 т/га в связи с благоприятными условиями. Зало-

жим улучшенные на 60% условия (qW = 160%). 

Урожайности в 75 т/га при таких условиях от сорта Лигол можно добиться при 

содержании азота в почве на уровне 130 мг/кг. Яблони сорта Лигол в 2023 году 

развивали диаметр штамба в среднем около 63 мм. Прогнозируемое производство 

биомассы такими деревьями составляет около 30 кг плодов и около 860 г. вегета-

тивного прироста. Суммарный вынос азота – 71,9 кг/га; калия – 110,3 кг/га. Дефи-
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цит азота в почве будем считать от целевого содержания: dωN = 5,9 мг/кг, дефицит 

калия dωK = 6,7 мг/кг (тот же). 

Доза азотных удобрений будет составлять: 

2,08 × (5,9 × 7,5 + 71,9) = 241,59 кг/га (~N242). 

Доза калийных удобрений будет составлять: 

1,64 × (6,7 × 7,5 + 110,6) = 263,7 кг/га (~K264). 

При средних погодных условиях (qW = 100%) у яблони сорта Лобо с диамет-

ром штамба в 59 мм при планировании урожайности в 32,5 т/га (обычный для 

сорта уровень) требуется поддержание почвенного азота на уровне 127,9 мг/кг. 

Дефицит азота в почве (от целевого содержания): dωN = 3,8 мг/кг, дефицит калия 

dωK = 6,7 мг/кг. Тогда доза удобрений будет составлять: 

Азотных: 2,08 × (3,8 × 7,5 + 36,4) = 135,2 кг/га (~N135). 

Калийных: 1,64 × (6,7 × 7,5 + 50,5) = 165,4 кг/га (~K165) 

При планировании средней урожайности яблок 40 т/га (без учета сорта) тре-

буются погодные условия лучше средних (qW = 133%), в этом случае добиться та-

кой урожайности можно при содержании в почве 128 мг/кг азота. При исходном 

содержании азота 124,1 мг/кг почвы, калия – 73,3 мг/кг почвы на эксперименталь-

ном участке интенсивного сада в ЗАО «Агрофирма имени 15 лет Октября», путем 

расчётов получаем дозы удобрений:  

Азотных: 2,08 × (3,9 × 7,5 + 42,9) = 150,1 кг/га (~N150) 

Калийных: 1,64 × (6,7 × 7,5 + 61,4) = 161,33 кг/га (~K161) 

Сравнительная оценка методов расчёта доз вносимых удобрений показывает, 

что при плановой урожайности яблок 20 т/га расчётная доза вносимого калия по 

методу элементного баланса ниже в 1,75 раз, а расчётная доза вносимого азота – в 

2,5 раз, по сравнению с методом листовой диагностики. При плановой урожайно-

сти 32 т/га доза азота получается одинаковой по обоим методам, а доза калия – 

почти в полтора раза ниже. При планировании урожайности от 40 т/га и выше ме-

тод почвенно-листовой диагностики не работает, так как не учитывает возрас-

тающий расход элементов на вынос с урожаем. 
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Для экспериментальной оценки двух сравниваемых методов расчёта доз вно-

симых удобрений в 2024 году заложили экспресс-опыт на том же участке интен-

сивного сада.  

В связи с неблагоприятными погодными условиями (возвратные заморозки 

во время цветения в мае 2024 года, qW = 33%) была запланирована ожидаемая 

урожайность на уровне ~20 т/га в среднем по сортам.  

По методу почвенно-листовой диагностики в почву вносили расчётную дозу 

N135 К240.  

По методу элементного баланса в почву вносили расчётную дозу N54 К137 

(кг/га д.в.). 

В результате проведённого эксперимента установлено, что между варианта-

ми опыта отсутствует существенная разница по показателю урожайности яблони 

(Таблица 3.3.4). 

Таблица 3.3.4 – Урожайность яблони в 2024 г. при внесении минеральных 

удобрений с использованием различных методов расчёта доз  

Урожайность яблони 
Сорта Варианты опыта 

т/га % к контролю 

По методу почвенно-листовой диагностики N135K240 (к)  25,48 - 

По методу элементного баланса N54K137 24,79  -2,7% Лобо 

НСР05 5,52 - 

По методу почвенно-листовой диагностики N135К240 (к)  26,38 - 

По методу элементного баланса N54К137 25,79 -2,2% 
Хоней 

крисп 
НСР05 5,74 - 

 

Однако между вариантами сравниваемых методов имеется заметная разница 

в дозе удобрений в сторону её снижения (азотных – в 2,5 раза, калийных – в 1,75 

раза) при расчёте по методу элементного баланса. Это предмет для экономиче-

ской и экологической оценки.  
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3.3.2 Экономическая эффективность внесения азотных удобрений  

в интенсивном саду 

 

Азотные удобрения оказывают существенное влияние на урожайность ябло-

ни. Это свидетельствует о высокой потребности яблони в азоте как элементе пи-

тания и о недостатке его в почве в условиях опыта.  

Капитальные затраты на 1 га интенсивного шпалерного сада на карликовом 

подвое составляют около 3 млн. руб./га, таким образом, на каждый из 10 лет пло-

доношения приходится 300 тыс. руб. Эксплуатационные затраты составляют 340 

тыс. руб. (Трунов, Соловьев, Трунов, 2024). В таблице 3.3.5. показаны расчёты за-

трат на производство и себестоимости яблок сортов Лобо и Хоней крисп в интен-

сивном саду при внесении в почву азотных удобрений.  

Таблица 3.3.5 – Затраты на производство и себестоимость яблок в 2024 г. в 

интенсивном саду при внесении в почву азотных удобрений 

Варианты 
Урожайность, 

т/га 
Затраты на 1 
га, тыс. руб. 

Разброс,  
± тыс. руб. 

Себестоимость, 
руб./кг 

Разброс,  
± руб./кг.  

Контроль 26 770,0 32,5 29,62 1,10 

N45 27 781,1 34,3 28,93 1,18 

N90 29 797,2 37,3 27,49 1,36 

N135 30 808,2 38,0 26,94 1,41 

N180 31 819,3 38,0 26,43 1,44 

N225 33 835,4 39,8 25,31 1,57 

Л
об

о 

N270 33 841,5 40,0 25,50 1,57 

Контроль 24 760,0 19,0 31,67 0,60 

N45 26 776,1 19,8 29,85 0,66 

N90 28 792,2 22,5 28,29 0,80 

N135 30 808,2 30,8 26,94 1,14 

N180 32 831,5 33,5 25,98 1,29 

N225 33 842,9 35,8 25,54 1,40 Х
он

ей
 к

ри
сп

 

N270 33 850,1 37,5 25,76 1,46 
 

Полные затраты, кроме общих эксплуатационных затрат, включают в себя 

стоимость работ по уборке урожая в вариантах опыта и дополнительной стоимо-
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стью вносимых удобрений, поэтому, чем выше урожайность и чем больше вно-

сили удобрений, тем полные затраты выше. При стоимости аммиачной селитры 

45 руб./кг каждые 45 кг/га д.в. обходятся в 6,075 тыс. руб. Стоимость уборки 

урожая оценивали в 5000 руб. за тонну. Для учета возможного разброса в затра-

тах мы ориентировались на вариабельность урожая в пределах ± ½ σ т/га, а так-

же возможный разброс оплаты в пределах ± 1 тыс. руб., размах себестоимости 

считался пропорционально массе урожая.  

При внесении азотных удобрений наблюдается тенденция к снижению себе-

стоимости производства плодов сорта Лобо с 29,6 руб./кг в контроле до 25,5-28,9 

руб./кг в вариантах с удобрениями. Себестоимость яблок сорта Хоней крисп сни-

жалась с 31,7 руб./кг в контроле до 25,8-29,9 руб./кг в вариантах с удобрениями 

(была незначительно выше). При этом соотношение между снижением себестоимо-

сти (в среднем по сортам) и ее разбросом для дозы N45 составляет 1,742 по сравне-

нию с контролем; для дозы N90 ~1,637 по сравнению с предыдущей дозой; для дозы 

N135 оно еще близко к единице и составляет 0,895, а в дальнейшем продолжает 

снижаться. Это говорит о том, что выигрыш в себестоимости яблок перестает быть 

существенным при использовании удобрений в дозах свыше 135 кг/га д.в.  

При максимальных исследованных дозах удобрений (N270) и выше, если нет 

существенного роста урожая, «выигрыш» в себестоимости может уходить в отри-

цательные значения, превращаясь, по сути, в проигрыш.  

В таблице 3.3.6 показаны расчёты экономической эффективности производ-

ства яблок сортов Лобо и Хоней крисп в интенсивном саду при внесении в почву 

азотных удобрений.  

Стоимость яблок мы оценивали, исходя из оптовой цены в 60 руб./кг. Наибо-

лее высокая стоимость валовой продукции яблок с 1 га (от 1620 до 1980 тыс. 

руб./га) по сорту Лобо складывалась при внесении азотных удобрений, прибыль 

при этом составила 838,9-1144,6 тыс. руб./га; по сорту Хоней крисп наиболее вы-

сокая стоимость валовой продукции яблок с 1 га также складывалась при внесе-

нии азотных удобрений (от 1560 до 1980 тыс. руб./га), прибыль при этом состави-

ла 680,0-1137,1 тыс. руб./га.  
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Разброс в экономических затратах мы оценивали как риски и вычитали из 

прибыли при определении уровня рентабельности. В итоге, уровень рентабельно-

сти производства яблок сорта Лобо при внесении азотных удобрений составил 

103,0-132,3% (на 4,6-33,9 процентных пункта выше, чем в контроле). Уровень 

рентабельности производства яблок сорта Хоней крисп был в контрольной группе 

ниже, чем у сорта Лобо (87%), но при внесении азотных удобрений составил 

98,5%-130,7% (на 11,5-43,7 процентных пункта выше по сравнению с контроль-

ной группой). Средний уровень рисков для этого сорта был ниже, благодаря ус-

тойчивости его физиологических характеристик.  

Таблица 3.3.6 – Экономическая эффективность производства яблок при вне-

сении в почву азотных удобрений (данные по 2024 г.) 

Варианты 
Стоимость  
продукции,  
тыс. руб./га 

Расходы,  
тыс. руб./га 

Прибыль,  
тыс. руб./га 

Уровень  
рисков, % 

Рентабель-
ность, % 

Контроль 1560,0 770,0 790,0 4,1% 98,4% 

N45 1620,0 781,1 838,9 4,1% 103,0% 

N90 1740,0 797,2 942,9 4,0% 113,6% 

N135 1800,0 808,2 991,8 3,8% 118,0% 

N180 1860,0 819,3 1040,7 3,7% 122,4% 

N225 1980,0 835,4 1144,6 3,5% 132,3% 

Л
об

о 

N270 1980,0 841,5 1138,6 3,5% 130,6% 

Контроль 1440,0 760,0 680,0 2,8% 87,0% 

N45 1560,0 776,1 783,9 2,5% 98,5% 

N90 1680,0 792,2 887,9 2,5% 109,2% 

N135 1800,0 808,2 991,8 3,1% 118,9% 

N180 1920,0 824,3 1088,5 3,1% 126,9% 

N225 1980,0 835,4 1137,1 3,1% 130,7% 

Х
он

ей
 к

ри
сп

 

N270 1980,0 841,5 1130,0 3,3% 128,5% 
 

При этом различия в рентабельности производства яблок при внесении 

удобрений свыше 180 кг/га д.в. были невелики, а увеличение дозы азотных 

удобрений от 225 кг/га д.в. вообще не приводило к адекватному повышению 

экономической эффективности производства.  
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Таким образом, наиболее экологически и экономически эффективным приё-

мом удобрения яблони сортов Лобо и Хоней крисп из исследованных доз азотных 

удобрений является внесение в почву аммиачной селитры в дозе 90-135 кг/га д.в.  

Для сравнительной оценки двух методов расчёта доз вносимых удобрений 

(метод почвенно-листовой диагностики и метод элементного баланса) проведены 

расчёты экономической эффективности производства яблок сортов Лобо и Хоней 

крисп в интенсивном саду в 2024 году при плановой урожайности 20 т/га. В таб-

лице 3.3.7 показаны расчёты экономической эффективности производства яблок 

при внесении в почву минеральных удобрений с использованием различных ме-

тодов расчёта доз.  

Таблица 3.3.7 – Экономическая эффективность производства яблок с 

использованием различных методов расчёта доз удобрений (данные по 2024 г.)  

Лобо  Хоней Крисп 
Показатели эффективности 

N135К240 N54К137 N135К240 N54К137 

Урожайность, т/га 25,5 24,8 26,4 25,8 

Цена реализации яблок, руб./кг 60 60 60 60 

Стоимость продукции, тыс. руб./га 1530 1490 1580 1550 

Производственные затраты, тыс. руб./га  745 745 750 750 

Стоимость удобрений, тыс. руб./га 42 21 42 21 

Всего затрат, тыс. руб./га 787 766 792 771 

Себестоимость, руб./кг 30,68 31,71 30,79 30,67 

Прибыль, тыс. руб./га 723 704 768 759 

Уровень рентабельности, % 94,4% 94,5% 99,4% 101,0% 

 

Как видно из таблицы 3.3.7, в плане экономической эффективности не отмеча-

ется существенных различий применения двух методов. Урожайность сортов ябло-

ни, цена реализации яблок, производственные затраты на выращивание продукции 

в вариантах с использованием различных методов расчёта доз удобрений почти не 

отличались. Практически одинаковыми были себестоимость яблок и уровень рен-

табельности их производства. По сорту Лобо уровень рентабельности оказался 

чуть ниже, чем по сорту Хоней Крисп.  
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Преимуществами метода элементного баланса является его бóльшая гиб-

кость, возможность варьировать условия расчетов, с одной стороны, и ориентиро-

ванность на конкретные почвенные условия и жизнедеятельность растений, с дру-

гой. Таким образом, решающее значение для оценки целесообразности при ис-

пользовании методов расчёта доз удобрений имеет экологический фактор сниже-

ния химической нагрузки на почву.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В результате исследования сделаны следующие выводы: 

1. В изучаемом интенсивном яблоневом саду наблюдалось существенное уве-

личение морфобиологических параметров деревьев яблони в среднем по 6 сортам: 

площади листьев – с 0,38 до 4,98 м²/дер.; диаметра штамба – с 19,3 до 59,9 мм; ве-

гетативной биомассы деревьев – с 0,68 до 6,87 кг/дер. Морфобиологические пока-

затели деревьев связаны друг с другом прямыми и нелинейными соотношениями 

и в динамике эффективно описываются логистической функцией (R² ≥ 0,85). При 

этом измерение диаметра штамба яблони позволяет прогнозировать до 88% дина-

мики прироста её вегетативной биомассы и до 77% динамики урожая. 

2. Урожайность яблони возрастала в среднем с 1,2 т/га до 46,2 т/га. Сорт Хо-

ней Крисп проявил себя как наиболее стабильно плодоносящий (ковариация с 

прогнозируемым урожаем 0,903), сорт Лигол – как нестабильно плодоносящий 

(ковариация с прогнозируемым урожаем 0,557), в отдельные благоприятные годы 

дающий очень высокую урожайность (более 75 т/га). Средняя урожайность де-

ревьев в зависимости от их возраста описывается логистическим уравнением с 

коэффициентом детерминации R² ≥ 0,74 и прогнозируемым плато на уровне около 

56 ± 14 т/га, но чувствительна к погодным условиям. Сортовые особенности мо-

гут быть учтены с помощью введения линейных коэффициентов (R² ≥ 0,89). 

3. В процессе эксплуатации интенсивного яблоневого сада без внесения в 

почву соответствующих удобрений наблюдается снижение содержания легкогид-

ролизуемого азота и обменного калия в корнеобитаемом слое почвы за 5 лет на 

6,7% и 10,1%, соответственно. При ежегодном внесении в почву приствольной 

полосы интенсивного яблоневого сада азотных удобрений в дозах от 45 до 270 

кг/га д.в. наблюдается накопление от 2,9% до 34,1% легкогидролизуемого азота. 

При ежегодном внесении калия в дозе 120 кг/га д.в. наблюдается накопление 

23,2% обменного калия в метровом слое почвы. 
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4. При внесении в почву азотных удобрений наблюдается существенное уве-

личение морфобиологических параметров деревьев яблони сортов Лобо и Хоней 

Крисп в интенсивном саду на карликовом подвое Парадизка Будаговского: площа-

ди листьев на дереве – на 14,1%-22,4%; диаметра штамба деревьев – на 5,0%-6,7%; 

вегетативной биомассы – на 5,2%-7,8%. Прирост вегетативной биомассы у деревь-

ев яблони сортов Лобо и Хоней Крисп увеличивался на 12,6%-53,1%, причем его 

чувствительность к внесению азотных удобрений была выше в неурожайные годы. 

Увеличение дозы удобрения выше минимально эффективной не приводило к даль-

нейшему пропорциональному увеличению значений морфобиологических пара-

метров деревьев. Динамика морфобиологических показателей яблони сортов Лобо 

и Хоней крисп в зависимости от дозы азотных удобрений описывается логистиче-

скими уравнениями регрессии с коэффициентами детерминации не менее 0,92. 

5. При внесении в почву азотных удобрений наблюдается существенное уве-

личение компонентов продуктивности сортов яблони Лобо и Хоней Крисп в ин-

тенсивном саду на карликовом подвое Парадизка Будаговского. У деревьев сорта 

Лобо увеличивались: прирост вегетативной массы – на 12,0%-17,8%; число пло-

дов на дереве – на 13,3%-16,0%; средняя масса плодов – на 6,7%-9,6%; общая 

урожайность – на 28%-49%. У деревьев сорта Хоней крисп увеличивались: при-

рост вегетативной массы – на 10,0%-15,4%; число плодов на дереве – на 14,3%-

19,0%; средняя масса плодов – на 11,1%-13,7%; общая урожайность – на 29,9%-

37,3%. Зависимость массы прироста и урожая яблони от доли азота в корнеоби-

таемом слое почвы описывается логистическими уравнениями регрессии с коэф-

фициентами детерминации не менее 0,98. 

6. При внесении в почву азотных удобрений нет устойчивых достоверных из-

менений удельной продуктивности деревьев яблони на единицу площади листьев. 

Удельная продуктивность на единицу сечения штамба увеличивалась под действи-

ем азотных удобрений в дозах от 225 кг/га д.в.: у сорта Лобо на 12%-13%; у сорта 

Хоней крисп – на 16%-18%. Влияние азотных удобрений на продуктивность зави-

сит от сорта и опосредовано усилением развития фотосинтезирующих органов. 
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7. Содержание азота в листьях яблони сорта Лобо повышалось на 6%-8% при 

внесении аммиачной селитры в дозах от 225 кг/га д.в., в листьях яблони сорта Хо-

ней крисп повышение содержания азота на 8%-10% было отмечено при внесении 

аммиачной селитры в дозах от 135 кг/га д.в. по сравнению с контролем. Содержа-

ние азота в корнях яблони сорта Лобо возрастало на 8,8%-10,6%, в корнях яблони 

сорта Хоней крисп – на 9,4%-10,4% при внесении высоких доз аммиачной селитры 

(225-270 кг/га д.в.). Значимых изменений в содержании стеблевого азота выявлено 

не было. Также не было выявлено влияния азотных удобрений на содержание ка-

лия. Средняя доля азота от сырого вещества (ωN) в плодах яблони составляет 0,83 ± 

0,07 ‰; в вегетативной массе яблони – 4,30 ± 0,91 ‰; средняя доля калия (ωK) в 

плодах составляет 1,40 ± 0,19 ‰; в вегетативной массе яблони – 2,31 ± 0,54 ‰. 

8. У деревьев яблони на карликовых подвоях установлены отрицательные 

корреляционные связи между урожайностью и содержанием в листьях азота – на 

умеренном и заметном уровне (коэффициент корреляции: −0,48-−0,78); калия – на 

заметном уровне (коэффициент корреляции: –0,70), что объясняется использова-

нием азота и калия из листьев для роста плодов. Вынос азота и калия деревьями 

яблони в интенсивном саду на карликовом подвое Парадизка Будаговского тесно 

связан с величиной урожая (коэффициенты корреляции выше 0,9). Прирост веге-

тативной биомассы также связан с выносом элементов, но связь слабее (коэффи-

циенты корреляции составляют 0,67-0,73), что объясняется её ролью как резерва 

элементов питания для плодов. Зависимость выноса азота и калия деревьями яб-

лони от дозы вносимых удобрений описывается логистическими уравнениями 

регрессии с коэффициентами детерминации не менее 0,82, что говорит о доста-

точной сильной связи с эмпирическими данными. 

9. В ходе исследования доработана и усовершенствована комплексная модель 

элементного баланса в системе «растение-почва-атмосфера» для сортов яблони на 

карликовом подвое Парадизка Будаговского на основании содержания элементов в 

корнеобитаемом слое почвы и прогнозируемого биологического выноса элементов 

с урожаем и вегетативной биомассой. В модели учитываются: развитость деревьев 

(как функция от возраста и размеров штамба), их биологическая продуктивность 



 154 

(как функция от уровня развития и азотного питания), соотношение урожая и веге-

тативного прироста, а также сортовая специфика. Применение модели элементного 

баланса позволяет проводить более тонкие расчеты доз удобрений по сравнению с 

моделью почвенно-листовой диагностики, расходовать их более экономно и целе-

направленно. В практике садоводческих хозяйств предусматривается использова-

ние автоматизированного (программного) или табличного способа расчета доз 

азотных и калийных удобрений на основе модели.  

10. При внесении азотных удобрений наблюдается тенденция к снижению 

себестоимости производства плодов по сравнению с контролем. При этом выиг-

рыш в себестоимости яблок перестает быть существенным по сравнению с ее 

прогнозируемым разбросом при использовании удобрений в дозах свыше 135 

кг/га д.в. Уровень рентабельности производства яблок при внесении азотных 

удобрений составил 98,5%-132,3%, что на 4,6-43,7 процентных пунктов выше, 

чем в контроле. Однако различия в рентабельности производства яблок между 

вариантами внесения удобрений свыше 180 кг/га д.в. невелики, а увеличение до-

зы азотных удобрений от 225 кг/га д.в. вообще не приводило к адекватному по-

вышению экономической эффективности производства. 

11. Для оценки целесообразности при использовании методов расчёта доз 

удобрений основное значение имеет экологический фактор снижения химической 

нагрузки на почву, так как у сравниваемых методов не выявляется значимых пре-

имуществ в плане экономической эффективности. Наиболее экологически целе-

сообразным и эффективным для поддержания минерального питания деревьев яб-

лони сортов Лобо и Хоней крисп на карликовом подвое в условиях интенсивного 

сада является диапазон вносимых доз азотных удобрений от 90 до 180 кг/га д.в. 

(оптимум – 140 кг/га д.в.). Рекомендуемая доза вносимого калия – от 135 до 240 

кг/га д.в. (оптимум – 165 кг/га д.в.). 

Дальнейшая разработка темы может быть основана на расширении диапа-

зона сортов яблони на карликовых подвоях для разработки сортовой специфики 

минерального питания и удобрения яблони; на учете комплексного взаимного 

влияния совокупности основных элементов минерального питания; на изучении 



 155 

динамики минеральных элементов в системе «растение – почва – атмосфера» в 

интенсивном яблоневом саду на других типах почв; на продолжении исследова-

ний, направленных на оптимизацию доз азотных удобрений по фенологическим 

фазам развития растений и в течение онтогенеза с целью увеличения урожайно-

сти, стабилизации плодоношения и повышение товарно-потребительских качеств 

плодов в течение всего периода эксплуатации насаждений на фоне поддержания и 

увеличения почвенного плодородия в условиях средней полосы России. 
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РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ РЕЗУЛЬТАТОВ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Расчеты доз азотных удобрений для интенсивного яблоневого сада ЦЧР ре-

комендуется проводить по следующим формулам. 

Общий уровень азотных удобрений (усумм.) определяется по формуле:    

усумм. = убаз. + удоб.,   (1) 

где: убаз. – базовый уровень удобрений (восполнение дефицита элемента);  удоб. – 

добавочный уровень удобрений (компенсация выноса элемента). 

Базовый уровень азотных удобрений (уNбаз.) на неистощенных черноземных 

почвах Липецкой области (уNбаз.), как правило, равен 0, так как дефицита азота в 

них нет. Для истощенных или бедных почв он находится по разности между фак-

тическим и необходимым содержанием азота (необходимое содержание принято 

за 100 мг/кг):   

уNбаз. (т/га) = 15,6 · (100 – NФакт.) (2) 

Искусственно поднимать долю почвенного азота, если она составляет 100-

140 мг/кг почвы, желательно не больше, чем на 5% от фактической.   

Базовый уровень калийных удобрений (уKбаз.) на почвах Липецкой области 

находится по разности между фактическим и минимально необходимым содер-

жанием калия:  

уKбаз. (т/га) = 12,3 · (80 – KФакт.). (3) 

Добавочный уровень удобрений (удоб.) определяется по вероятному выносу 

элемента растениями, который зависит от массы урожая и вегетативного прирос-

та. Прогноз выноса азота и калия с урожаем и вегетативной биомассой можно 

производить автоматически с помощью специально разработанного нами «каль-

кулятора выноса» (Приложение 6) в программной среде MSOffice или на сайте. 

По диаметру штамба (мм) и целевому уровню почвенного азота (мг/кг) с исполь-

зованием полученных в исследовании формул вычисляется дополнительная доза 

азотных и калийных удобрений (кг/га д.в.). 
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Автоматические рассчеты базируются на формулах: 

уNдоб. = (0,834·МУр. + 4,304·ΔМвег)
 · 2,08;   

уKдоб. = (1,402·МУр. + 2,305·ΔМвег)
 · 1,64;   

МУр. = (0,651 fу1 (ШØ) + 0,453 fу2 (N(почв.)) – 3,67) × ПП × Q;  

fу1 (ШØ) = 19,2 / (95,789 e −0,092 Шø + 1) + 0,35;  

fу2 (N(почв.)) = 12,2 / (149,755 e −0,044 N(почв.) + 1) + 3,08;  

ΔМвег. = (0,341 fп1 (ШØ) + 0,742 fп2 (N(почв.)) – 0,009) × ПП;  

fп1 (ШØ) = 
17,44

086,10
ø / 7,5)(  Шe

− 2ø / 7,5)( )17,44(

565,7

 Шe
− 1,888;  

fп2 (N(почв.)) = 1,1 / (2258,443 e −0,064 N(почв.) + 1) + 0,305;  

где: МУр. – прогнозируемая или планируемая урожайность (т/га); ΔМвег. – про-

гнозируемый прирост вегетативной массы (т/га); ШØ – диаметр штамба деревьев 

(мм); N(почв.) – плановый показатель почвенного азота (мг/кг); ПП – плотность по-

садки (тыс.шт./га); f… – промежуточные значения нелинейных функций; Q – попра-

вочный коэффициент. 

Предусматривается поправка на сорт и на внешние условия (поправочные ко-

эффициенты для расчета продукции исследованных сортов приведены в таблице 

3.3.3 или в приложении 6). Для поправки на сорт массу урожая умножают на таб-

личную величину "b" и прибавляют табличную величину "с". Для поправки на 

внешние условия величину прогнозируемого урожая предлагается умножить на 

безразмерную величину в пределах от 0 до 2, в зависимости от предполагаемого 

влияния текущих внешних факторов на урожай (такой диапазон отклонений на-

блюдался в опытных условиях в отдельные годы). 

Упрощенный способ рассчета удобрений (без электронных средств) можно 

произвести по таблице 4.1, зная средний диаметр штамба яблони и уровень азота 

в почве, а также погодные условия в период, предшествующий завязыванию пло-

дов (учет колебаний до ⅔ от среднего урожая).  
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Таблица 4.1 – Рекомендуемые дозы азотных и калийных удобрений в 

интенсивных яблоневых садах на подвое Парадизка Будаговского в условиях 

Центрально-Черноземного региона (при плотности посадки 2500 шт./га). 

Прогноз урожайности (по погодным условиям) 
Неболагоприятный Нормальный (средний) Высокий 

Уровень почвенного азота Уровень почвенного азота Уровень почвенного азота 

Д
и

ам
ет

р 
 

 ш
та

м
ба

,  
м

м
 

Низкий 
(< 100 
мг/кг) 

Средний 
(100-150 

мг/кг) 

Высокий 
(> 150 
мг/кг) 

Низкий 
(< 100 
мг/кг) 

Средний 
(100-150 

мг/кг) 

Высокий 
(> 150 
мг/кг) 

Низкий 
(< 100 
мг/кг) 

Средний 
(100-150 

мг/кг) 

Высокий 
(> 150 
мг/кг) 

У
до

бр
ен

и
я 

190 ± 26 136 ± 19 48 ± 7 206 ± 29 161 ± 22 81 ± 11 221 ± 31 187 ± 26 113 ± 16 N 
40 (± 1) 

104 ± 14 112 ± 15 118 ± 16 125 ± 17 145 ± 20 161 ± 22 145 ± 20 179 ± 25 203 ± 28 K 
189 ± 26 135 ± 19 47 ± 7 206 ± 29 162 ± 22 81 ± 11 222 ± 31 188 ± 26 114 ± 16 N 

42 (± 1) 
104 ± 14 112 ± 15 118 ± 16 126 ± 17 147 ± 20 162 ± 22 148 ± 21 181 ± 25 206 ± 29 K 
188 ± 26 134 ± 19 46 ± 6 206 ± 29 162 ± 22 81 ± 11 224 ± 31 189 ± 26 115 ± 16 N 

44 (± 1) 
104 ± 14 112 ± 15 118 ± 16 127 ± 18 148 ± 21 164 ± 23 151 ± 21 184 ± 26 209 ± 29 K 
187 ± 26 133 ± 18 45 ± 6 206 ± 29 162 ± 22 81 ± 11 225 ± 31 190 ± 26 116 ± 16 N 

46 (± 1) 
104 ± 14 112 ± 16 118 ± 16 129 ± 18 150 ± 21 165 ± 23 154 ± 21 187 ± 26 212 ± 29 K 
187 ± 26 133 ± 18 45 ± 6 207 ± 29 163 ± 23 82 ± 11 227 ± 31 192 ± 27 118 ± 16 N 

48 (± 1) 
104 ± 14 112 ± 16 118 ± 16 131 ± 18 152 ± 21 167 ± 23 157 ± 22 191 ± 26 215 ± 30 K 
186 ± 26 132 ± 18 44 ± 6 208 ± 29 163 ± 23 82 ± 11 229 ± 32 194 ± 27 120 ± 17 N 

50 (± 1) 
104 ± 14 113 ± 16 119 ± 16 133 ± 18 154 ± 21 169 ± 23 161 ± 22 194 ± 27 219 ± 30 K 
186 ± 26 132 ± 18 44 ± 6 209 ± 29 164 ± 23 83 ± 12 231 ± 32 196 ± 27 122 ± 17 N 

52 (± 1) 
105 ± 15 113 ± 16 119 ± 16 135 ± 19 156 ± 22 171 ± 24 164 ± 23 198 ± 27 222 ± 31 K 
186 ± 26 132 ± 18 44 ± 6 210 ± 29 165 ± 23 84 ± 12 233 ± 32 198 ± 27 124 ± 17 N 

54 (± 1) 
105 ± 15 113 ± 16 119 ± 17 137 ± 19 158 ± 22 173 ± 24 168 ± 23 201 ± 28 226 ± 31 K 
186 ± 26 132 ± 18 44 ± 6 211 ± 29 166 ± 23 86 ± 12 235 ± 33 200 ± 28 126 ± 18 N 

56 (± 1) 
106 ± 15 114 ± 16 120 ± 17 139 ± 19 160 ± 22 175 ± 24 171 ± 24 204 ± 28 229 ± 32 K 
186 ± 26 132 ± 18 44 ± 6 212 ± 29 168 ± 23 87 ± 12 237 ± 33 202 ± 28 129 ± 18 N 

58 (± 1) 
106 ± 15 114 ± 16 120 ± 17 141 ± 19 161 ± 22 177 ± 25 174 ± 24 208 ± 29 232 ± 32 K 
186 ± 26 132 ± 18 44 ± 6 213 ± 30 169 ± 23 88 ± 12 239 ± 33 205 ± 28 131 ± 18 N 

60 (± 1) 
107 ± 15 115 ± 16 121 ± 17 142 ± 20 163 ± 23 179 ± 25 177 ± 25 211 ± 29 236 ± 33 K 
186 ± 26 132 ± 18 44 ± 6 214 ± 30 170 ± 24 89 ± 12 241 ± 33 207 ± 29 133 ± 18 N 

62 (± 1) 
107 ± 15 115 ± 16 121 ± 17 144 ± 20 165 ± 23 180 ± 25 180 ± 25 214 ± 30 238 ± 33 K 
187 ± 26 133 ± 18 45 ± 6 215 ± 30 171 ± 24 90 ± 12 243 ± 34 208 ± 29 134 ± 19 N 

64 (± 1) 
108 ± 15 116 ± 16 122 ± 17 146 ± 20 166 ± 23 182 ± 25 183 ± 25 216 ± 30 241 ± 33 K 
187 ± 26 133 ± 18 45 ± 6 216 ± 30 172 ± 24 91 ± 13 245 ± 34 210 ± 29 136 ± 19 N 

66 (± 1) 
108 ± 15 116 ± 16 122 ± 17 147 ± 20 168 ± 23 183 ± 25 185 ± 26 219 ± 30 243 ± 34 K 
187 ± 26 133 ± 18 45 ± 6 217 ± 30 173 ± 24 92 ± 13 246 ± 34 211 ± 29 138 ± 19 N 

68 (± 1) 
109 ± 15 117 ± 16 123 ± 17 148 ± 21 169 ± 23 184 ± 26 187 ± 26 221 ± 31 245 ± 34 K 
187 ± 26 133 ± 18 45 ± 6 218 ± 30 173 ± 24 92 ± 13 248 ± 34 213 ± 30 139 ± 19 N 

70 (± 1) 
109 ± 15 117 ± 16 123 ± 17 149 ± 21 170 ± 24 186 ± 26 189 ± 26 223 ± 31 247 ± 34 K 

Для крупноплодных урожайных сортов (Лигол) рекомендуется применять 

значения ближе к верхней границе представленного диапазона, для менее уро-

жайных (Спартан) – ближе к нижней границе. 
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Приложение 2. 

Погодные условия Липецкой области 

Средняя температура в Липецке (по годам, °C) 

Мес. 
 

Год 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Сред. 

2015 –5,8 –4,4 0,6 6,4 15,6 19,0 18,9 18,2 15,8 3,9 0,7 –0,9 7,3 

2016 –10,1 –1,0 0,7 9,1 14,3 18,1 21,4 20,7 11,6 4,6 –2,4 –7,1 6,7 

2017 –7,6 –6,6 1,9 7,1 12,8 15,7 18,9 19,8 13,4 5,4 –0,7 0,5 6,7 

2018 –6,1 –9,0 –7,1 7,6 16,9 17,8 20,9 20,6 16,3 7,8 –2,5 –6,3 6,4 

2019 –8,3 –3,3 –0,2 8,4 16,5 20,5 18,0 18,0 13,2 9,3 0,8 –0,6 7,7 

2020 –1,1 –1,7 4,3 5,6 12,2 19,5 20,4 18,4 15,2 9,8 0,6 –6,3 8,1 

2021 –5,1 –10,3 –2,2 7,5 15,1 20,2 22,7 22,4 11,2 5,7 2,2 –5,5 7,0 

2022 –6,3 –2,6 –3,5 8,4 11,0 19,3 20,3 21,9 10,6 7,8 0,0 –3,2 7,0 

2023 –6,7 –5,1 2,4 9,4 13,9 16,8 19,4 20,4 15,0 6,5 1,7 –3,8 7,5 

2024 –10,4 –4,7 –1,4 13,1 12,4 20,2 22,3 19,9 17,2 8,9 1,0 –2,2 8,0 

 

Месячные и годовые суммы выпавших осадков в Липецке  
(по годам, мм) 

Мес. 
 

Год 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

За  
год 

2015 3 47 5 52 37 158 78 12 21 13 66 31 542 

2016 81 55 51 99 64 57 31 58 26 23 64 25 634 

2017 38 22 28 20 20 44 77 99 28 53 79 75 582 

2018 33 29 32 39 37 11 46 2 38 44 2 58 370 

2019 27 19 36 10 50 22 67 23 13 82 29 19 398 

2020 30 38 23 21 61 93 33 30 13 32 41 20 434 

2021 68 45 10 46 40 44 38 20 74 5 43 35 467 

2022 78 38 46 74 25 33 79 66 116 90 51 80 773 

2023 18 20 51 41 11 62 129 53 9 104 94 70 662 

2024 65 21 4 14 12 93 22 45 0 29 57 13 375 

Расположение метеорологической станции : Липецкая область, Россия, 
широта 52.7001 долгота 39.5331 высота над уровнем моря 176 м. На сайте: 
http://www.pogodaiklimat.ru/history/27930.htm – погода в Липецке  
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Приложение 3.  

Показатели биомассы по 6 сортам яблони за 9 лет наблюдений 

Сорта Лобо  Альва 
Берку-
товское 

Лигол Спартан 
Хоней 
Крисп 

Среднее 

Биомасса листьев, кг 
2015 0,04 0,03 0,03 0,05 0,03 0,03 0,04 
2016 0,06 0,05 0,05 0,11 0,05 0,06 0,06 
2017 0,12 0,11 0,11 0,19 0,12 0,12 0,13 
2018 0,19 0,19 0,19 0,27 0,19 0,2 0,21 
2019 0,26 0,24 0,25 0,32 0,26 0,26 0,27 
2020 0,29 0,27 0,28 0,36 0,29 0,29 0,30 
2021 0,33 0,29 0,31 0,39 0,33 0,33 0,33 
2022 0,36 0,38 0,33 0,40 0,36 0,36 0,37 
2023 0,37 0,41 0,34 0,41 0,38 0,37 0,38 

Биомасса стеблей, кг 
2015 0,38 0,33 0,35 0,48 0,35 0,35 0,37 
2016 0,56 0,53 0,53 1,08 0,52 0,55 0,63 
2017 1,16 1,09 1,09 1,86 1,16 1,17 1,26 
2018 1,94 1,85 1,86 2,65 1,92 1,95 2,03 
2019 2,56 2,42 2,48 3,24 2,55 2,56 2,64 
2020 2,89 2,72 2,78 3,56 2,87 2,94 2,96 
2021 3,32 2,94 3,11 3,90 3,31 3,32 3,32 
2022 3,55 3,79 3,32 3,95 3,62 3,55 3,63 
2023 3,70 4,05 3,43 4,05 3,80 3,70 3,79 

Биомасса корней, кг 
2015 0,27 0,24 0,25 0,34 0,25 0,25 0,27 
2016 0,40 0,38 0,38 0,77 0,37 0,39 0,45 
2017 0,83 0,78 0,78 1,33 0,83 0,84 0,90 
2018 1,39 1,32 1,33 1,89 1,37 1,39 1,45 
2019 1,83 1,73 1,77 2,31 1,82 1,83 1,88 
2020 2,06 1,94 1,99 2,54 2,05 2,1 2,11 
2021 2,37 2,1 2,22 2,79 2,36 2,37 2,37 
2022 2,54 2,71 2,37 2,82 2,59 2,54 2,60 
2023 2,64 2,89 2,45 2,89 2,71 2,64 2,70 

Биомасса плодов, кг 
2015 0,48 0,87 0,48 0,86 0,24 0,76 0,61 
2016 1,48 1,52 1,40 1,41 1,28 1,27 1,39 
2017 3,60 2,60 2,16 2,29 3,24 2,08 2,66 
2018 6,36 4,30 3,56 3,63 6,52 3,30 4,61 
2019 10,08 6,71 10,60 5,55 7,84 4,97 7,62 
2020 11,44 9,73 16,20 8,09 6,36 7,04 9,81 
2021 7,52 12,96 9,12 11,09 9,28 9,27 9,87 
2022 6,72 15,87 13,00 14,21 7,48 11,36 11,44 
2023 20,92 18,12 16,00 17,05 13,28 13,07 16,41 
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 Приложение 4. 

Содержание азота (мг/кг) в почве приствольной полосы интенсивного 

яблоневого сада с различными дозами азотных удобрений с 2020 по 2024 гг. 

Варианты \ Годы до опыта 2020 г. 2021 г. 2022 г. 2023 г. 2024 г. 
0–20 128,1 126,9 124,7 121,8 119,5 115,7 
21–40 125,2 123,4 120,6 118,1 115,3 112,5 
41–60 119,0 116,7 115,3 113,9 111,5 110,2 
61–80 114,2 112,3 111,6 111,1 110,4 109,6 
81–100 110,2 109,8 109,4 108,7 108,4 108,3 К

он
тр

ол
ь 

С
ло

и 
по

чв
ы

, с
м

 

Среднее  119,3 117,8 116,3 114,7 113,0 111,3 
0–20 128,1 134,0 134,3 135,0 134,9 135,2 
21–40 125,2 123,8 125,5 126,2 126,0 126,5 
41–60 119,0 117,9 119,0 120,2 120,3 119,9 
61–80 114,2 114,4 115,1 114,2 116,1 116,5 
81–100 110,2 109,4 110,1 111,2 111,5 112,9 

N
45

 

С
ло

и 
по

чв
ы

, с
м

 

Среднее  119,3 119,9 120,8 121,4 121,8 122,2 
0–20 128,1 136,9 140,3 142,4 144,9 146,3 
21–40 125,2 127,0 130,5 132,4 133,4 135,2 
41–60 119,0 121,0 123,3 125,3 126,6 128,2 
61–80 114,2 114,9 117,3 118,6 121,0 123,2 
81–100 110,2 110,5 112,1 114,9 117,5 119,7 

N
90

 

С
ло

и 
по

чв
ы

, с
м

 

Среднее  119,3 122,1 124,7 126,7 128,7 130,5 
0–20 128,1 143,4 148,6 152,0 155,2 158,9 
21–40 125,2 128,9 134,5 139,0 140,7 142,7 
41–60 119,0 121,3 126,2 129,6 132,6 135,9 
61–80 114,2 115,5 119,6 122,9 127,4 130,1 
81–100 110,2 110,9 114,1 117,8 122,5 125,5 

N
13

5 

С
ло

и 
по

чв
ы

, с
м

 

Среднее  119,3 124,0 128,6 132,3 135,7 138,6 
0–20 128,1 151,1 158,7 162,3 167,0 171,1 
21–40 125,2 130,8 139,8 145,0 147,5 150,3 
41–60 119,0 122,6 129,1 134,1 137,7 141,4 
61–80 114,2 115,5 121,9 127,6 132,6 136,6 
81–100 110,2 110,5 116,1 121,3 127,8 131,7 

N
18

0 

С
ло

и 
по

чв
ы

, с
м

 

Среднее  119,3 126,1 133,1 138,1 142,5 146,2 
0–20 128,1 158,3 167,8 173,4 178,9 180,9 
21–40 125,2 131,4 142,5 150,0 153,2 155,0 
41–60 119,0 123,6 131,3 137,9 143,2 149,5 
61–80 114,2 115,4 123,1 129,8 136,5 141,6 
81–100 110,2 110,2 117,4 124,3 130,0 137,2 

N
22

5 

С
ло

и 
по

чв
ы

, с
м

 

Среднее  119,3 127,8 136,4 143,1 148,4 152,8 
0–20 128,1 164,3 175,8 183,2 190,3 194,0 
21–40 125,2 129,4 143,3 152,7 157,0 160,2 
41–60 119,0 125,2 132,7 140,5 147,2 154,4 
61–80 114,2 117,0 124,9 132,2 139,7 147,8 
81–100 110,2 112,1 119,0 126,0 135,0 143,7 

N
27

0 

С
ло

и 
по

чв
ы

, с
м

 

Среднее  119,3 129,6 139,1 146,9 153,8 160,0 
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Приложение 5.  
Экспериментальные данные (1/6) 

Количество листьев на деревьях, шт  Средняя площадь листовой пластинки, см2 
 НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО    НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО 

N0 1435 1422 1472 1451 1478 1451,6 ± 24  N0 31,9 31,4 31,0 30,8 30,8 31,2 ± 0,5 
N45 1424 1476 1509 1525 1532 1493,2 ± 44  N45 31,8 32,1 31,6 30,9 31,3 31,5 ± 0,5 
N90 1428 1521 1573 1584 1592 1539,6 ± 68  N90 31,8 32,9 32,2 32,1 31,9 32,2 ± 0,4 
N135 1426 1546 1588 1600 1603 1552,6 ± 74  N135 31,8 33,3 32,9 32,5 32,2 32,5 ± 0,6 
N180 1426 1573 1604 1618 1615 1567,2 ± 81  N180 31,9 33,8 33,6 33,0 32,6 33,0 ± 0,8 
N225 1430 1570 1610 1620 1623 1570,6 ± 81  N225 32,0 34,6 33,9 33,5 33,0 33,4 ± 1 

Л
об

о 

N270 1432 1582 1612 1624 1630 1576,0 ± 83  

Л
об

о 

N270 31,9 34,6 33,8 33,4 32,9 33,3 ± 1 
N0 1560 1548 1602 1585 1609 1580,8 ± 26  N0 31,7 30,7 30,3 30,0 30,2 30,6 ± 0,7 
N45 1546 1618 1636 1648 1664 1622,4 ± 46  N45 31,7 32,0 31,9 31,7 31,7 31,8 ± 0,1 
N90 1545 1682 1691 1698 1725 1668,2 ± 71  N90 31,8 33,4 33,6 33,5 33,4 33,1 ± 0,8 
N135 1548 1693 1709 1719 1748 1683,4 ± 78  N135 31,7 34,1 34,2 34,1 34,0 33,6 ± 1,1 
N180 1552 1705 1728 1742 1772 1699,8 ± 86  N180 31,6 34,9 34,8 34,8 34,6 34,1 ± 1,4 
N225 1551 1712 1740 1758 1761 1704,4 ± 88  N225 31,7 35,5 35,6 35,0 35,3 34,6 ± 1,6 Хо

не
йк

ри
сп

 

N270 1548 1708 1735 1760 1770 1704,2 ± 91  

Хо
не

йк
ри

сп
 

N270 31,7 35,6 35,4 34,9 35,2 34,6 ± 1,6 

                   

Площадь листьев на деревьях, м2  Диаметр штамба, мм 
  НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО    НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО 

N0 4,58 4,47 4,56 4,47 4,55 4,525 ± 0,05  N0 44,6 49,0 52,5 55,4 58,3 52,0 ± 5,4 
N45 4,53 4,74 4,77 4,71 4,80 4,708 ± 0,11  N45 44,6 49,1 54,0 57,2 60,9 53,2 ± 6,5 
N90 4,54 5,00 5,07 5,08 5,08 4,955 ± 0,23  N90 44,6 49,1 55,5 59,2 63,8 54,4 ± 7,7 
N135 4,53 5,15 5,22 5,20 5,16 5,054 ± 0,29  N135 44,7 49,2 56,1 60,0 63,9 54,8 ± 7,8 
N180 4,55 5,32 5,39 5,34 5,26 5,172 ± 0,35  N180 44,8 49,2 56,8 60,8 64,0 55,1 ± 8 
N225 4,58 5,43 5,46 5,43 5,36 5,250 ± 0,38  N225 44,7 49,3 57,2 60,1 64,5 55,2 ± 8,1 

Л
об

о 

N270 4,57 5,47 5,45 5,42 5,36 5,255 ± 0,39  

Л
об

о 

N270 44,8 49,4 56,7 60,2 64,4 55,1 ± 8 
N0 4,95 4,75 4,85 4,76 4,86 4,833 ± 0,08  N0 45,5 49,3 52,8 55,1 58,3 52,2 ± 5 
N45 4,90 5,18 5,22 5,22 5,27 5,159 ± 0,15  N45 45,6 49,4 54,5 57,2 60,2 53,4 ± 5,9 
N90 4,91 5,62 5,68 5,69 5,76 5,533 ± 0,35  N90 45,6 49,5 56,3 59,5 62,2 54,6 ± 6,9 
N135 4,91 5,77 5,84 5,86 5,94 5,666 ± 0,43  N135 45,7 49,6 57,0 60,2 63,0 55,1 ± 7,3 
N180 4,90 5,95 6,01 6,06 6,13 5,812 ± 0,51  N180 45,8 49,6 57,7 61,0 63,9 55,6 ± 7,7 
N225 4,92 6,08 6,19 6,15 6,22 5,912 ± 0,56  N225 45,5 49,7 57,9 61,3 64,2 55,7 ± 7,9 Хо

не
йк

ри
сп

 

N270 4,91 6,08 6,14 6,14 6,23 5,900 ± 0,56  

Хо
не

йк
ри

сп
 

N270 45,6 49,7 58,0 61,2 64,2 55,7 ± 7,8 
                   

Площадь сечения штамба, см2  Биомасса листьев сырая, кг/дерево 
  НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО    НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО 

N0 15,62 18,86 21,65 24,11 26,69 21,39 ± 4,34  N0 0,292 0,338 0,367 0,375 0,391 0,353 ± 0,039 
N45 15,62 18,90 22,87 25,73 29,16 22,46 ± 5,37  N45 0,294 0,354 0,391 0,397 0,415 0,370 ± 0,048 
N90 15,62 18,93 24,19 27,53 31,97 23,65 ± 6,54  N90 0,296 0,371 0,419 0,422 0,442 0,390 ± 0,059 
N135 15,69 18,97 24,75 28,26 32,07 23,95 ± 6,67  N135 0,296 0,383 0,425 0,433 0,448 0,397 ± 0,061 
N180 15,76 19,01 25,34 29,03 32,17 24,26 ± 6,82  N180 0,297 0,396 0,431 0,444 0,454 0,404 ± 0,064 
N225 15,69 19,09 25,70 28,37 32,67 24,30 ± 6,89  N225 0,299 0,399 0,444 0,443 0,462 0,409 ± 0,066 

Л
об

о 

N270 15,76 19,17 25,25 28,46 32,57 24,24 ± 6,82  

Л
об

о 

N270 0,293 0,390 0,448 0,441 0,462 0,407 ± 0,069 
N0 16,26 19,09 21,90 23,84 26,69 21,56 ± 4,06  N0 0,292 0,336 0,367 0,386 0,402 0,357 ± 0,044 
N45 16,30 19,17 23,32 25,71 28,45 22,59 ± 4,9  N45 0,291 0,361 0,396 0,417 0,440 0,381 ± 0,058 
N90 16,33 19,24 24,89 27,81 30,39 23,73 ± 5,86  N90 0,291 0,391 0,431 0,453 0,486 0,410 ± 0,075 
N135 16,40 19,28 25,51 28,50 31,21 24,18 ± 6,21  N135 0,290 0,403 0,442 0,467 0,500 0,420 ± 0,081 
N180 16,47 19,32 26,15 29,22 32,07 24,65 ± 6,58  N180 0,290 0,416 0,454 0,482 0,515 0,431 ± 0,087 
N225 16,26 19,40 26,33 29,51 32,37 24,77 ± 6,78  N225 0,292 0,421 0,467 0,495 0,511 0,437 ± 0,088 Хо

не
йк

ри
сп

 

N270 16,33 19,40 26,42 29,42 32,37 24,79 ± 6,75  

Хо
не

йк
ри

сп
 

N270 0,297 0,421 0,460 0,492 0,513 0,437 ± 0,085 

                   

Биомасса ветвей и ствола сырая, кг/дерево  Биомасса корней сырая, кг/дерево 
  НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО    НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО 

N0 2,896 3,126 3,522 3,725 3,917 3,437 ± 0,421  N0 2,169 2,358 2,512 2,664 2,790 2,499 ± 0,245 
N45 2,935 3,192 3,693 3,924 4,149 3,579 ± 0,505  N45 2,122 2,381 2,657 2,833 2,986 2,596 ± 0,347 
N90 3,046 3,324 3,869 4,130 4,392 3,752 ± 0,558  N90 2,177 2,405 2,806 3,008 3,191 2,717 ± 0,42 
N135 3,049 3,361 4,054 4,331 4,616 3,882 ± 0,659  N135 2,254 2,483 2,974 3,199 3,401 2,862 ± 0,482 
N180 3,042 3,430 4,170 4,452 4,750 3,969 ± 0,713  N180 2,281 2,502 3,073 3,310 3,522 2,938 ± 0,529 
N225 2,983 3,415 4,262 4,569 4,872 4,020 ± 0,795  N225 2,294 2,527 3,161 3,369 3,635 2,997 ± 0,567 

Л
об

о 

N270 2,984 3,425 4,231 4,526 4,865 4,006 ± 0,781  

Л
об

о 

N270 2,303 2,529 3,148 3,372 3,637 2,998 ± 0,564 
N0 3,054 3,471 3,542 3,701 3,910 3,536 ± 0,318  N0 2,115 2,370 2,545 2,640 2,792 2,492 ± 0,261 
N45 3,078 3,506 3,727 3,920 4,130 3,672 ± 0,405  N45 2,146 2,393 2,691 2,824 2,975 2,606 ± 0,334 
N90 3,103 3,541 3,920 4,150 4,360 3,815 ± 0,501  N90 2,178 2,416 2,841 3,017 3,165 2,723 ± 0,414 
N135 3,131 3,600 4,105 4,362 4,595 3,959 ± 0,592  N135 2,212 2,493 3,013 3,21 3,384 2,862 ± 0,494 
N180 3,147 3,630 4,222 4,495 4,742 4,047 ± 0,652  N180 2,230 2,511 3,116 3,323 3,515 2,939 ± 0,547 
N225 3,149 3,667 4,312 4,593 4,850 4,114 ± 0,697  N225 2,242 2,553 3,210 3,422 3,628 3,011 ± 0,59 Хо

не
йк

ри
сп

 

N270 3,143 3,670 4,311 4,600 4,855 4,116 ± 0,701  

Хо
не

йк
ри

сп
 

N270 2,242 2,557 3,208 3,427 3,622 3,011 ± 0,588 
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Экспериментальные данные (2/6) 
Биомасса ветвей и ствола сухая, кг/дерево  Биомасса корней сухая, кг/дерево 

  НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО    НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО 
N0 1,214 1,310 1,476 1,562 1,642 1,441 ± 0,177  N0 0,719 0,782 0,833 0,883 0,925 0,829 ± 0,08 
N45 1,230 1,338 1,548 1,645 1,739 1,500 ± 0,212  N45 0,704 0,790 0,881 0,939 0,990 0,861 ± 0,12 
N90 1,277 1,394 1,622 1,731 1,841 1,573 ± 0,234  N90 0,722 0,798 0,930 0,997 1,058 0,901 ± 0,14 
N135 1,278 1,409 1,699 1,816 1,935 1,627 ± 0,276  N135 0,747 0,823 0,986 1,061 1,128 0,949 ± 0,16 
N180 1,275 1,438 1,748 1,866 1,991 1,664 ± 0,299  N180 0,756 0,830 1,019 1,098 1,168 0,974 ± 0,18 
N225 1,250 1,432 1,787 1,915 2,042 1,685 ± 0,333  N225 0,761 0,838 1,048 1,117 1,205 0,994 ± 0,19 

Л
об

о 

N270 1,251 1,436 1,774 1,897 2,039 1,679 ± 0,327  

Л
об

о 

N270 0,764 0,839 1,044 1,118 1,206 0,994 ± 0,19 
N0 1,280 1,455 1,485 1,551 1,639 1,482 ± 0,133  N0 0,701 0,786 0,844 0,875 0,926 0,827 ± 0,09 
N45 1,290 1,470 1,562 1,643 1,731 1,539 ± 0,17  N45 0,712 0,794 0,892 0,936 0,987 0,864 ± 0,11 
N90 1,301 1,484 1,643 1,740 1,828 1,599 ± 0,21  N90 0,722 0,801 0,942 1,000 1,050 0,903 ± 0,14 
N135 1,313 1,509 1,721 1,829 1,926 1,660 ± 0,248  N135 0,734 0,827 0,999 1,064 1,122 0,949 ± 0,16 
N180 1,319 1,522 1,770 1,884 1,988 1,697 ± 0,273  N180 0,740 0,833 1,033 1,102 1,166 0,975 ± 0,18 
N225 1,320 1,537 1,808 1,925 2,033 1,725 ± 0,292  N225 0,743 0,847 1,064 1,135 1,203 0,998 ± 0,2 Хо

не
йк

ри
сп

 

N270 1,318 1,539 1,807 1,928 2,035 1,725 ± 0,294  

Хо
не

йк
ри

сп
 

N270 0,744 0,848 1,064 1,136 1,201 0,999 ± 0,19 
                   

Биомасса листьев сухая, кг/дерево  Суммарная вегетативная биомасса сухая, кг/дерево 
  НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО    НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО 

N0 0,081 0,094 0,102 0,104 0,109 0,098 ± 0,01  N0 2,015 2,186 2,412 2,549 2,676 2,368 ± 0,268 
N45 0,082 0,099 0,109 0,110 0,115 0,103 ± 0,01  N45 2,016 2,226 2,538 2,695 2,845 2,464 ± 0,34 
N90 0,082 0,103 0,117 0,117 0,123 0,109 ± 0,02  N90 2,081 2,294 2,669 2,846 3,022 2,583 ± 0,389 
N135 0,082 0,107 0,118 0,121 0,125 0,110 ± 0,02  N135 2,108 2,339 2,804 2,997 3,188 2,687 ± 0,452 
N180 0,083 0,110 0,120 0,124 0,126 0,113 ± 0,02  N180 2,114 2,378 2,887 3,087 3,285 2,750 ± 0,49 
N225 0,083 0,111 0,124 0,123 0,129 0,114 ± 0,02  N225 2,094 2,381 2,958 3,156 3,376 2,793 ± 0,538 

Л
об

о 

N270 0,082 0,109 0,125 0,123 0,129 0,113 ± 0,02  
Л

об
о 

N270 2,096 2,383 2,942 3,138 3,374 2,787 ± 0,532 
N0 0,081 0,094 0,102 0,107 0,112 0,099 ± 0,01  N0 2,063 2,335 2,431 2,534 2,677 2,408 ± 0,231 
N45 0,081 0,100 0,110 0,116 0,122 0,106 ± 0,02  N45 2,083 2,364 2,565 2,696 2,840 2,510 ± 0,296 
N90 0,081 0,109 0,120 0,126 0,135 0,114 ± 0,02  N90 2,104 2,394 2,705 2,866 3,013 2,616 ± 0,367 
N135 0,081 0,112 0,123 0,130 0,139 0,117 ± 0,02  N135 2,127 2,448 2,843 3,023 3,188 2,726 ± 0,433 
N180 0,081 0,116 0,126 0,134 0,143 0,120 ± 0,02  N180 2,140 2,470 2,930 3,120 3,297 2,791 ± 0,477 
N225 0,081 0,117 0,130 0,138 0,142 0,122 ± 0,02  N225 2,145 2,501 3,002 3,198 3,378 2,845 ± 0,511 Хо

не
йк

ри
сп

 

N270 0,083 0,117 0,128 0,137 0,143 0,122 ± 0,02  

Хо
не

йк
ри

сп
 

N270 2,144 2,504 2,999 3,202 3,379 2,845 ± 0,511 

                   
Прирост массы осевых органов  Суммарная вегетативная биомасса сухая, кг/га 

  НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО    НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО 
N0 0,675 0,419 0,550 0,355 0,318 0,463 ± 0,148  N0 5036 5466 6029 6373 6690 5919 ± 670 
N45 0,667 0,516 0,777 0,407 0,378 0,549 ± 0,17  N45 5040 5566 6345 6737 7112 6160 ± 849 
N90 0,833 0,506 0,946 0,463 0,445 0,639 ± 0,233  N90 5203 5736 6673 7116 7556 6457 ± 972 
N135 0,913 0,541 1,184 0,502 0,487 0,725 ± 0,311  N135 5270 5847 7010 7492 7969 6718 ± 1130 
N180 0,933 0,609 1,311 0,519 0,510 0,776 ± 0,345  N180 5286 5945 7218 7719 8214 6876 ± 1226 
N225 0,887 0,665 1,481 0,515 0,569 0,823 ± 0,394  N225 5236 5951 7396 7890 8441 6983 ± 1345 

Л
об

о 

N270 0,897 0,667 1,425 0,519 0,604 0,822 ± 0,365  

Л
об

о 

N270 5240 5958 7356 7846 8435 6967 ± 1330 
N0 0,779 0,672 0,246 0,254 0,361 0,462 ± 0,247  N0 5157 5836 6077 6336 6692 6020 ± 577 
N45 0,834 0,674 0,519 0,326 0,361 0,543 ± 0,214  N45 5208 5909 6412 6739 7101 6274 ± 740 
N90 0,891 0,676 0,804 0,406 0,358 0,627 ± 0,237  N90 5260 5986 6763 7166 7531 6541 ± 918 
N135 0,953 0,750 1,025 0,454 0,407 0,718 ± 0,281  N135 5317 6120 7107 7557 7969 6814 ± 1083 
N180 0,987 0,763 1,197 0,480 0,439 0,773 ± 0,325  N180 5349 6175 7324 7801 8242 6978 ± 1193 
N225 1,001 0,829 1,302 0,493 0,463 0,818 ± 0,353  N225 5362 6252 7505 7995 8446 7112 ± 1276 Хо

не
йк

ри
сп

 

N270 0,995 0,842 1,292 0,508 0,450 0,817 ± 0,349  

Хо
не

йк
ри

сп
 

N270 5359 6259 7498 8004 8448 7114 ± 1277 
                   

Прирост массы вегетативных органов, кг/дер.  Прирост сухой биомассы, кг/дер. 
  НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО    НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО 

N0 0,967 0,757 0,917 0,730 0,709 0,816 ± 0,118  N0 0,33 0,25 0,32 0,24 0,23 0,28 ± 0,05 
N45 0,961 0,870 1,168 0,804 0,793 0,919 ± 0,154  N45 0,34 0,29 0,41 0,27 0,26 0,31 ± 0,06 
N90 1,129 0,877 1,365 0,885 0,887 1,029 ± 0,216  N90 0,40 0,30 0,48 0,29 0,29 0,35 ± 0,08 
N135 1,209 0,924 1,609 0,935 0,935 1,122 ± 0,297  N135 0,43 0,31 0,57 0,31 0,31 0,39 ± 0,11 
N180 1,230 1,005 1,742 0,963 0,964 1,181 ± 0,332  N180 0,43 0,35 0,62 0,32 0,32 0,41 ± 0,13 
N225 1,186 1,064 1,925 0,958 1,031 1,233 ± 0,396  N225 0,41 0,37 0,69 0,32 0,34 0,43 ± 0,15 

Л
об

о 

N270 1,190 1,057 1,873 0,960 1,066 1,229 ± 0,369  

Л
об

о 

N270 0,42 0,37 0,67 0,32 0,36 0,43 ± 0,14 
N0 1,071 1,008 0,613 0,640 0,763 0,819 ± 0,21  N0 0,38 0,35 0,19 0,21 0,25 0,28 ± 0,09 
N45 1,125 1,035 0,915 0,743 0,801 0,924 ± 0,159  N45 0,40 0,36 0,30 0,24 0,26 0,31 ± 0,07 
N90 1,182 1,067 1,235 0,859 0,844 1,037 ± 0,18  N90 0,42 0,37 0,42 0,28 0,27 0,35 ± 0,07 
N135 1,243 1,153 1,467 0,921 0,907 1,138 ± 0,234  N135 0,45 0,40 0,51 0,30 0,29 0,39 ± 0,09 
N180 1,277 1,179 1,651 0,962 0,954 1,205 ± 0,286  N180 0,46 0,41 0,58 0,32 0,31 0,41 ± 0,11 
N225 1,293 1,250 1,769 0,988 0,974 1,255 ± 0,323  N225 0,46 0,44 0,62 0,33 0,32 0,43 ± 0,12 Хо
не

йк
ри

сп
 

N270 1,292 1,263 1,752 1,000 0,963 1,254 ± 0,316  

Хо
не

йк
ри

сп
 

N270 0,46 0,44 0,61 0,33 0,31 0,43 ± 0,12 
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Экспериментальные данные (3/6) 
Количество плодов, шт/дерево  Средняя масса плодов, г 

 НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО   НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО 
N0 75 65 46 131 60 75 ± 33  N0 147 114 134 143 136 135 ± 12,6 
N45 74 65 48 134 63 77 ± 33  N45 146 117 139 148 140 138 ± 12,4 
N90 77 68 50 143 69 81 ± 36  N90 147 120 145 152 146 142 ± 12,4 
N135 75 69 54 144 71 83 ± 35  N135 150 121 146 155 147 144 ± 13,3 
N180 76 71 57 146 73 85 ± 35  N180 148 123 149 156 149 145 ± 12,6 
N225 79 72 60 151 75 87 ± 36  N225 150 125 152 158 150 147 ± 12,9 

Л
об

о 

N270 78 72 60 151 75 87 ± 36  

Л
об

о 

N270 149 125 154 159 153 148 ± 13,4 
N0 51 83 89 125 74 84 ± 27  N0 132 116 113 114 109 117 ± 8,7 
N45 51 83 91 128 77 86 ± 28  N45 133 112 118 117 120 120 ± 7,8 
N90 53 86 96 136 84 91 ± 30  N90 134 117 123 121 122 123 ± 6,4 
N135 52 87 97 144 86 93 ± 33  N135 132 118 125 137 126 128 ± 7,3 
N180 54 90 101 149 88 96 ± 34  N180 134 121 127 143 128 130 ± 8 
N225 55 91 103 153 91 99 ± 35  N225 135 121 128 146 131 132 ± 9,3 Хо

не
йк

ри
сп

 

N270 55 93 103 156 91 100 ± 36  

Хо
не

йк
ри

сп
 

N270 133 123 128 148 132 133 ± 9,3 

                   
Продуктивность, кг/дерево  Урожайность, т/га 

 НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО   НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО 
N0 11,03 7,44 6,17 18,77 8,14 10,31 ± 5,1  N0 27,56 18,59 15,42 46,93 20,34 25,77 ± 12,6 
N45 10,80 7,60 6,67 19,82 8,81 10,74 ± 5,3  N45 27,01 19,00 16,67 49,55 22,03 26,85 ± 13,3 
N90 11,34 8,18 7,23 21,69 10,06 11,70 ± 5,8  N90 28,36 20,45 18,08 54,23 25,15 29,25 ± 14,5 
N135 11,21 8,33 7,89 22,32 10,41 12,03 ± 5,9  N135 28,03 20,82 19,74 55,80 26,02 30,08 ± 14,8 
N180 11,23 8,75 8,48 22,79 10,90 12,43 ± 5,9  N180 28,08 21,87 21,20 56,98 27,25 31,08 ± 14,8 
N225 11,86 8,96 9,09 23,83 11,25 13,00 ± 6,2  N225 29,64 22,41 22,73 59,57 28,13 32,49 ± 15,5 

Л
об

о 

N270 11,65 8,99 9,23 24,05 11,45 13,07 ± 6,3  
Л

об
о 

N270 29,11 22,46 23,09 60,14 28,61 32,68 ± 15,6 
N0 6,71 9,63 10,07 14,30 8,07 9,75 ± 2,9  N0 16,78 24,07 25,16 35,75 20,17 24,39 ± 7,2 
N45 6,78 9,31 10,72 14,95 9,22 10,20 ± 3  N45 16,96 23,28 26,80 37,38 23,06 25,50 ± 7,5 
N90 7,10 10,03 11,85 16,46 10,25 11,14 ± 3,4  N90 17,76 25,07 29,62 41,14 25,62 27,84 ± 8,6 
N135 6,88 10,26 12,12 19,71 10,86 11,97 ± 4,7  N135 17,20 25,64 30,29 49,28 27,15 29,91 ± 11,9 
N180 7,21 10,93 12,78 21,23 11,26 12,68 ± 5,2  N180 18,04 27,32 31,94 53,08 28,14 31,70 ± 13 
N225 7,42 10,98 13,18 22,32 11,88 13,16 ± 5,6  N225 18,55 27,46 32,96 55,81 29,69 32,89 ± 13,9 Хо

не
йк

ри
сп

 

N270 7,32 11,44 13,21 23,07 12,01 13,41 ± 5,8  

Хо
не

йк
ри

сп
 

N270 18,29 28,60 33,04 57,68 30,03 33,53 ± 14,6 
                   

Удельная продуктивность к сечению штамба, кг/см2  Удельная продуктивность к площади листьев, кг/м2 
 НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО   НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО 

N0 0,706 0,394 0,285 0,779 0,305 0,494 ± 0,232  N0 2,41 1,67 1,35 4,20 1,79 2,28 ± 1,14 
N45 0,692 0,402 0,292 0,770 0,302 0,492 ± 0,224  N45 2,39 1,60 1,40 4,21 1,84 2,29 ± 1,13 
N90 0,726 0,432 0,299 0,788 0,315 0,512 ± 0,231  N90 2,50 1,63 1,43 4,27 1,98 2,36 ± 1,14 
N135 0,714 0,439 0,319 0,790 0,325 0,517 ± 0,221  N135 2,47 1,62 1,51 4,29 2,02 2,38 ± 1,13 
N180 0,713 0,460 0,335 0,785 0,339 0,526 ± 0,211  N180 2,47 1,65 1,57 4,27 2,07 2,41 ± 1,1 
N225 0,756 0,470 0,354 0,840 0,344 0,553 ± 0,231  N225 2,59 1,65 1,67 4,39 2,10 2,48 ± 1,14 

Л
об

о 

N270 0,739 0,469 0,366 0,845 0,351 0,554 ± 0,225  

Л
об

о 

N270 2,55 1,64 1,69 4,43 2,13 2,49 ± 1,15 
N0 0,413 0,504 0,460 0,600 0,302 0,456 ± 0,11  N0 1,36 2,03 2,07 3,01 1,66 2,02 ± 0,62 
N45 0,416 0,486 0,460 0,581 0,324 0,453 ± 0,094  N45 1,38 1,80 2,05 2,86 1,75 1,97 ± 0,55 
N90 0,435 0,521 0,476 0,592 0,337 0,472 ± 0,095  N90 1,45 1,78 2,08 2,89 1,78 2,00 ± 0,55 
N135 0,419 0,532 0,475 0,692 0,348 0,493 ± 0,13  N135 1,40 1,78 2,07 3,36 1,83 2,09 ± 0,75 
N180 0,438 0,565 0,489 0,727 0,351 0,514 ± 0,142  N180 1,47 1,84 2,12 3,50 1,84 2,15 ± 0,79 
N225 0,456 0,566 0,501 0,756 0,367 0,529 ± 0,146  N225 1,51 1,81 2,13 3,63 1,91 2,20 ± 0,83 Хо

не
йк

ри
сп

 

N270 0,448 0,590 0,500 0,784 0,371 0,539 ± 0,159  

Хо
не

йк
ри

сп
 

N270 1,49 1,88 2,15 3,76 1,93 2,24 ± 0,88 
                   

Прирост биомассы суммарный, кг/дер  Удельный прирост биомассы к сечению штамба 
 НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО   НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО 

N0 11,99 8,19 7,09 19,50 8,85 11,12 ± 5,026  N0 0,768 0,434 0,327 0,809 0,331 0,534 ± 0,24 
N45 11,77 8,47 7,83 20,62 9,61 11,66 ± 5,229  N45 0,753 0,448 0,343 0,801 0,329 0,535 ± 0,23 
N90 12,47 9,06 8,59 22,58 10,95 12,73 ± 5,719  N90 0,798 0,478 0,355 0,820 0,342 0,559 ± 0,23 
N135 12,42 9,25 9,50 23,26 11,34 13,16 ± 5,796  N135 0,792 0,488 0,384 0,823 0,354 0,568 ± 0,22 
N180 12,46 9,75 10,22 23,75 11,86 13,61 ± 5,78  N180 0,791 0,513 0,403 0,818 0,369 0,579 ± 0,21 
N225 13,04 10,03 11,02 24,79 12,28 14,23 ± 6,013  N225 0,831 0,525 0,429 0,874 0,376 0,607 ± 0,23 

Л
об

о 

N270 12,84 10,04 11,11 25,01 12,51 14,30 ± 6,092  

Л
об

о 

N270 0,814 0,524 0,440 0,879 0,384 0,608 ± 0,22 
N0 7,78 10,64 10,68 14,94 8,83 10,57 ± 2,735  N0 0,479 0,557 0,488 0,627 0,331 0,496 ± 0,11 
N45 7,91 10,35 11,64 15,69 10,03 11,12 ± 2,885  N45 0,485 0,540 0,499 0,610 0,352 0,497 ± 0,09 
N90 8,28 11,09 13,08 17,32 11,09 12,17 ± 3,344  N90 0,507 0,576 0,525 0,623 0,365 0,519 ± 0,1 
N135 8,12 11,41 13,58 20,63 11,77 13,10 ± 4,648  N135 0,495 0,592 0,532 0,724 0,377 0,544 ± 0,13 
N180 8,49 12,11 14,43 22,19 12,21 13,89 ± 5,109  N180 0,515 0,627 0,552 0,759 0,381 0,567 ± 0,14 
N225 8,71 12,23 14,95 23,31 12,85 14,41 ± 5,458  N225 0,536 0,631 0,568 0,790 0,397 0,584 ± 0,14 Хо
не

йк
ри

сп
 

N270 8,61 12,70 14,97 24,07 12,98 14,66 ± 5,744  

Хо
не

йк
ри

сп
 

N270 0,527 0,655 0,566 0,818 0,401 0,593 ± 0,16 
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Экспериментальные данные (4/6) 
Содержание азота в листьях, % сухой массы  Содержание калия в листьях, % сухой массы 

 НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО   НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО 
N0 2,236 2,400 2,654 2,019 2,521 2,366 ± 0,248  N0 1,277 1,374 1,666 1,059 1,825 1,440 ± 0,307 
N45 2,271 2,442 2,681 2,049 2,538 2,396 ± 0,245  N45 1,293 1,370 1,666 1,051 1,822 1,440 ± 0,306 
N90 2,300 2,496 2,713 2,093 2,566 2,433 ± 0,242  N90 1,304 1,367 1,665 1,047 1,819 1,440 ± 0,305 
N135 2,306 2,529 2,766 2,115 2,610 2,465 ± 0,257  N135 1,312 1,378 1,670 1,053 1,831 1,449 ± 0,306 
N180 2,324 2,542 2,804 2,133 2,614 2,483 ± 0,261  N180 1,328 1,387 1,671 1,060 1,840 1,457 ± 0,305 
N225 2,310 2,620 2,814 2,185 2,688 2,523 ± 0,265  N225 1,309 1,361 1,649 1,052 1,829 1,440 ± 0,304 

Л
об

о 

N270 2,335 2,623 2,829 2,203 2,707 2,539 ± 0,262  

Л
об

о 

N270 1,318 1,378 1,669 1,058 1,817 1,448 ± 0,3 
N0 2,360 2,376 2,615 2,118 2,551 2,404 ± 0,194  N0 1,469 1,289 1,676 1,012 1,725 1,434 ± 0,293 
N45 2,380 2,468 2,674 2,205 2,631 2,471 ± 0,191  N45 1,466 1,294 1,668 1,014 1,724 1,433 ± 0,29 
N90 2,460 2,583 2,756 2,318 2,724 2,568 ± 0,183  N90 1,464 1,299 1,662 1,015 1,720 1,432 ± 0,287 
N135 2,536 2,598 2,759 2,331 2,752 2,595 ± 0,177  N135 1,475 1,300 1,671 1,018 1,723 1,437 ± 0,288 
N180 2,557 2,620 2,772 2,348 2,785 2,616 ± 0,179  N180 1,488 1,298 1,681 1,022 1,726 1,443 ± 0,29 
N225 2,556 2,657 2,816 2,379 2,807 2,643 ± 0,183  N225 1,495 1,310 1,661 1,028 1,740 1,447 ± 0,286 Хо

не
йк

ри
сп

 

N270 2,571 2,677 2,830 2,394 2,825 2,659 ± 0,184  

Хо
не

йк
ри

сп
 

N270 1,483 1,319 1,677 1,014 1,731 1,445 ± 0,291 

                   
Содержание азота в стеблях, % сухой массы  Содержание калия в стеблях, % сухой массы 

 НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО   НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО 
N0 0,455 0,444 0,432 0,430 0,429 0,438 ± 0,011  N0 0,278 0,289 0,291 0,284 0,281 0,285 ± 0,005 
N45 0,448 0,443 0,438 0,432 0,435 0,439 ± 0,006  N45 0,282 0,290 0,290 0,284 0,285 0,286 ± 0,004 
N90 0,444 0,446 0,448 0,437 0,441 0,443 ± 0,005  N90 0,277 0,291 0,289 0,283 0,289 0,286 ± 0,006 
N135 0,447 0,453 0,450 0,446 0,450 0,449 ± 0,003  N135 0,278 0,290 0,284 0,288 0,294 0,287 ± 0,006 
N180 0,450 0,460 0,451 0,456 0,459 0,455 ± 0,005  N180 0,287 0,290 0,279 0,294 0,299 0,290 ± 0,008 
N225 0,451 0,481 0,466 0,462 0,464 0,465 ± 0,011  N225 0,283 0,289 0,290 0,287 0,300 0,290 ± 0,006 

Л
об

о 

N270 0,445 0,471 0,467 0,462 0,475 0,464 ± 0,012  
Л

об
о 

N270 0,280 0,281 0,291 0,289 0,300 0,288 ± 0,008 
N0 0,415 0,395 0,396 0,381 0,381 0,394 ± 0,014  N0 0,250 0,261 0,259 0,261 0,271 0,260 ± 0,007 
N45 0,414 0,398 0,395 0,388 0,394 0,398 ± 0,01  N45 0,255 0,265 0,259 0,261 0,270 0,262 ± 0,006 
N90 0,415 0,410 0,401 0,403 0,415 0,409 ± 0,007  N90 0,260 0,269 0,259 0,261 0,270 0,264 ± 0,005 
N135 0,414 0,413 0,412 0,414 0,425 0,415 ± 0,005  N135 0,265 0,270 0,259 0,260 0,270 0,265 ± 0,005 
N180 0,413 0,417 0,421 0,425 0,434 0,422 ± 0,008  N180 0,270 0,271 0,260 0,259 0,271 0,266 ± 0,006 
N225 0,418 0,436 0,438 0,446 0,457 0,439 ± 0,014  N225 0,269 0,279 0,259 0,261 0,280 0,270 ± 0,01 Хо

не
йк

ри
сп

 

N270 0,419 0,438 0,438 0,443 0,456 0,439 ± 0,013  

Хо
не

йк
ри

сп
 

N270 0,261 0,270 0,259 0,260 0,269 0,264 ± 0,005 
                   

Содержание азота в корнях, % сухой массы  Содержание калия в корнях, % сухой массы 
 НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО   НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО 

N0 1,149 1,122 1,133 1,120 1,125 1,130 ± 0,012  N0 0,366 0,369 0,368 0,359 0,369 0,366 ± 0,004 
N45 1,156 1,136 1,162 1,152 1,157 1,153 ± 0,01  N45 0,371 0,372 0,372 0,365 0,362 0,368 ± 0,005 
N90 1,171 1,162 1,200 1,190 1,191 1,183 ± 0,016  N90 0,376 0,376 0,376 0,370 0,355 0,371 ± 0,009 
N135 1,168 1,172 1,209 1,207 1,217 1,194 ± 0,023  N135 0,376 0,378 0,377 0,368 0,361 0,372 ± 0,007 
N180 1,167 1,184 1,219 1,222 1,240 1,206 ± 0,03  N180 0,376 0,380 0,378 0,367 0,367 0,374 ± 0,006 
N225 1,164 1,223 1,255 1,265 1,266 1,234 ± 0,043  N225 0,368 0,355 0,376 0,366 0,366 0,366 ± 0,007 

Л
об

о 

N270 1,173 1,249 1,273 1,276 1,281 1,251 ± 0,045  

Л
об

о 

N270 0,375 0,365 0,376 0,367 0,357 0,368 ± 0,008 
N0 1,078 1,037 1,069 1,064 1,053 1,060 ± 0,016  N0 0,329 0,348 0,345 0,348 0,354 0,345 ± 0,009 
N45 1,087 1,049 1,082 1,079 1,082 1,076 ± 0,015  N45 0,329 0,349 0,346 0,353 0,350 0,345 ± 0,01 
N90 1,102 1,078 1,106 1,104 1,118 1,102 ± 0,015  N90 0,328 0,349 0,347 0,358 0,346 0,346 ± 0,011 
N135 1,097 1,095 1,120 1,125 1,144 1,116 ± 0,021  N135 0,332 0,343 0,351 0,357 0,347 0,346 ± 0,009 
N180 1,092 1,115 1,133 1,145 1,170 1,131 ± 0,03  N180 0,335 0,336 0,355 0,356 0,349 0,346 ± 0,01 
N225 1,094 1,152 1,181 1,177 1,210 1,163 ± 0,043  N225 0,334 0,343 0,347 0,358 0,353 0,347 ± 0,009 Хо

не
йк

ри
сп

 

N270 1,090 1,159 1,188 1,188 1,231 1,171 ± 0,052  

Хо
не

йк
ри

сп
 

N270 0,335 0,333 0,337 0,357 0,351 0,343 ± 0,011 
                   

Содержание азота в плодах, % сухой массы  Содержание калия в плодах, % сухой массы 
 НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО   НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО 

N0 0,867 0,815 0,765 0,694 0,742 0,777 ± 0,067  N0 1,342 1,350 1,234 1,338 1,303 1,313 ± 0,048 
N45 0,862 0,825 0,784 0,716 0,769 0,791 ± 0,056  N45 1,337 1,343 1,233 1,338 1,304 1,311 ± 0,046 
N90 0,872 0,851 0,816 0,749 0,805 0,819 ± 0,047  N90 1,332 1,336 1,232 1,338 1,304 1,308 ± 0,045 
N135 0,862 0,877 0,837 0,774 0,834 0,837 ± 0,04  N135 1,331 1,326 1,221 1,321 1,302 1,300 ± 0,046 
N180 0,852 0,902 0,855 0,795 0,858 0,852 ± 0,038  N180 1,330 1,316 1,209 1,304 1,300 1,292 ± 0,048 
N225 0,880 0,931 0,904 0,832 0,895 0,888 ± 0,037  N225 1,302 1,304 1,200 1,300 1,288 1,279 ± 0,044 

Л
об

о 

N270 0,861 0,940 0,911 0,847 0,912 0,894 ± 0,039  

Л
об

о 

N270 1,279 1,288 1,182 1,274 1,276 1,260 ± 0,044 
N0 0,698 0,686 0,742 0,672 0,688 0,697 ± 0,027  N0 1,361 1,296 1,221 1,403 1,378 1,332 ± 0,074 
N45 0,680 0,689 0,752 0,684 0,704 0,702 ± 0,029  N45 1,360 1,291 1,212 1,392 1,378 1,327 ± 0,075 
N90 0,694 0,698 0,766 0,698 0,721 0,715 ± 0,03  N90 1,359 1,286 1,204 1,381 1,378 1,322 ± 0,076 
N135 0,696 0,706 0,775 0,713 0,738 0,726 ± 0,032  N135 1,354 1,281 1,201 1,381 1,367 1,317 ± 0,075 
N180 0,697 0,716 0,785 0,729 0,756 0,736 ± 0,034  N180 1,349 1,276 1,198 1,380 1,357 1,312 ± 0,075 
N225 0,719 0,736 0,803 0,748 0,778 0,757 ± 0,034  N225 1,340 1,260 1,198 1,364 1,356 1,304 ± 0,072 Хо
не

йк
ри

сп
 

N270 0,711 0,751 0,814 0,752 0,787 0,763 ± 0,039  

Хо
не

йк
ри

сп
 

N270 1,344 1,254 1,194 1,364 1,353 1,302 ± 0,07 
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Экспериментальные данные (5/6) 
Вынос азота листьями, кг/га  Вынос калия листьями, кг/га 

 НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО   НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО 
N0 4,54 5,64 6,78 5,27 6,86 5,82 ± 1  N0 2,59 3,23 4,25 2,76 4,97 3,56 ± 1,02 
N45 4,64 6,01 7,29 5,66 7,33 6,19 ± 1,14  N45 2,64 3,37 4,53 2,90 5,26 3,74 ± 1,11 
N90 4,74 6,44 7,91 6,15 7,89 6,62 ± 1,33  N90 2,69 3,53 4,85 3,07 5,59 3,95 ± 1,23 
N135 4,75 6,74 8,18 6,37 8,13 6,83 ± 1,42  N135 2,70 3,67 4,94 3,17 5,71 4,04 ± 1,25 
N180 4,80 7,00 8,41 6,59 8,26 7,01 ± 1,46  N180 2,74 3,82 5,01 3,27 5,81 4,13 ± 1,26 
N225 4,81 7,27 8,69 6,73 8,64 7,23 ± 1,6  N225 2,72 3,78 5,09 3,24 5,88 4,14 ± 1,31 

Л
об

о 

N270 4,76 7,12 8,82 6,76 8,70 7,23 ± 1,66  

Л
об

о 

N270 2,69 3,74 5,20 3,25 5,84 4,14 ± 1,33 
N0 4,79 5,55 6,68 5,69 7,13 5,97 ± 0,93  N0 2,98 3,01 4,28 2,72 4,83 3,56 ± 0,93 
N45 4,82 6,20 7,37 6,40 8,05 6,57 ± 1,23  N45 2,97 3,25 4,60 2,94 5,28 3,81 ± 1,07 
N90 4,98 7,03 8,26 7,31 9,21 7,36 ± 1,58  N90 2,96 3,53 4,98 3,20 5,82 4,10 ± 1,24 
N135 5,12 7,28 8,48 7,57 9,58 7,61 ± 1,65  N135 2,98 3,65 5,14 3,31 5,99 4,21 ± 1,29 
N180 5,16 7,58 8,76 7,87 9,98 7,87 ± 1,78  N180 3,00 3,76 5,31 3,43 6,18 4,34 ± 1,35 
N225 5,19 7,78 9,15 8,19 9,98 8,06 ± 1,82  N225 3,04 3,84 5,40 3,54 6,19 4,40 ± 1,33 Хо

не
йк

ри
сп

 

N270 5,31 7,84 9,06 8,19 10,08 8,10 ± 1,78  

Хо
не

йк
ри

сп
 

N270 3,06 3,86 5,37 3,47 6,18 4,39 ± 1,33 
                   

Вынос азота стеблями, кг/га  Вынос калия стеблями, кг/га 
 НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО   НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО 

N0 1,60 0,73 1,40 0,83 0,85 1,08 ± 0,39  N0 0,98 1,03 1,27 0,35 0,45 0,82 ± 0,4 
N45 1,76 1,04 2,16 0,81 1,11 1,38 ± 0,56  N45 1,11 1,03 1,52 0,46 0,71 0,97 ± 0,41 
N90 2,26 1,35 2,65 0,72 1,40 1,68 ± 0,77  N90 1,41 1,30 1,58 0,53 1,05 1,17 ± 0,41 
N135 2,29 1,65 3,16 1,13 1,54 1,96 ± 0,79  N135 1,42 1,33 1,85 1,01 1,15 1,35 ± 0,32 
N180 2,27 2,20 3,16 1,56 1,61 2,16 ± 0,65  N180 1,45 1,28 1,77 1,52 1,17 1,44 ± 0,23 
N225 2,00 3,12 3,57 1,33 1,59 2,32 ± 0,98  N225 1,25 1,50 2,61 0,79 1,58 1,55 ± 0,67 

Л
об

о 

N270 1,98 3,00 3,77 1,22 2,33 2,46 ± 0,97  
Л

об
о 

N270 1,24 1,33 2,82 0,80 1,59 1,56 ± 0,76 
N0 2,15 1,09 0,33 0,08 0,83 0,90 ± 0,81  N0 1,29 1,49 0,12 0,51 0,98 0,88 ± 0,56 
N45 2,25 1,26 0,83 0,51 1,12 1,19 ± 0,66  N45 1,38 1,51 0,38 0,61 0,96 0,97 ± 0,49 
N90 2,36 1,70 1,28 1,02 1,45 1,56 ± 0,51  N90 1,48 1,53 0,66 0,71 0,99 1,07 ± 0,41 
N135 2,48 2,00 2,13 1,20 1,55 1,87 ± 0,5  N135 1,59 1,49 0,95 0,74 1,12 1,18 ± 0,36 
N180 2,54 2,23 2,78 1,42 1,53 2,10 ± 0,6  N180 1,66 1,40 1,20 0,70 1,27 1,24 ± 0,35 
N225 2,58 2,95 3,07 1,65 1,79 2,41 ± 0,66  N225 1,66 1,84 0,98 0,86 1,67 1,40 ± 0,45 Хо

не
йк

ри
сп

 

N270 2,56 3,04 2,98 1,53 1,86 2,39 ± 0,67  

Хо
не

йк
ри

сп
 

N270 1,59 1,79 1,32 0,83 1,15 1,34 ± 0,37 
                   

Вынос азота корнями, кг/га  Вынос калия корнями, кг/га 
 НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО   НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО 

N0 1,28 1,27 1,68 1,14 1,27 1,33 ± 0,2  N0 0,78 0,63 0,45 0,26 0,61 0,55 ± 0,2 
N45 1,08 2,09 3,17 1,46 1,59 1,88 ± 0,81  N45 0,68 0,82 0,85 0,38 0,39 0,62 ± 0,23 
N90 1,28 2,03 4,76 1,75 1,84 2,33 ± 1,38  N90 0,80 0,71 1,25 0,48 0,16 0,68 ± 0,4 
N135 1,57 2,31 5,68 2,19 2,31 2,81 ± 1,63  N135 0,98 0,75 1,51 0,46 0,42 0,83 ± 0,45 
N180 1,68 2,49 6,48 2,49 2,68 3,17 ± 1,89  N180 1,07 0,77 1,75 0,44 0,65 0,94 ± 0,51 
N225 1,74 3,48 7,28 2,43 2,84 3,55 ± 2,18  N225 1,09 0,44 2,42 0,37 0,81 1,02 ± 0,83 

Л
об

о 

N270 1,75 3,78 7,05 2,45 2,96 3,60 ± 2,07  

Л
об

о 

N270 1,10 0,49 2,16 0,45 0,50 0,94 ± 0,73 
N0 0,98 1,47 2,18 0,72 1,09 1,29 ± 0,57  N0 0,59 1,07 0,44 0,34 0,58 0,60 ± 0,28 
N45 1,09 1,47 3,32 1,12 1,43 1,69 ± 0,93  N45 0,67 1,07 0,80 0,55 0,37 0,69 ± 0,26 
N90 1,20 1,68 4,46 1,57 1,70 2,12 ± 1,32  N90 0,75 1,07 1,18 0,78 0,12 0,78 ± 0,41 
N135 1,31 2,53 5,33 1,97 2,16 2,66 ± 1,56  N135 0,84 1,00 1,68 0,73 0,23 0,90 ± 0,52 
N180 1,37 3,02 6,06 2,27 2,55 3,05 ± 1,78  N180 0,90 0,80 2,18 0,64 0,36 0,97 ± 0,7 
N225 1,43 4,04 7,04 1,96 3,02 3,50 ± 2,22  N225 0,92 1,05 1,97 0,92 0,46 1,07 ± 0,56 Хо

не
йк

ри
сп

 

N270 1,43 4,30 7,04 2,16 3,22 3,63 ± 2,19  

Хо
не

йк
ри

сп
 

N270 0,89 0,83 1,90 1,18 0,40 1,04 ± 0,56 
                   

Вынос азота вегетативными органами, кг/га  Вынос калия вегетативными органами, кг/га 
 НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО   НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО 

N0 7,43 7,65 9,85 7,24 8,98 8,23 ± 1,14  N0 4,35 4,89 5,98 3,37 6,02 4,92 ± 1,12 
N45 7,49 9,15 12,62 7,93 10,03 9,44 ± 2,04  N45 4,44 5,22 6,90 3,74 6,36 5,33 ± 1,31 
N90 8,27 9,83 15,32 8,61 11,13 10,63 ± 2,85  N90 4,89 5,53 7,68 4,08 6,81 5,80 ± 1,45 
N135 8,61 10,70 17,03 9,69 11,99 11,60 ± 3,28  N135 5,10 5,76 8,30 4,64 7,28 6,22 ± 1,53 
N180 8,76 11,69 18,05 10,63 12,55 12,34 ± 3,49  N180 5,27 5,87 8,53 5,24 7,62 6,50 ± 1,49 
N225 8,54 13,88 19,53 10,49 13,07 13,10 ± 4,17  N225 5,07 5,71 10,12 4,40 8,26 6,71 ± 2,4 

Л
об

о 

N270 8,48 13,90 19,63 10,42 13,99 13,29 ± 4,26  

Л
об

о 

N270 5,03 5,56 10,18 4,50 7,93 6,64 ± 2,37 
N0 7,92 8,12 9,19 6,48 9,05 8,15 ± 1,09  N0 4,87 5,57 4,84 3,56 6,38 5,05 ± 1,04 
N45 8,15 8,93 11,52 8,03 10,60 9,45 ± 1,55  N45 5,02 5,83 5,77 4,09 6,61 5,46 ± 0,95 
N90 8,54 10,41 14,00 9,90 12,36 11,04 ± 2,15  N90 5,19 6,13 6,83 4,69 6,93 5,95 ± 0,99 
N135 8,90 11,81 15,95 10,74 13,29 12,14 ± 2,66  N135 5,40 6,14 7,77 4,78 7,34 6,29 ± 1,26 
N180 9,07 12,83 17,59 11,57 14,06 13,02 ± 3,15  N180 5,56 5,96 8,68 4,76 7,81 6,55 ± 1,63 
N225 9,20 14,78 19,26 11,79 14,79 13,96 ± 3,77  N225 5,62 6,73 8,35 5,32 8,32 6,87 ± 1,44 Хо
не

йк
ри

сп
 

N270 9,30 15,18 19,07 11,88 15,17 14,12 ± 3,71  

Хо
не

йк
ри

сп
 

N270 5,55 6,48 8,59 5,48 7,73 6,77 ± 1,36 
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Экспериментальные данные (6/6) 
Биомасса плодов сухая, кг/дерево  Суммарная биомасса дерева сухая, кг/дерево 

 НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО   НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО 
N0 1,157 0,759 0,663 2,030 0,924 1,107 ± 0,549  N0 3,171 2,946 3,074 4,580 3,600 3,474 ± 0,665 
N45 1,134 0,780 0,711 2,117 0,987 1,146 ± 0,568  N45 3,150 3,006 3,249 4,812 3,832 3,610 ± 0,742 
N90 1,172 0,819 0,795 2,222 1,082 1,218 ± 0,584  N90 3,253 3,114 3,464 5,068 4,104 3,800 ± 0,804 
N135 1,172 0,826 0,800 2,221 1,082 1,220 ± 0,582  N135 3,280 3,165 3,604 5,218 4,269 3,907 ± 0,849 
N180 1,157 0,872 0,841 2,250 1,127 1,249 ± 0,577  N180 3,271 3,250 3,728 5,337 4,412 4,000 ± 0,884 
N225 1,203 0,853 0,898 2,312 1,142 1,281 ± 0,595  N225 3,297 3,233 3,857 5,468 4,518 4,075 ± 0,935 

Л
об

о 

N270 1,180 0,879 0,895 2,311 1,142 1,281 ± 0,592  

Л
об

о 

N270 3,276 3,262 3,837 5,449 4,516 4,068 ± 0,927 
N0 0,726 1,054 1,116 2,253 1,023 1,235 ± 0,589  N0 2,789 3,389 3,547 4,787 3,700 3,642 ± 0,727 
N45 0,726 1,072 1,167 2,298 1,074 1,267 ± 0,6  N45 2,809 3,435 3,732 4,994 3,914 3,777 ± 0,799 
N90 0,740 1,111 1,241 2,391 1,169 1,330 ± 0,624  N90 2,844 3,505 3,946 5,257 4,182 3,947 ± 0,892 
N135 0,740 1,111 1,250 2,423 1,169 1,339 ± 0,637  N135 2,867 3,559 4,093 5,446 4,357 4,064 ± 0,96 
N180 0,745 1,155 1,273 2,486 1,192 1,370 ± 0,656  N180 2,885 3,625 4,203 5,606 4,488 4,161 ± 1,014 
N225 0,737 1,151 1,309 2,502 1,237 1,387 ± 0,661  N225 2,882 3,652 4,311 5,700 4,615 4,232 ± 1,057 Хо

не
йк

ри
сп

 

N270 0,754 1,177 1,296 2,533 1,233 1,399 ± 0,669  

Хо
не

йк
ри

сп
 

N270 2,897 3,680 4,295 5,735 4,612 4,244 ± 1,06 
                   

Вынос азота плодами, кг/га  Вынос калия плодами, кг/га 
 НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО   НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО 

N0 25,1 15,5 12,7 35,2 17,1 21,1 ± 9,1  N0 38,8 25,6 20,4 67,9 30,1 36,6 ± 18,8 
N45 24,4 16,1 13,9 37,9 19,0 22,3 ± 9,6  N45 37,9 26,2 21,9 70,8 32,2 37,8 ± 19,4 
N90 25,6 17,4 16,2 41,6 21,8 24,5 ± 10,2  N90 39,0 27,4 24,5 74,3 35,3 40,1 ± 20 
N135 25,3 18,1 16,8 43,0 22,5 25,1 ± 10,5  N135 39,0 27,4 24,4 73,3 35,2 39,9 ± 19,6 
N180 24,6 19,7 18,0 44,7 24,2 26,2 ± 10,7  N180 38,5 28,7 25,4 73,3 36,6 40,5 ± 19,1 
N225 26,5 19,8 20,3 48,1 25,6 28,0 ± 11,6  N225 39,2 27,8 26,9 75,1 36,8 41,2 ± 19,7 

Л
об

о 

N270 25,4 20,7 20,4 48,9 26,0 28,3 ± 11,8  
Л

об
о 

N270 37,7 28,3 26,4 73,6 36,4 40,5 ± 19,1 
N0 12,7 18,1 20,7 37,8 17,6 21,4 ± 9,6  N0 24,7 34,1 34,1 79,0 35,2 41,4 ± 21,4 
N45 12,3 18,5 21,9 39,3 18,9 22,2 ± 10,2  N45 24,7 34,6 35,4 80,0 37,0 42,3 ± 21,6 
N90 12,8 19,4 23,7 41,7 21,1 23,7 ± 10,8  N90 25,1 35,7 37,3 82,5 40,3 44,2 ± 22,2 
N135 12,9 19,6 24,2 43,2 21,6 24,3 ± 11,4  N135 25,0 35,6 37,5 83,6 40,0 44,4 ± 22,7 
N180 13,0 20,7 25,0 45,3 22,5 25,3 ± 12,1  N180 25,1 36,8 38,1 85,8 40,4 45,3 ± 23,4 
N225 13,2 21,2 26,3 46,8 24,1 26,3 ± 12,5  N225 24,7 36,3 39,2 85,3 41,9 45,5 ± 23,2 Хо

не
йк

ри
сп

 

N270 13,4 22,1 26,4 47,6 24,2 26,7 ± 12,7  

Хо
не

йк
ри

сп
 

N270 25,3 36,9 38,7 86,4 41,7 45,8 ± 23,5 
                   

Доля азота в вег.пр., г/кг  Доля калия в вег.пр., г/кг 
 НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО   НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО 

N0 3,07 4,04 4,30 3,97 5,06 4,09 ± 0,72  N0 1,80 2,59 2,61 1,85 3,40 2,45 ± 0,66 
N45 3,12 4,20 4,32 3,95 5,06 4,13 ± 0,7  N45 1,85 2,40 2,37 1,86 3,21 2,34 ± 0,56 
N90 2,93 4,48 4,49 3,89 5,02 4,16 ± 0,8  N90 1,73 2,52 2,25 1,85 3,07 2,29 ± 0,54 
N135 2,85 4,63 4,23 4,15 5,13 4,20 ± 0,85  N135 1,69 2,49 2,06 1,99 3,11 2,27 ± 0,55 
N180 2,85 4,65 4,15 4,42 5,21 4,25 ± 0,88  N180 1,71 2,34 1,96 2,18 3,16 2,27 ± 0,55 
N225 2,88 5,22 4,06 4,38 5,07 4,32 ± 0,94  N225 1,71 2,15 2,10 1,84 3,21 2,20 ± 0,59 

Л
об

о 

N270 2,85 5,26 4,19 4,34 5,25 4,38 ± 0,99  

Л
об

о 

N270 1,69 2,10 2,17 1,87 2,98 2,16 ± 0,49 
N0 2,96 3,22 6,00 4,05 4,74 4,19 ± 1,23  N0 1,82 2,21 3,16 2,23 3,35 2,55 ± 0,66 
N45 2,90 3,45 5,04 4,32 5,30 4,20 ± 1,02  N45 1,78 2,25 2,52 2,20 3,30 2,41 ± 0,56 
N90 2,89 3,90 4,54 4,61 5,86 4,36 ± 1,08  N90 1,76 2,30 2,21 2,18 3,28 2,35 ± 0,56 
N135 2,86 4,10 4,35 4,66 5,86 4,37 ± 1,08  N135 1,74 2,13 2,12 2,08 3,24 2,26 ± 0,57 
N180 2,84 4,35 4,26 4,81 5,89 4,43 ± 1,1  N180 1,74 2,02 2,10 1,98 3,28 2,22 ± 0,6 
N225 2,85 4,73 4,35 4,77 6,07 4,56 ± 1,16  N225 1,74 2,15 1,89 2,15 3,42 2,27 ± 0,66 Хо

не
йк

ри
сп

 

N270 2,88 4,81 4,35 4,75 6,30 4,62 ± 1,22  

Хо
не

йк
ри

сп
 

N270 1,72 2,05 1,96 2,19 3,21 2,23 ± 0,58 
                   

Доля азота в плодах, г/кг  Доля калия в плодах, г/кг 
 НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО   НП 2020 2021 2022 2023 2024 Ср. СКО 

N0 0,91 0,83 0,82 0,75 0,84 0,83 ± 0,06  N0 1,41 1,38 1,33 1,45 1,48 1,41 ± 0,06 
N45 0,90 0,85 0,84 0,76 0,86 0,84 ± 0,05  N45 1,40 1,38 1,31 1,43 1,46 1,40 ± 0,06 
N90 0,90 0,85 0,90 0,77 0,87 0,86 ± 0,05  N90 1,38 1,34 1,35 1,37 1,40 1,37 ± 0,02 
N135 0,90 0,87 0,85 0,77 0,87 0,85 ± 0,05  N135 1,39 1,32 1,24 1,31 1,35 1,32 ± 0,06 
N180 0,88 0,90 0,85 0,79 0,89 0,86 ± 0,05  N180 1,37 1,31 1,20 1,29 1,34 1,30 ± 0,07 
N225 0,89 0,89 0,89 0,81 0,91 0,88 ± 0,04  N225 1,32 1,24 1,19 1,26 1,31 1,26 ± 0,05 

Л
об

о 

N270 0,87 0,92 0,88 0,81 0,91 0,88 ± 0,04  

Л
об

о 

N270 1,30 1,26 1,15 1,22 1,27 1,24 ± 0,06 
N0 0,75 0,75 0,82 1,06 0,87 0,85 ± 0,13  N0 1,47 1,42 1,35 2,21 1,75 1,64 ± 0,35 
N45 0,73 0,79 0,82 1,05 0,82 0,84 ± 0,12  N45 1,46 1,49 1,32 2,14 1,60 1,60 ± 0,32 
N90 0,72 0,77 0,80 1,01 0,82 0,83 ± 0,11  N90 1,42 1,42 1,26 2,01 1,57 1,54 ± 0,29 
N135 0,75 0,77 0,80 0,88 0,79 0,80 ± 0,05  N135 1,46 1,39 1,24 1,70 1,47 1,45 ± 0,17 
N180 0,72 0,76 0,78 0,85 0,80 0,78 ± 0,05  N180 1,39 1,35 1,19 1,62 1,44 1,40 ± 0,15 
N225 0,71 0,77 0,80 0,84 0,81 0,79 ± 0,05  N225 1,33 1,32 1,19 1,53 1,41 1,36 ± 0,12 Хо
не

йк
ри

сп
 

N270 0,73 0,77 0,80 0,83 0,81 0,79 ± 0,04  

Хо
не

йк
ри

сп
 

N270 1,38 1,29 1,17 1,50 1,39 1,35 ± 0,12 
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 Приложение 6. 

Средства расчета удобрений 

Вид «калькулятора выноса» удобрений в программе, выполненной в 

среде Microsoft Excell (расчет компенсирующей дозы азотных и калийных 

удобрений, в кг/аг, д.в.).  

 
 

Поправочные коэффициенты для расчета продукции отдельных сортов в 

соотношении со средней прогнозируемой величиной 

Сорт Коэффициент "b" Поправка "c" Корреляция со средним 

Альва 1,0 0 0,948 

Беркутовское 0,7 + 0,6 0,963 

Лигол 1,5 – 0,5 0,960 

Лобо 1,1 – 0,3 0,986 

Спартан 0,8 – 0,1 0,989 

Хоней крисп 0,8 + 0,4 0,960 

 

 


