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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследований. Важнейшим условием развития 

современного земледелия является использование в агроэкосистеме средств 

химизации. Это обусловлено необходимостью поддержания и улучшения 

уровня почвенного плодородия, а также получения  высоких и стабильных 

урожаев.  

Вместе с тем научно необоснованное систематическое применение вы-

соких доз минеральных и органических удобрений приводит к снижению 

эффективности удобрений, качества урожая, почвенного плодородия и нега-

тивно воздействует на состояние окружающей природной среды.  

Длительное  внесение  удобрений вызывает   опасение о возможности 

загрязнения почв тяжелыми металлами. Их влияние обусловлено не только 

наличием металлов в составе применяемых агрохимикатов, но и косвенным 

влиянием на динамику почвенных процессов. Применение удобрений приво-

дит к различным взаимодействиям между химическими элементами в почве, 

при этом жизненно необходимые элементы переходят в труднодоступные 

формы, вместе с тем усиливается мобилизация токсических металлов в поч-

ве, поглощение их растениями. 

В длительных стационарных опытах особый интерес для изучения 

представляют два аспекта проблемы: накопление тяжелых металлов в почве 

за счѐт внесения удобрений и их влияние на подвижность и доступность ме-

таллов. 

В связи с этим возникает необходимость детального изучения поведе-

ния биогенных и токсичных элементов в агроэкосистеме с интенсивным 

сельскохозяйственным использованием при длительном действии и после-

действии удобрений. 

Цель и задачи исследований. Цель работы – изучить влияние мине-

ральных и органических удобрений на агроэкологическое состояния почвы, 

урожайность и качество зерна озимой пшеницы. 

Исследования нацелены на решение следующих задач: 
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1. Изучить закономерности изменения основных агрохимических по-

казателей плодородия чернозѐма типичного в зависимости от внесения удоб-

рений. 

2. Определить содержание валовых и подвижных форм кадмия в почве 

и его накопление озимой пшеницей. 

3. Установить взаимосвязь между содержанием минерального азота в 

почве, урожайностью и качеством зерна озимой пшеницы. 

4. Дать агрохимическое и экологическое обоснование применения ми-

неральных и органических удобрений под озимую пшеницу.  

5. Определить энергетическую и экономическую эффективность при-

менения минеральных и органических удобрений под озимую пшеницу. 

Научная новизна работы. В почвенно-климатических условиях юго-

западной части ЦЧЗ дана сравнительная оценка действия различных доз 

удобрений  на накопление кадмия в почве. Установлена корреляционная за-

висимость между содержанием минерального азота в почве, урожайностью и 

качеством зерна озимой пшеницы. Определена зависимость содержания кад-

мия в зерне озимой пшеницы от внесения минеральных и органических 

удобрений. 

Теоретическая и практическая значимость.  Результаты исследова-

ний позволяют прогнозировать состояние плодородия чернозема типичного и 

могут служить основой для разработки мероприятий по снижению антропо-

генной нагрузки на почву. Определена зависимость между запасами мине-

рального азота в почве и урожайностью озимой пшеницы и качеством зерна, 

что позволяет прогнозировать урожайность этой культуры. Рассчитан вынос 

питательных элементов урожаем озимой пшеницы с учѐтом побочной про-

дукции, что может быть использовано в практике расчета доз удобрений. 

Основные положения, выносимые на защиту. 

1. Количественная оценка агрохимических показателей плодородия 

чернозема типичного при различных дозах минеральных и органических 

удобрений. 
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2. Уровень содержания кадмия в черноземе типичном и накопление 

его в основной и побочной продукции озимой пшеницы. 

3. Количественная оценка урожайности и качества зерна озимой 

пшеницы при внесении разных доз минеральных и органических удобрений. 

4. Взаимосвязь содержания азота в почве с урожайностью и каче-

ством зерна озимой пшеницы. 

5. Энергетическая и экономическая оценка эффективности удобре-

ний. 

Апробация работы. Материалы диссертации докладывались на II-й 

молодежной book-ассамблеи, посвящѐнной Году окружающей среды (г. Бел-

город, 2013 г), на международных научно-производственных конференциях 

(г. Белгород,  2014 г., 2015 г.), на онлайн-конференции «Исследования моло-

дых ученых – аграрному производству», посвященной Дню Российской 

науки (г. Белгород,  2015 г.), на всероссийской научно-практической конфе-

ренции «Биологизация земель в адаптивно-ландшафтной системе земледе-

лия» (г. Белгород,  2015 г.). 

Публикации. По итогам исследований опубликовано 12 печатных ра-

бот, включая 4 статьи в научных журналах из списка рекомендованных ВАК. 

Личный вклад автора. Диссертационная работа является обобщением 

результатов полевых и лабораторных исследований, полученных автором за 

3 года (2012-2015). Автор принимала личное участие в разработке програм-

мы и методики исследований, проведении полевых и лабораторных исследо-

ваний, ею проведѐн анализ и обобщены экспериментальные данные, сформу-

лированы научные положения и выводы. 

Структура и объем работы. Диссертация изложена на 143 страницах 

машинописного текста и содержит 4 главы, заключение, предложения произ-

водству, список литературы и приложения. Список литературы включает 209 

источников, среди которых 19 публикаций иностранных авторов. Работа со-

держит  24 таблицы и 3 приложения. 
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1 ВЛИЯНИЕ ОРГАНИЧЕСКИХ И МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ НА 

ИЗМЕНЕНИЕ АГРОХИМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПОЧВ И 

УРОЖАЙНОСТЬ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ (Обзор литературы) 

1.1 Влияние удобрений на показатели почвенного плодородия 

При интенсивном ведении сельскохозяйственного производства еже-

годно возрастает техногенное влияние на почву, что вызывает изменение еѐ 

свойств и снижение эффективного плодородия.  

Применение органических и минеральных удобрений – обязательное 

условие существенного улучшения питательного режима чернозема типич-

ного Центрально-Черноземного региона.  

Система применения удобрений способствует  коренному улучшению 

пищевого режима почвы, созданию оптимального запаса питательных ве-

ществ для получения высоких урожаев. Научно обоснованная система агро-

технических мероприятий оптимизирует агрофизические показатели почвы, 

благоприятные условия для динамичного развития почвенной биоты и 

накопления легкоусвояемых элементов в почве [106].  

Изменения, происходящие в почве в результате сельскохозяйственного 

использования, влияют на состояние гумуса, поскольку именно он является 

основной частью почвенно-поглощающего комплекса (ППК).  

Либих Ю. (1987) утверждал, что гумус улучшает питание растений 

вследствие наличия медленного, но регулярного выделения СО2, служаще-

го растворителем тех веществ почвы, которые необходимы для питания 

растений. Органическое вещество почвы содержит около 98 % запасов азота, 

до 60 % фосфора и до 80 % серы  [8, 189].  

В научных исследованиях задача регулирования содержания гумуса  в 

почве относится к числу важнейших. Установлено, что распашки земель 

привела к сокращению этого ценного ресурса почвы. 

Длительное использование чернозема привело к изменению его гу-

мусного состояния, что обусловлено сокращением количества поступающих 

в почву растительных остатков.  
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Интенсивное сельскохозяйственное использование почв ЦЧО, в зави-

симости от степени эродированности и местоположения в рельефе, приводит 

к снижению содержания гумуса на 25-52%, лабильных гумусовых веществ на 

33-50%, негумифицированного органического вещества в 2-2,4 раза, по срав-

нению с целинными почвами. К таким потерям гумуса в пахотных почвах 

приводит недостаточное поступление в них органического вещества, повы-

шенная минерализация гумуса и негумифицированного органического веще-

ства, нерациональные обработки почвы, перенасыщение севооборотов про-

пашными культурами и недостаточное вовлечение в них многолетних бобо-

вых трав  и т.д. [74].   

Длительное внесение удобрений оказывает разносторонне влияние на 

пищевой режим почв, вынос и баланс питательных веществ, и продуктив-

ность сельскохозяйственных культур [2, 72, 143, 144].  

Получение максимального, генетически обусловленного урожая, в том 

числе и на  высокоокультуренных почвах, может быть достигнуто только при 

урегулировании процессов питания растений. При этом необходимо учиты-

вать законы формирования урожая и агротехнические мероприятия для каж-

дой культуры индивидуально. В условиях развитой агротехники внесение не-

значительного количества удобрений проявляет высокую эффективность 

[146]. 

Среди множества взаимосвязанных показателей плодородия почвы 

важнейшее значение имеет содержание органического вещества в почве и его 

качественное состояние. Воспроизводство в почве органического вещества 

является основой существования почвы как природного ресурса. 

Органическое вещество – это энергетическая основа биологических 

процессов, характеризующаяся свойствами физиологически активных ве-

ществ, регулирующих процессы роста и питания растений, но, находясь в 

интенсивном сельскохозяйственном использовании, оно всегда неустойчиво. 

В условиях недостаточного внесения удобрений урожай сельскохозяйствен-

ных культур формируется главным образом за счѐт почвенных запасов эле-
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ментов питания, прежде всего азота, освобождаемых при минерализации гу-

муса. Интенсивность процесса минерализации органического вещества верх-

них слоѐв почвы зависит от его запасов, количества и вида вносимых удоб-

рений, типа почвы. Так, на черноземных почвах минерализация гумуса в 

среднем за год  составляет 0,4- 0,5 % [14].  

Наблюдения Е.В. Навольневой (2013) показали, что удобрения, в 

большей степени органические, играют значительную роль в накоплении гу-

муса. Повышение дозы минеральных удобрений даѐт положительный ре-

зультат только по фону разных доз навоза [116]. 

По данным В.Д. Панникова и В.Г. Минеева (1977) с целью восполне-

ния запасов гумуса в почве необходимо совместное применение органиче-

ских и минеральных удобрений [138]  . 

Минеральные удобрения, главным образом азотные, снижают содер-

жания гумуса в почве. Кроме того, в процессе  разложения гумуса значитель-

ная часть азота высвобождается и, промываясь в нижние слои почвы, стано-

вится источником загрязнения грунтовых вод нитратами. Применение повы-

шенных доз минеральных удобрений ускоряет процесс разложения гумуса, 

его агробиологические свойства стремительно ухудшаются, а почва теряет 

высокую буферность, емкость поглощения и структуру. 

По мнению А.С. Образцова (2001) для компенсации потерь гумуса в 

почве на поля зерновых культур необходимо вносить 3,2 т/га навоза, корне-

плодов – 29,2 и силосных культур – 18,8 т/га [126].  

На изменение содержания гумуса в пахотном слое и его распределение 

по профилю значительное влияние оказывают не только удобрения и мелио-

ранты, но и увлажнение, обусловливающее нисходящие или восходящие по-

токи вещества в профиле почвы. В годы с достаточным количеством осадков 

максимальное повышение содержания гумуса наблюдается преимущественно 

в нижней части профиля за счет миграционных форм гумуса, а в годы с де-

фицитом осадков его содержание повышается в слое 0-40 см, а с глубиной 
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понижается. Внесение дефеката, особенно по органическому фону, стабили-

зирует гумусное состояние почвы [163]. 

Применение минеральных удобрений в сочетании с послеуборочными 

остатками и сидеральными культурами повышает содержание органического 

вещества на 3,44 % [30]. 

Возрастающие дозы минеральных и органических удобрений повыша-

ют содержание общего гумуса в верхнем слое почвы, однако качественный 

его состав при этом ухудшается и снижается соотношение гуминовых кислот 

к фульвокислотам [142]. 

С уменьшением запаса гумуса в почве одновременно снижается содер-

жание азота, что связано с выносом его сельскохозяйственными культурами.  

В черноземах типичных Центрально-Черноземного района содержание 

азота в минеральной форме (в основном в нитратной) составляет 0,6-1,7% от 

общего содержания, в форме легкогидролизуемых соединений – 5-8%, в 

форме трудногидролизуемых соединений – 12-15%, в форме негидролизуе-

мых соединений – 75-82%. В зависимости от условий коэффициент исполь-

зования сельскохозяйственными растениями минерального азота изменяется 

от 30 до 70%, легкогидролизуемого азота – от 15 до 20% [2, 6, 87,185]. 

К источникам поступления азота в почву оносятся: атмосферные осад-

ки, остатки растений и животных, минеральные и органические удобрения. 

Кроме того, наиболее важной статьѐй поступления азота в почву является 

азотфиксация микроорганизмами и клубеньковыми бактериями [140].  

В агроландшафты Белгородской области в период с 1964 г. по 2009 г. с 

минеральными удобрениями поступило 38,8-61,9% азота, с органическими 

удобрениями – 6,6-21,2 %, с семенами – 2,1-5,6 %, за счет симбиотической 

азотфиксации – 15,0-24,9; вследствие несимбиотической азотфиксации – 4,9-

16,0 % [74, 87]. 

Содержание основных элементов питания растений изменяется, глав-

ным образом, под влиянием удобрений. Применение минеральных удобре-

ний из расчета N45P30K30 повышает содержание щелочно-гидролизуемого 
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азота, подвижного фосфора и обменного калия.  Формирование урожая сель-

скохозяйственных культур влечѐт за собой отчуждение питательных элемен-

тов из почвы. Так, к периоду уборки количество щелочно-гидролизуемого 

азота уменьшилось в слое 0-20 см в среднем на 35 мг/кг, а в слое 0-40 см – на 

19 мг/кг почвы [45]. 

Внесние азота в дозе 30-40 кг/га под культуры зернопарового севообо-

рота длительного стационарного опыта на черноземах южных ежегодное 

поддерживало запасы нитратного азота в первой половине вегетации на 

уровне 16,4-18,0 мг/кг (80-87 кг/га), что было вполне способно обеспечить 

нормальный рост и развитие растений. Увеличение ежегодной дозы до N60-90 

повышает содержание N-NO
-
3 на 9 кг/га. Совместное применение минераль-

ных азотных удобрений и соломы повышает содержание нитратного азота 

[26]. 

При совместном внесении минеральных удобрений и навоза на черно-

зѐме типичном в условиях юго-западной части Центрально-чернозѐмного ре-

гиона содержание доступного растениям азота в слое почвы 0-30 см увеличи-

вается в 1,5-2,5 раза, а в метровом слое в 3,2 раза [174]. 

Степень обеспеченности растений доступными формами фосфора яв-

ляется одним из важнейших признаков плодородия почв. В почве он нахо-

дится как в органической, так и в неорганической форме и поглощается рас-

тениями из почвенного раствора. В течение вегетации корневая система рас-

тений способна поглощать фосфор из нижних слоев почвы и транспортиро-

вать его в их вегетативные органы. Фосфор, содержащийся в растительных 

остатках, подвергается процессам минерализации, затем переходит в мине-

ральную и органическую часть почвы и прочно в ней закрепляется. 

Достаточная обеспеченность растений этим элементом способствует 

нормальному протеканию процессов фотосинтеза, дыхания, аккумулирова-

ния и переноса энергии, а также деления и роста клеток, поскольку входит в 

состав нуклеиновых кислот, фосфолипидов и ряда коферментов. Кроме того, 

фосфор ускоряет процесс созревания растений, что сказывается на эффек-
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тивности использования воды. Для нормального развития растения должны 

получать оптимальное количество фосфора, внесенного с соблюдением сро-

ков и форм внесения, чтобы растение смогло завершить свой продукционный 

цикл без снижения урожайности [2,105].  

При длительном внесении удобрений в почве повышается содержание 

минеральных соединений фосфора, что делает их более доступными для рас-

тений и как следствие  возрастает продуктивность севооборота.  

Применение повышенных  доз фосфорсодержащих удобрений повы-

шает содержание доступных форм фосфора в слое почвы 0-30 и 30-50 см. 

Под влиянием удобрений изменяется и фракционный состав минеральных 

фосфатов. В тоже время длительное взаимодействие удобрений с почвой по-

степенно снижает долю доступных форм фосфора и повышает долю недо-

ступных форм. При оптимальном обеспечении озимых культур фосфором с 

начала их вегетации растения создают резерв этого элемента питания на весь 

вегетациооный период, при этом увеличивается его содержание в зерне, по-

вышается зимостойкость и устойчивость к засухе [122]. 

Дефицит доступных форм фосфора в почве, особенно в первые две не-

дели после появления всходов оказывает неблагоприятное  влияние на про-

цессы роста и развития растений [55].   

Внесение удобрений значительно повышает содержание подвижного 

фосфора в корнеобитаемом слое. Следовательно, соединения фосфора лока-

лизуются в месте внесения удобрений, их подвижность по профилю ограни-

чена реакцией почвенного раствора, содержанием свободных форм кальция и 

содержанием органического вещества [12,71].  

Биологические и химические процессы, протекающие в почве, оказы-

вают влияние на эффективность фосфорных удобрений: коэффициент ис-

пользования фосфора из удобрений составляет 15-25% от внесенной нормы 

[57].   

Содержание фосфатов в почве существенно варьирует под влиянием 

влажности почвы, еѐ температурнно режима. Резкие изменения влажности 
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почвы в пахотном слое приводят к перемещению активных фосфатов и по-

вышению количества труднорастворимых форм [185]. 

Важным и незаменимым элементом минерального питания растений 

является калий. В почвах калий на 99,9 % представлен минеральными соеди-

нениями, поэтому, его валовое содержание в почве может сильно варьиро-

вать и в первую очередь зависит от состава минералов,  гранулометрического 

состава почв и почвообразующих процессов. На черноземных почвах удоб-

рения не оказывают такого существенного влияния на содержание обменного 

калия, как на содержание подвижного фосфора и минерального азота, поэто-

му концентрации этого элемента в почве большого внимания, как правило, не 

уделяется [189]. 

Удобрения являются не только источником доступных растениям эле-

ментов питания, но и положительно влиянияют на состав почвенно-

поглощающего комплекса, улучшают структурно-агрегатный состав и азот-

ный фонд почвы. Повышение содержания гумуса в почве в результате внесе-

ния удобрений, а также известкование кислых почв, укрепляет необменное 

поглощение калия [106].  

Внесение калийных удобрений повышает запасы всех форм калия в 

почве. Так, в условиях многолетнего стационарного полевого опыта Белго-

родского НИИСХ, внесение минеральных удобрений и навоза повысило со-

держание подвижныхформ калия в почве в 1,2-1,3 раза по отношению к кон-

трольному варианту. Внесение минеральных удобрений совместно с органи-

ческими повышает содержание подвижных форм калия в 1,4-1,6 раза и не-

значительно неподвижных форм. Минеральные удобрения в дозе N42-62P62K62 

на фоне 16 т/га навоза увеличивают интенсивность баланса калия более 

80%,тогда как  навоз создает интенсивность баланса лишь на 39%, что в 2,6 

раза меньше, чем минеральные удобрения. Увеличение кислотности и запа-

сов влаги в почве, приводит к повышению содержания подвижного калия за 

счѐт его мобилизации из недоступных форм [24, 67].   
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В Туркменистане на светло-коричневых почвах применение навоза в 

дозе 30 т/га отмечено повышение содержания калия в слое 0-50 см [113].    

Результаты исследований ряда ученых показывают, что в различных 

почвенно-климатических условиях  эффективность действия удобрений на 

изменение показателей почвенного плодородия отличается  [119,131].   

Одним из главных факторов почвенного плодородия, отражающимся 

на формировании урожая возделываемых культур, считается рекция почвен-

ного раствора. К основному лимитирующему фактору получения стабильно 

высоких и  экологически безопасных урожаев сельскохозяйственных культур 

необходимо отнести повышенную кислотность почвы. 

Всякая сельскохозяйственная культура максимальную свою продук-

тивность проявляет лишь в определенном диапазоне величины рН. Так, оп-

тимальные значения рН для озимой пшеницы – 6,3-7,5.  

По данным Н.И. Корнейко (2014) за последние годы доля кислых почв 

на территории Белгородской области увеличилась с 22,9 (1976-1983 гг.) до 

45,83 % (2009-2014 гг.). Вследствие этого недобор продукции растениевод-

ства, в пересчете на зерно составил около 190 тыс. т/год. В западных районах 

преобладают процесы подкисления почв, а в центральных и северных райо-

нах – подщелачивания. В степных юго-восточных районах области (Алексе-

евский, Валуйский, Вейделевский, Ровеньской районы) почвенный  покров, в 

основном, представлен черноземами обыкновенными, для которых характер-

но перемещение карбонатов с восходящими токами влаги в пахотный слой и 

подщелачивание реакции среды [73].  

Результаты исследований В.Г.  Минеева (2004) показали, что длитель-

ное применение минеральных удобрений приводит к ухудшению кислотно-

основных свойств почв. Это вызвано поглощением почвой катионов, содер-

жащихся в удобрении, и подкислением почвенного раствора из-за вытесне-

ния водорода и алюминия из ППК, а также физиологической кислотностью 

азотных и калийных удобрений [105]. 
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Исследования, проведѐнные в стационарном опыте отдела химизации 

ВГАУ на черноземе выщелоченном, свидетельствуют, что внесение удобре-

ний и мелиорантов на протяжении длительного времени приводит к измене-

нию физико-химических показателей почвы. Минеральные удобрения харак-

теризуются биохимической и физиологической кислотностью и на вариантах 

с их внесением актуальная и потенциальная кислотность выше, чем на кон-

троле. Кроме этого, минеральных удобрений  благоприятствуют  росту  уро-

жая сельскохозяйственных культур, а с ним возрастает вынос кальция и маг-

ния из почвы.  При внесении навоза также наблюдается подкисляющее дей-

ствие, но менее выраженное, а совместное применение навоза с минераль-

ными удобрениями существенно ослабляет эти процессы, что связано с 

наличием в навозе кальция. Резкое повышение кислотности, особенно гидро-

литической привело к значительному снижению урожайности озимой пше-

ницы. Подкисляющий эффект минеральных удобрений необходимо компен-

сировать внесением дефеката, наибольший эффект проявляется при внесении 

его по органическому фону [55, 164].   

Подкисление почвенного раствора, за счѐт минеральных удобрений, 

способствует переводу питательных элементов в труднодоступные для рас-

тений формы и увеличению подвижности токсичных веществ [180].   

Многолетние наблюдения О.В. Волынкиной и соавторов (2014) показа-

ли, что применение азотных и фосфорных удобрений привело к незначитель-

ному изменению кислотности выщелоченного чернозѐма. К исходной вели-

чине рН KCl в 1986 г. подкисление почвы отмечено до класса слабокислой к 

2012 году. Кроме того, что дополнительное подкисление проявлялось тем за-

метнее, чем выше доза азотных удобрений [25]. 

Обобщая имеющиеся литературные сведения о легкодоступных основ-

ных макроэлементах, находящихся в почве, необходимо отметить, что парал-

лельно с содержанием гумуса, определяющим плодородие почвы, в нем кар-

динальная роль принадлежит азоту, фосфору и калию почвы.  
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1.2 Влияние удобрений на урожайность и качество озимой 

пшеницы 

Озимая пшеница считается главной продовольственной культурой для 

большинства населения Земли. России принадлежит наибольшая посевная 

площадь и второе место по валовому сбору пшеницы в Европе.  

Климатические и почвенные ресурсы, а также сорта озимой пшеницы 

позволяют возделывать ее в Белгородской области, поэтому среди озимых 

зерновых озимая пшеница занимает лидирующую позицию и по сравнению с 

яровой пшеницей гарантирует более высокие и стабильные урожаи. 

Сегодняшние агротехнологии возделывания сельскохозяйственных 

культур одновременно с получением высоких урожаев хорошего качества 

растениеводческой продукции предусматривают сохранение и воспроизвод-

ство плодородия почв. 

Научными исследованиями доказано существование взаимосвязи меж-

ду уровнем плодородия почвы, применением удобрений, урожайностью 

культур и валовыми сборами растениеводческой продукции, что обосновы-

вает необходимость применения системы удобрения в землепользовании  

[105, 117, 119,126, 131].    

Реализация потенциальных возможностей формирования урожая до-

стигается путѐм создания оптимальных условий питания. 

Мировой опыт ведения сельского хозяйства свидетельствует, что ве-

дущим фактором повышения продуктивности пашни является применение 

удобрений. С другой стороны, нерациональное их использование может при-

вести к загрязнению окружающей среды, что существенно скажется на каче-

стве жизни человека. Грамотный подход к составлению систем удобрений на 

основе органических и минеральных компонентов обеспечит не только сба-

лансированное питание растений, но и ослабевает негативное влияние дефи-

цита или избытка того или иного элемента питания [66, 69].    
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Даже в черноземах основная часть питательных веществ находится в 

труднодоступной для растений форме, поэтому повысить урожайность ози-

мой пшеницы без применения удобрений невозможно. 

Рост урожайности и повышение качества сельскохозяйственных куль-

тур зависит от ряда факторов, воздействующих на растение в течение всего 

периода вегетации: влагообеспеченность, тепловой режим, содержание в 

почве в доступной для растений форме элементов питания и многие другие. 

Внесения минеральных и органических удобрений является рычагом, с по-

мощью которого можно регулировать обеспечение растений питательными 

веществами. При этом дозы удобрений должны удовлетворять потребности 

растений, обеспечивать рост урожайности и продуктивности культуры, а 

также оптимизировать почвенное плодородие [126,150].   

Правильное применение минеральных и органических удобрений бла-

гоприятно сказывается на качестве растительной продукции: улучшается хи-

мический состав, питательная ценность и технологические ее характеристи-

ки. Качество сельскохозяйственной продукции по сбалансированности макро 

и микроэлементов в значительной мере отражает условия выращивания рас-

тений. Основная задача системы удобрения  заключается в обеспечении рас-

тиний оптимальным количеством элементов минерального питания, благо-

приятствующего получению хорошего урожая высокого качества. 

Для нормального роста растениям необходимы элементы питания, со-

держащиеся в форме минеральных солей и легкодоступные для поглощения 

их корнями растений. Результаты исследований подтверждают, что примене-

ние удобрений является наиболее действенным приѐмом увеличения содер-

жание подвижных форм элементов питания растений в почве [96].  

К основным элементам, необходимым для формирования высокого 

урожая сельскохозяйственных культур относятся азот, фосфор и калий 

[21,45, 103, 109, 112].  Наличие данных элементов питания в недостаточном 

количестве, особенно в первый месяц после появления всходов  озимой пше-

http://pandia.ru/text/categ/wiki/001/202.php
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ницы, отрицательно сказывается на формировании числа колосков в колосе и 

цветков в них [106].  

Нарушение научных основ системы удобрения может привести к кар-

динальному ухудшению качества урожая, и биогенные элементы могут стать 

токсичными. 

Шпаар Д. (2008) отмечает необходимость совместного применения ми-

неральных и органических удобрений. Это значительно повышает продук-

тивсть растений и, как следствие, урожайность культур. Внесение только ор-

ганических удобрений повышает продуктивность растений, но менее эффек-

тивно отражается на урожайности, чем при использовании органо-

минеральных и даже одних минеральных удобрений. Повышается и  количе-

ство побочной продукции культур, что в большей мере приводит к  насыще-

нию почвы органическим веществом и способствует сохранению почвенного 

плодородия [186].  

В результате минерализации органических удобрений растения допол-

нительно получают диоксид углерода, следовательно, улучшается не только 

корневое, но и воздушное питание растений [189]. 

В условиях Белгородской области на всех, используемых под озимую 

пшеницу, почвах  отмечается положительная отзывчивость культуры на 

удобрения. Однако на величину эффекта оказывает влияние ряд факторов: 

почвенно-климатические условия, плодородие почвы, виды,  дозы, сроки 

внесения удобрений и способы их использования, предшествующая культура 

[6, 49,159].   

Применение минеральных удобрений повышают урожайность зерна 

озимой пшеницы. Исследования, проведѐнные В.В. Бутяйкиным и  М.Н. Чат-

киным (2014), показали, что под действием удобрений (N112Р80К80) при от-

вальной вспашке урожай озимой пшеницы возрастает на 9 ц/га [20]. 

Внесение минеральных удобрений под озимую пшеницу в дозе  

N120Р90К40 на черноземных почвах обеспечивает прибавку урожая 12,2 ц/га 

[46]. 
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В жизни растений особо важным элементом считается азот, входящий 

в состав белков, аминокислот, хлорофилла и фосфатидов, а также большин-

ства ферментов и других биологически активных соединений, которые 

участвуют в синтезе органического вещества.  

Азот является крайне дефицитным элементом в питании растений. Рас-

тениями он усваивается в форме анионов (NO
-
3, NO

-
2), катиона (NН

+
4) и орга-

нических соединений. Недостаток азота в почве приводит к нарушению ро-

ста и развития растений. Он не выводится из организма, а при старении ли-

стьев высвобождается в процессе распада азотсодержащих соединений и от-

текает в молодые части растения. Внешние признаки  процесса реутилизации 

проявляются в изменении окраски отживающих листьев от зеленой до жел-

той [47]. 

Избыточное или несвоевременное внесение азотных удобрений, может 

привести к снижению потребления азота растениями и нерациональному ис-

пользованию всех остальных ресурсов. По мировым оценкам, с урожаем зер-

на выносится около 30% от внесенного с удобрениями азота. По этой при-

чине встаѐт ряд проблем: с экономической точки зрения – затраты, с эколо-

гической – ущерб окружающей среде. В связи с этим, возникает необходи-

мость разработки мероприятий, позволяющих повысить эффективность ис-

пользования азота растениями.  

Решение этой проблемы возможно за счет оптимизации агротехноло-

гий и подбора сортов сельскохозяйственных культур с более эффективным 

потреблением азота и формированием растительной биомассы [42, 104].  

В течение вегетации озимая пшеница неравномерно потребляет основ-

ные элементы питания. Большая его часть требуется в начальный период, ко-

гда формируются вегетативные органы. До прекращения осенней вегетации 

растением потребляется до 20-25 кг/га азота, следовательно, для удовлетво-

рения потребности растений в данном элементе, учитывая коэффициент ис-

пользования минерального азота почвы равный 40-50 %, необходимо обеспе-

чить содержание минерального азота в пределах корнеобитаемого слоя на 
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уровне 40-45 кг/га. Потребление фосфора и калия в этот период составляет 6-

8 и 15-20 кг/га соответственно. На начальной стадии роста озимая пшеница 

очень чувствительна к недостатку основных элементов питания. Избыток 

азота осенью приводит к плохой перезимовки растений, а усиленное азотное 

питание в летний период, особенно в условиях  обильного влагообеспечения, 

вызывает полегание пшеницы в период налива зерна. Так же, повышение со-

держания доступных форм азота в почве в более поздние стадии вегетации 

может оказать отрицательное воздействие на скорость созревания растений, 

устойчивость к болезням, а также к накоплению нитратов в биомассе 

[126,146].  

Динамика потребления элементов питания пшеницей сильно  коррели-

рует с ростом фитомассы. Более интенсивно потребляются элементы питания 

в период от фазы весеннего кущения до колошения, в период быстрого 

нарастания вегетативной массы. К началу стеблевания растения образуют 10-

15 % биомассы от  максимального количества, но потребляют уже азота –  

25-30 % всего, фосфора –  20-25 % и калия –  25-30%. Осенью растения ози-

мой пшеницы нуждаются в усиленном фосфорном и калийном и умеренном 

азотном питании. Основная роль фосфора в этот период заключается в сти-

мулировании развития корневой системы и повышает устойчивость к небла-

гоприятным условиям внешней среды. Оптимальное содержание фосфора и 

калия в осенний период благоприятсвует кущению и развитию растений, а 

также накоплению сахаров, что способствует лучшей их перезимовки. Дефи-

цит фосфора в этот период не может быть возмещен последующим улучше-

нием питания. Следовательно, осеннее кущение до ухода в зиму и ранневе-

сеннее возобновление вегетации являются критичными периодами в жизни и 

питании озимой пшеницы [209].  

Между содержанием азота в вегетативных частях растений пшеницы в 

определенные фазы роста и в полученном урожае установлена тесная корре-

ляционная зависимость, позволяющая прогнозировать не только количество, 
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но и качество урожая по содержанию азота в растении, а также степень нуж-

даемости пшеницы в азотном питании [120, 124].  

Азот потребляется растениями озимой пшеницы в течение всего веге-

тационного периода: начинается с первых дней жизни и заканчивается в фазу 

налива зерна. По фазам развития растения потребление азота не одинаковое. 

Потребление азота в фазу кущения составляет 20-25%, в период выхода в 

трубку - колошения –50-55%, цветения- начала восковой спелости – 5-10 % 

от максимального количества потребляемого азота. Недостаток азота в от-

дельные фазы невозможно восполнить внесением его в последующие фазы 

[20, 42, 109, 194]. 

По данным С.В. Лукина, Н.C. Четвериковой и  М.А. Ероховец  (2011) 

при урожайности озимой пшеницы 3,5 т/га средний вынос азота составляет 

61 кг/га (учитывая вынос соломы – 83 кг/га) [90].  

Основным фактором повышения урожайности, особенно в условиях 

интенсивного растениеводства является применение удобрений под основ-

ную обработку почвы и проведение подкормки азотными удобрениями в фа-

зу кущения и колошения. Ранняя весенняя подкормка азотными удобрениями 

создает условия для быстрого роста корневой системы и дополнительного 

кущения, способствует усилению развития колосоносных побегов и получе-

нию наибольшей прибавки урожая.  

При проведении корневых подкормок рекомендуется применять нит-

ратные формы азотных удобрений, которые быстро растворяются, передви-

гаются с влагой почвы и достигают наиболее активной поглощающей части 

корневой системы. Проведение весенней подкормки озимой пшеницы амми-

ачной селитрой приводит к увеличению густоты продуктивного стеблестоя 

на 10,0%, урожайности на 20%  [110, 111, 114, 170].  

Оптимальная обеспеченность растений азотом в осенний период спо-

собствует формированию высокобелкового зерна. 
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Содержание белка в зерне озимой пшеницы повышается с 11,5 до 

12,1% на фоне применения органических  удобрений и с 12,9 до 13,6% при 

совместном внесении органических и минеральных удобрений [200]. 

Проведение исследований на производственных посевах тритикале и 

озимой ржи показало, что при подкормке озимых культур аммонийной се-

литрой существенно повысило содержание нитратного азота, особенно в слое 

почвы 0-20 см. Внесение сульфата аммония привело к увеличению содержа-

ния аммонийной формы азота. В итоге, под влиянием азотных подкормок 

увеличилось содержание элементов питания в зерне озимых культур [141].  

Качество зерна озимой пшеницы в большей степени определяется со-

отношением азота и фосфора во вносимых удобрениях.  Урожай зерна с по-

вышенным содержанием белка может быть получен при преобладании азота 

над фосфором [51].  

При возделывании озимой пшеницы необходимо стремиться не только 

к росту урожайности культуры, но повышению качества еѐ продукции. Каче-

ство зерна определяется  содержание белка и клейковины. Основная роль в 

повышении содержания белка принадлежит азоту, поскольку его накопление 

происходит в результате реутилизации азотистых веществ, накопленных в 

вегетативных органах растений до начала налива зерна и поглощения азота 

из почвы в период налива зерна. Эффективным способом повышения белко-

вости зерна является внесение азота в конце колошения начале налива зерна 

[51, 84].  

По данным В.П.  Фещенко (2014), при внесении азотных удобрений из 

расчѐта 200 кг/га существенно повышается потребление азота растениями и 

увеличивается урожайность культуры. Повышение дозы азотных удобрений 

до 350 кг/га не приводит к дальнейшему росту урожайности, однако способ-

ствует повышению содержания общего азота в зерне [177].  

В полевом опыте Центра точного земледелия было изучено влияние 

азотных подкормок на урожайность и качество зерна озимой пшеницы. В хо-

де исследований установлено, что применение первой азотной подкормки в 
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фазу кущения (N-70 кг/га) урожайность повысилась в среднем на 21-23%; 

применение второй азотной подкормки в фазу колошения (N -70 кг/га) уве-

личило содержание белка в зерне на 35-38% [175].  

В Предуралье на дерново-подзолистых тяжѐлосуглинистых 

среднеокультуренных почвах применение минеральных удобрений положи-

тельно повлияло на величину урожайности и показатели качества озимой 

пшеницы. Внесение нитроаммофоски под предпосевную культивацию и нит-

рата аммония в подкормку) в дозе N30P30K30 +N30 увеличило урожайность 

пшеницы на 0,94 т/га, содержание клейковины в зерне на 30% и содержание 

сырого протеина на 0,53 %, по сравнению с контролем [120].   

На серой лесной почве Владимирского ополья применение удобрений 

повысило урожайность зерна озимой пшеницы на 8,6 ц/га, по сравнению с 

вариантом без внесения удобрений. Повышение дозы минеральных удобре-

ний стало основной причиной полегания культуры. Внесение навоза КРС 

увеличивало урожайность пшеницы до 51,0 ц/га. При сочетании разных доз 

навоза с одинарной дозой NРК также наблюдалась тенденция повышения 

урожайности озимой пшеницы. С повышением уровня применения органиче-

ских и минеральных удобрений возрастал вынос элементов минерального 

питания основной продукцией с учетом побочной азота в 1,25-1,80, Р2О5 – в 

1,17-1,62, К2О – в 1,22-1,61 раз [131].  

При внесении подстилочного навоза урожайность пшеницы повышает-

ся, а качество зерна при этом не улучшается. Внесение минеральных удобре-

ний благоприятно сказывается на росте и развитии вегетативной массы, а 

навоз как медленноразлагающееся удобрение обеспечивает оптимальное пи-

тание растений в период налива зерна. Изменение содержания белка в пше-

нице под действием фосфорных и калийных удобрений неустойчиво, однако, 

правильное соотношение N:Р:К в удобрении оказывает положительное влия-

ние на качество зерна [20, 188].  

Данные, полученные С.И. Новоселовым и соавторами (2013) показы-

вают, что применение минеральных удобрений и последействие навоза по-
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вышает содержание сырого протеина в зерне. В зерне, выращенном без удоб-

рений, его содержание составляло 11,4-12,2 %, на удобренных фонах – 14,0 

% [44].  

Исследования, проведѐнные в зернопропашном севообороте в условиях 

Белгородской области, показали, что содержание сырого протеина в зерне 

озимой пшеницы на варианте без применения удобрений выше на 0,2-0,4%, 

чем по фону последействия навоза при увеличении доз минеральных удобре-

ний [133].  

В случае, когда поглощенный растениями азот расходуется на синтез 

аминокислот и белков не в полном объѐме происходит накопление нитратов, 

оказывающих токсическое действие на растения. На реперных объектах Бел-

городской области результаты исследований показали, что генеративные ор-

ганах растений накапливают нитратов меньше, чем вегетативные. Так, со-

держание нитратов в зерне озимой пшеницы в среднем составило 65,4±12,1, в 

зерне ячменя – 66,5±14,1 мг/кг, а в соломе – 239±58 и 244±51 мг/кг соответ-

ственно [90]. 

Обощая анализ литературных данных следует отметить, что урожай-

ность озимой пшеницы и качество зерна, по большому счѐту, зависят от 

обеспеченности растений основными элементами питания (N, P2O5, K2O) на 

протяжении всего периода вегетации. Именно сбалансированное питание 

растений макро- и микроэлементами регулирует большинство процессов об-

мена веществ и выполняет основную функцию в формировании урожая и его 

химического состава. 

В работах многих авторов говорится о важности определения опти-

мальной дозы в системе применения минеральных удобрений. Количество 

внесѐнных удобрений должно  в полной мере обеспечивать питание возделы-

ваемых культур, способствовать формированию высокого урожая хорошего  

качества и не оказывать негативных экологических последствий для окру-

жающей среды. 
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 Анализ научной литературы показал, что проведение исследований в 

длительных стационарных опытах основано на сравнении между собой ми-

неральный, органический, органо-минеральной (различной насыщенности) 

систем удобрений. Исследования подтверждают,  что минеральные удобре-

ния наиболее эффективны при прямом действии, а органические (навоз) – в 

последействии.  

Нами была поставлена задача изучить влияние фонов питания, в усло-

виях возделывания озимой пшеницы на черноземе типичном, на агрохимиче-

ские показатели почвы, в том числе кислотно-основные, химический состав 

растений озимой пшеницы, урожайность и качество полученной продукции.  

1.3 Тяжелые металлы и их экологическая опасность 

в агроэкосистеме 

В последние годы значительно обостряется экологическая ситуация не 

только в региональном масштабе, но и глобальном.  Перед человечеством 

встает вопрос поиска эффективных мер устойчивого развития биосферы. 

Расширение сельскохозяйственной деятельности и развитие промышленного 

производства приводят к увеличению уровня загрязнения окружающей сре-

ды техногенными выбросами, в результате чего значительные площади посе-

ва сельскохозяйственных культур подвергаются воздействию токсичных ве-

ществ [136].  

В результате поступления тяжелых металлов (ТМ) в объекты окружа-

ющей среды, в том числе почву и растения происходит сбой нормального 

функционировния агроэкосистем.  

Химические элементы, приводящие к нарушению процессов метабо-

лизма в живых организмах, даже в малых количествах, относятся к тяжелым 

металлам. В перечень тяжелых металлов включены элементы, атомная масса 

которых более 50 у.е., а плотность более 5 г/см
3
. К их числу относятся как 

абсолютно и условно необходимые микроэлементы, так и элементы-примеси.  
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К числу наиболее распространенных и изученных тяжелых металлов 

относится ртуть, кадмий, свинец, медь, цинк, селен, хром, никель, серебро, 

олово и сурьма.  

Все ТМ в той или иной степени ядовиты, хотя некоторые из них игра-

ют значимую физиологическую роль в жизни живых организмов: активно 

участвуют в биологических процессах, входят в состав ряда ферментов. Так, 

цинк, медь, железо в малых количествах являются не токсикантами, а напро-

тив, стимуляторами роста [59]. 

По токсичности и распространению в окружающей среде приоритет-

ную группу занимают: Hg, Рb, Аs, Cd, Zn, Cu, Сr, Ni. Основными источника-

ми поступления этих элементов в организм человека и сельскохозяйственных 

животных является растительная пища, атмосферный воздух и вода [128].   

 Поведение тяжелых металлов в экосистемах является приоритетным 

направлением экологических исследований. Загрязнение почв ТМ является 

необратимым видом деградации. Уменьшить валовое содержание тяжелых 

металлов в загрязненных почвах практически невозможно,  однако реально 

снизить их подвижность и доступность их для растений. 

Опасность металлов усиливается ещѐ и тем, что они обладают кумуля-

тивным действием и сохраняют токсические свойства сотни лет [4].   

Наличие в почве тяжѐлых металлов, является не только результатом 

антропогенной деятельности, но и связано с особенностями генезиса почв, 

химическим составом почвообразующих пород [91].   

Содержание этих элементов в горных породах незначительно, посколь-

ку они относятся к рассеивающим химическим элементам. В земной коре со-

держится 83 мг/кг цинка, 0,14 мг/кг – кадмия, от 10 до 40  мг/кг – свинца. В 

верхних слоях почвы (0-25 см), в зависимости от концентрации и типа почвы 

кадмий может удерживаться в течение 25-50 лет, а в отдельных случаях даже 

200-800 лет  [63, 135, 182]. По данным  A.П. Виноградова (1957) природное 

содержание кадмия в почве 0,01-0,20 мг/кг [22].  
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Основными источниками поступления их в почву считаются: выбросы 

предприятий цветной и черной металлургии, сжигание отходов (пластмасс, 

кадмиево-никелевых электрических элементов), выхлопные газы автотранс-

порта, сточные воды и отходы животноводческих комплексов, минеральные 

и органические удобрения [8, 23, 31, 60, 68, 108, 166, 176].  

Одним из приоритетных источников загрязнения почв тяжелыми ме-

таллами являются атмосферные осадки, содержащие токсичные элементы в 

виде оксидов или солей. В такой форме они обладают высокой миграционной 

способностью в почве [8]. 

Выбросы кадмия в атмосферу ежегодно составляют свыше 25 тыс. т. В 

результате на поверхность почвы в России с атмосферными осадками и пы-

лью ежегодно выпадает 1,9-5,4 г/га кадмия [162]. 

В промышленно-развитых районах в год выпадает 0,2-9,0 кг/км
2
 кад-

мия. Вблизи металлургических комбинатов на поверхности почвы содер-

жание кадмия в 20-50 раз выше, чем на поверхности почв крупных горо-

дов, что обусловлено оседанием кадмия из атмосферного воздуха [63]. 

Существенный вклад в загрязнение почв и растений тяжѐлыми метал-

лами вносят транспортные средства. Использование свинецсодержащего бен-

зина обеспечивает около 60-70% всех выбросов свинца в атмосферу. Кадмий, 

содержащийся в дизельном топливе, освобождается при сжигании, и его 

концентрация может достигать 15 мг/м
3
. Резина покрышек автотранспорта 

и смазочные масла также содержат кадмий [106]. 

В почвах вблизи  дорожных магистралей с интенсивным движением 

транспорта наблюдается заметное накопление кадмия. Его содержание при 

удалении от дороги уменьшается, так на расстоянии 0-5 м от дороги в почве 

содержится  0,3 мг/кг, 5-20 м – 0,2 и более 20 м – 0,1 мг/кг [8]. 

Исследованиями, проведѐнными С.И Паниным с соавторами (2014) в 

условиях стационара лаборатории земледелия им. Н.Р. Асыки БелГАУ им. 

В.Я. Горина, расположенного вдоль федеральной магистрали Москва – Сим-

ферополь, установлено, что  аккумуляции свинца и кадмия злаковыми поле-
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выми культурами повышалась  по мере удалѐнности от полезащитной лесо-

полосы [137]. 

Среди антропогенных источников поступления тяжѐлых металлов в 

почву существенную роль играют такие агротехнические мероприятия, как 

внесение удобрений, пестицидов и орошение [8,10]. 

Использование фунгицидов приводит к поступлению тяжѐлых метал-

лов в агроценозы в концентрациях токсичных для растений [9]. 

Минеральные удобрения содержат в своем составе микроэлементы в 

виде примесей, поэтому регулярное их применение изменяетих содержание в 

почве. С минеральными удобрениями в агроландшафты поступает около 90 

% тяжелых металлов, включая Mn – 92, Zn – 91, Cu – 89, Cd – 87, Ni – 86, Co 

– 8 %. Изменение содержания микроэлементов под действием макроудобре-

ний обусловлено: поступлением в почву дополнительного количества микро-

элементов; изменением реакции среды под действием физиологически кис-

лых удобрений; изменением скорости поглощения микроэлементов в соот-

ветствии с явлениями синергизма и антагонизма [15, 53, 97, 125].  Кадмий 

находится в антагонизме с кальцием, фосфором и калием, свинец и медь – с 

азотом, кроме того медь и цинк могут иметь синергетическое взаимодействие 

с кальцием и фосфором [62].  

Наибольшее количество токсичных элементов имеют фосфорные 

удобрения, содержащие в своѐм составе разнообразные примеси. Фосфорные 

удобрения, получаемые с использованием экстракционной ортофосфорной 

кислоты (двойной суперфосфа, аммофос, аммофоска, нитрофос, нитрофоска) 

отличаются по набору и концентрации примесей тяжѐлых металлов. К при-

меру, 100 г суперфосфата содержит 720,2 мкг кадмия, фосфата калия – 471 

мкг и селитры – до 66 мкг [107, 144]. Несомненно, что при внесении в почву 

высоких доз удобрений усиливается вероятность попадания кадмия в орга-

низм животных через растения. По другим данным фосфорные удобрения, 

производимые из отечественного сырья, в отношении тяжѐлых металлов без-
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опасны. В апатитах Кольского полуострова содержание кадмия составляет 

0,4-0,6 мг/кг [8,9]. 

В фосфорных удобрениях кадмий находится в подвижном состоянии 

легкодоступном для растений. Даже при незначительном повышении 

количества кадмия в почве наблюдается существенное его содержание в 

растениях. Поступление кадмия с фосфорными удобрениями в 2-3 раза 

больше, чем потребляется растениями, следовательно, за счѐт их применения 

ежегодный прирост токсичного элемента достигает 0,15 %. В почвенном 

профиле кадмий закрепляется менее прочно, по сравнению со свинцом. 

Почвам с нейтральной и щелочной реакцией почвенного раствора, с высоким 

содержанием гумуса и высокой емкостью поглощения характерна 

максимальная его адсорбция [134, 139].  

Одним из источников загрязнения окружающей среды тяжелыми ме-

таллами является использование в качестве органических удобрений навоза. 

Подстилочный навоз КРС может содержать до   0,12 мг/кг кадмия [78]. 

В других литературных источниках указано, что навоз является источником 

кадмия от 2 до 100 г на 1га почвы [128, 180].  

На территории Российской Федерации выявлено 184 тыс. га почв, за-

грязненных Cd. На территории Белгородской области на 11,8 тыс. га пахот-

ных почв валовое содержание кадмия превышает установленный уровень 

ориентировочно-допустимой концентрации. Средневзвешенное содержание 

кадмия в почвах области составляет 0,67 мг/кг. Почвы с кислой средой со-

держат кадмия на 11 % меньше, чем почвы с реакцией среды более 5,5 [3,5, 

11, 78, 91]. 

Кроме того, на территории области отмечено снижение валового со-

держания тяжѐлых металлов в направлении с востока на запад. Причиной 

этому является увеличение кислотности почвы и количества атмосферных 

осадков [92, 173].  

В длительных опытах особый интерес для изучения представляет 

накопление тяжелых металлов в почве в связи с применением удобрений, их 
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влияние на подвижность в почве и доступность их растениям. 

Поступление в почву больших количеств тяжелых металлов заметно 

изменяет биологические, химические и физические свойства, что приводит к 

снижению почвенного плодородия.  

Тяжелые металлы оказывают непосредственное воздействие на поч-

венные организмы. Среди множества живых организмов, именно растения 

являются мощными аккумуляторами тяжѐлых металлов. Металлы, поступая в 

растения, нарушают обмен веществ, снижают их продуктивность и качество 

продукции. Они отличаются высокой токсичностью и способностью по пи-

щевым цепям поступать в организм человека и животных, представляя серь-

езную угрозу их здоровью [1, 4, 13, 43, 191, 204].  

В связи с усилением техногенной нагрузки на окружающую среду не-

которые тяжелые металлы включены в международные и отечественные 

списки загрязняющих веществ и подлежат контролю [101].  

Ряд элементов: ртуть, кадмий, медь, никель, кобальт, свинец считаются 

токсичными элементами и относятся к первому классу опасности [37]. 

В последние годы проблема увеличения содержания кадмия в растени-

еводческой продукции приобретает всѐ большую актуальность. Поскольку 

этот металл, поступая в растения, накапливается в листьях и зерне, создавая 

потенциальную угрозу здоровью человека и животных.  

Считается, что растения более устойчивы к повышенным концентраци-

ям тяжѐлых металлов в почве, чем к пониженным. Однако увеличение их до 

определѐнных значений оказывает неблагоприятное воздействие на состоя-

ние растений [62].  

Увеличение содержания калия в почве за счет применения минераль-

ных удобрений увеличивает поступление в растения кадмия, т.е. по отноше-

нию друг к другу данные элементы проявляют синергизм. В условиях повы-

шенной концентрации калия в почве между катионами К
+
 и Cd

2+
 могут про-

являться явления антагонизма [168].   
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Длительное (в течение 60 лет) внесение удобрений на агродерново-

подзолистой почве привело к повышению содержания кислоторастворимой 

формы цинка, что положительно коррелирует с содержанием Cd [58]. 

Результаты исследований, проведенные С.Е. Цыплаковым и др. (2009) 

на черноземе выщелоченном в условиях Воронежской области показали, что 

содержание различных форм ТМ на вариантах опыта обусловлено поступле-

нием их в почву с фосфатами [29].  

Исследованиями А.Н. Парасюты и др. (2000) в условиях Краснодарско-

го края и установлено, что использование агротехнологий с повышенными 

дозами органических и минеральных удобрений на выщелоченном черноземе 

не приводит к накоплению кадмия и свинца в почве [28].  

Данные полученные И.А. Лебедовским (2010) показывают, что даже 

тройные дозы удобрений приведут к накоплению тяжѐлых металлов только 

спустя несколько тысячелетий. Для кадмия этот срок наступит через 65715 

лет, а для свинца – 887333 года. Следовательно, применяемые удобрения су-

щественным источником накопления токсичных элементов не являются  [78]. 

Минеральные удобрения и традиционные органические удобрения, 

применяемые в средних дозах, способны повысить уровень содержания тя-

жѐлых металлов до значений ПДК лишь за сотни лет. Концентрация кадмия 

от 0,01 до 1,00 мг/кг считается нормальной, а 12 мг/кг – высокой, такая кон-

центрация оказывает отрицательное влияние на фиксацию атмосферного 

воздуха, процессы аммонификации и денитрификации [148].  

Находясь в рассеянном состоянии тяжѐлые металлы способны образо-

вывать аккумуляции. Их концентрация в сотни, а то и тысячи раз выше 

среднепланетарного уровня. Для оценки фонового содержания металлов 

приняты кларки по Виноградову, так для почв Среднерусской возвышенно-

сти кларк кадмия равен 0,5 мг/кг [173].  

К элементам необходимым для нормальной жизнедеятельности расте-

ний кадмий не относится и физиологических функций в растениях не выпол-

няет [16, 19, 23, 181, 182, 195]. 
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В других литературных источниках отмечено, что  не смотря на то, что 

кадмий не является необходимым элементов он  выполняет функцию стиму-

лятора. В одном из опытов было обнаружено, что при содержании кадмия  в 

почве не более 10 мг/кг в растении возрастает содержание витамина С [183].  

Повышение содержания кадмия в почве приводит к накоплению его в 

растениях, причем преимущественное накопление отмечено в корнях, 

наименьшее – в генеративных и запасающих органах. Для человека кадмий 

более токсичен, чем для растений, поскольку неопасное его содержание для 

растений опасно для человека. В растениях его фитотоксичность проявляется 

при повышенных концентрациях (в дерново-подзолистой почве более 

50мг/кг), что повышает опасность передачи токсиканта по пищевым цепям 

[127, 130, 168, 187].  

Кадмий входит в состав белка «металлотионеина», характеризующего-

ся высоким содержанием сульфгидрильных групп и тяжелых металлов. Тио-

неин участвует в связывании и транспортировке тяжелых металлов  для их 

выведения из организма.  Кадмий активирует ряд цинк зависимых фермен-

тов: триптофан оксигеназу, карбоксипептидазу. Однако учеными не обнару-

жено ферментов, которые бы активировали только кадмий [59]. 

Роль кадмия  для человека мало изучена, но в литературных источни-

ках указано, что кадмий влияет на углеводный обмен, играет роль в синтезе в 

печени гиппуровой кислоты, принимает участие в обмене в организме цинка, 

железа, меди и кальция [63]. 

Исследования ряда авторов показали определѐнную корреляцию со-

держания кадмия в почвах и растениях. По данным Ф.Н. Лисецкого и др. 

(2008), С.В. Лукина (2012), Н.М. Матвеева и др. (2008) и В.П. Фещенко 

(2015) содержание кадмия в растениях находится в прямой корреляционной 

зависимости от его концентрации в почве. Это свидетельствует о том, что до-

ступность тяжелых металлов для растений определяют воднорастворимые 

или подвижные формы, а не запас элементов в почве [7, 93, 99, 176].  
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Накопление тяжелых металлов техногенной природы отмечается в 

верхних слоях почвы, содержание их в нижележащих горизонтах резко сни-

жается. Повышенное содержание токсичных элементов в верхнем горизонте 

почв указывает на антропогенный фактор накопления, и в незначительной 

степени определяется генетическими особенностями почв  [130, 171, 197, 

198].   

Исследованиями подтверждено, что тяжелые металлы медленно вытес-

няютяс при выщелачивании, потреблении растениями, эрозии, дефляции и в 

отличие от ряда других токсикантов техногенного харакитера, слабо подвер-

гаются физико-химическому или биологическому разрушению. Это приводит 

к снижению почвенного плодородия, значительному сокращению урожая и 

существенному ухудшению его качества  [9, 62]. 

В целинных почвах максимальное содержание загрязняющих металлов 

наблюдается только в верхнем слое (0-5 см), а в обрабатываемых почвах – в 

пахотном слое (0-20 или 0-30 см) [59].  

После интенсивного накопления в верхних слоях почв ТМ способны 

мигрировать вниз по почвенному профилю. Этот процесс представляет 

большую опасность, поскольку токсичные элементы становятся доступными 

растениям во всем корнеобитаемом слое [19].  

Подвижные формы кадмия в пахотном и подпахотном слоях почвы мо-

гут составлять 54-88 % от валового содержания, тогда как свинца – 36,9-

51,5%, марганца – 25,5-31,9% [160].  

Анализ почв разных районов Москвы, показал, что значительные коли-

чества кадмия сосредоточены в верхних слоях почвы, а с глубиной его со-

держание стемительно уменьшается, приравниваясь к нулю. Полученные ре-

зультаты позволяют выявить следующую тенденцию: с увеличением концен-

трации поллютанта с глубиной наблюдается увеличение общих запасов ве-

щества, что служится причиной изменения степени загрязнения почв. Так, 

экологически чистая почва может перейти в категорию загрязненной. 

Уменьшение концентрации поллютанта с глубиной приводит к снижению его 
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общего запаса в метровом слое почвы, в результате чего степень загрязнения 

почвы  переходит на сторону категории чистой [5].  

Повышеное содержание кадмия в корнеобитаемом слое зоне тормозит 

рост корня: уменьшается его длина, число боковых корней, корневые волос-

ки отмирают, уменижается биомасса [195, 203, 205].  

В почвенном растворе тяжѐлые металлы находятся в форме свободных 

катионов и ассоциатов с компонентами раствора. Тяжелые металлы претер-

певают в почве химические превращения, в результате которых сильно 

ихменяется их химический состав. Биологическое значение имеют подвиж-

ные формы токсичных элементов, т.е. те формы, которые максимально до-

ступны для живых организмов.  

Основные  факторы, влияющие на распределение кадмия между поч-

вой и раствором – это рН, гранулометрический и минералогический состав, 

степени гумусированности, окислительно-восстановительные условия. Зна-

чение рН считается доминирующим фактором, определяющим до 72% обще-

го распределения кадмия между твердой и жидкой фазой почвы. Кальций и 

цинк в концентрации свыше 0,3 мг/л конкурируют с кадмием за места сорб-

ции в ППК [34, 64, 91]. 

Состояние тяжѐлых металлов в почвах, в большей степени подвижных 

форм, меняется в сезонной динамике. Изменение влажности и температуры 

почв влечет за собой изменение концетрации СО2 в почвенном воздухе и рас-

творе, вследствие чего изменяется микробиологическая активность почвы, 

реакция среды, комплексообразующая и восстанавливающая способность 

почвенных растворов. Эти показатели являются причиной измения подвиж-

ности металлов в почвах [41]. 

Миграции загрязняющих элементов в нижние слои почвы способствует 

обилие осадков, кроме того повышение уровня осадков усиливает способ-

ность растений извлекать кадмий из почвы, в большей степени это проявля-

ется на вариантах с внесение повышенных доз удобрений  [31, 32, 197, 206].  
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Изучение перераспределения тяжелых металлов, под действием  осад-

ков сточных вод и извести в профиле дерново-подзолистой супесчаной поч-

вы в условиях Владимирской области позволили установить, что масса свин-

ца и кадмия сосредоточена в слое 0-40 см. Залегающий на глубине 50-60 см 

мощный водоупорноморенный тяжелый суглинок сдерживает миграцию тя-

желых металлов в более глубокие горизонты. К снижению валового содер-

жания кадмия в почве осенью привела дождливая и теплая погода, в резуль-

тате активно протекающих окислительно-восстановительных процессов 

часть кадмия перешла в подвижную форму, а часть вымылась инфильтраци-

онными водами [17].  

Удобрения и средства защиты растений способны оказать влияние на 

подвижность тяжѐлых металлов в почве.  

Исследованиями Н.Г. Гайдуковой (2010) установлено косвенное влия-

ние системы защиты растений на степень подвижности кадмия, поскольку 

препараты вносятся непосредственно на растения и изменяют способность 

поглощать элементы питания из почвы. Совместное использование средств 

защиты растений, минеральных удобрений и навоза повышает степень по-

движности кадмия на 25-30 % [32].  

Характерной особенностью черноземов является  устойчивость их к 

воздействию поступающих элементов благодаря высокой емкости поглоще-

ния, обусловленной повышенным содержанием гумуса, обилием глинистых 

частиц, нейтральной и слабощелочной реакцией среды. В почвах, подвер-

женных техногенному загрязнению, адсорбционно-десорбционное равнове-

сие считается основным процессом, контролирующим содержание водорас-

творимых форм микроэлементов. В связи с этим концентрация минеральных 

веществ в почвенном растворе – наиболее существенный экологический по-

казатель, позволяющий определить их миграцию по профилю почвы и по-

глощение растениями. 

Согласно литературным данным, содержание тяжѐлых металлов в поч-

ве находится в прямо пропорциональной зависимости с содержание гумуса в 
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почве. Они связываются органическим веществом с образованием как ла-

бильных, так и нерастворимых органоминеральных координационных соеди-

нений, которые слабо доступны для поглощения растениям. Поэтому, веро-

ятность накопления чрезмерного количества тяжѐлых металлов растениями, 

произрастающими на почвах, насыщенных  органическим веществом ниже, 

чем произрастающих на малоплодородных [40, 118, 128, 151]. 

Верхний, наиболее гумусированный слой почвы, характеризуется бо-

лее высоким содержанием тяжѐлых металлов, что служит одной из причин 

повышенного содержания их в сельскохозяйственной продукции. Свойство 

кадмий сохранять подвижность и в щелочной среде обусловлено образования 

комплексных соединений с органическим веществом почв [77]. 

Для чернозѐмных почв характерно наименьшее поступление металлов 

в растения. Инактивирующее свойство таких почв связано с образованием 

соединений с органическим веществом и труднорастворимых соединений 

(карбонатов, бикарбонатов, фосфатов). Активность таких реакций обуслав-

ливает высокое содержание органического вещества, преимуществевысокая 

ѐмкость поглощения, нейтральная реакция почвенной среды [173].  

Смещение реакции почвенного раствора в нейтральную сторону и уве-

личение степени гумусированности приводит к повышению емкости погло-

щения почвы, следовательно, увеличивается буферность и способность свя-

зывания тяжѐлых металлов. В такой среде тяжѐлые металлы переходят в не-

подвижное состояние и практически не поступают в растения [139]. 

Оценка степени загрязнения почв опытного поля Уральской ГСХА 

комплексом тяжелых металлов (Zn, Pb и Cd) свидетельствует о том, что при 

одном и том же уровне загрязнения опасность его выше для почв с кислой 

реакцией среды, низким содержание гумуса и более легким механическим 

составом [13, 151]. 

На подвижность тяжѐлых металлов в почве прямое влияние оказывает 

гранулометрический состав. Почвы тяжѐлого механического состава облада-
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ют большей удерживающей способностью илистой фрации, следовательно, 

опасность загрязнения растенйи тяжѐлыми металлами снижается [128].  

Содержания в почве фосфора влияет на подвижность тяжелых метал-

лов в почве. Фосфаты образуют с ионами тяжелых металлов труднораство-

римые соли. В свою очередь и ТМ оказывают влияние на поступление фос-

фора в растения. Кадмий является антагонистом ионов кальция, железа, маг-

ния, цинка,  что приводит к дефициту этих элементов [43, 157,187].  

По химимическим свойствам кадмий близок к цинку, поэтому может 

замещать его во многих биохимических процессах, нарушая работу боль-

шинства ферментов. 

Кроме того, результаты некоторых исследований свидетельствуют как 

об ослабляющем, так и об усиливающем действии кадмия и цинка. Но в 

большинстве случаев цинк ослабляет поглощение кадмия корнями и листья-

ми. Медь и железо также влияют на уровень кадмия в растении, замедляя его 

передвижения по тканям корня [62, 166]. 

В условиях модельного опыта (с искусственным загрязнением типич-

ного чернозема растворимыми солями тяжѐлых металлов) установлено со-

держание подвижных форм Pb, Zn, Cd и Cu, не оказывающее негативное воз-

действие на урожайность основных сельскохозяйственных культур и загряз-

нение их тяжѐлыми металлами. По свинцу оно составило 73 мг на кг почвы, 

по цинку – 180, по кадмию – 2,3, по меди – 99 мг/ кг почвы. На основании 

полученных результатов автор предлагает ОДК подвижных форм Pb, Zn, Cd 

и Cu для чернозема типичного, по отношению к Pb и Zn наиболее устойчивой 

культурой определяет – картофель, по отношению к Cd – ячмень. Устанавле-

на математическая зависимость между содержанием этих элементов в почве 

и растениях, позволяющая с высокой степенью надежности (R= 0,80-0,99) 

прогнозировать уровень загрязнения растениеводческой продукции по со-

держанию подвижных форм изучаемых металлов в почве [95]. 

 Подвижность металлов в почве оказывает влияние на степень опасно-

сти элемента: чем более он подвижен, тем легче он поступает в почвенный 
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раствор и проникает в растения. Подвижность металлов в большой степени 

обусловлена химическими свойствами самих элементов. Например, кадмий и 

цинк более подвижны, чем свинец и медь [43, 193].  

Известно, что на подвижность тяжѐлых металлов в почве сильное вли-

яние оказывает реакция среды. Чем кислее почва, тем более подвижны в ней 

металлы и тем в больших количествах они поступают в растения. Подвиж-

ность кадмия усиливается при рекции почвенного раствора в интервале 4,5-

5,5. При значениях рН 7,5  и выше подвижность кадмия снижается и начина-

ет контролироваться растворимостью его соединений (CdCO3 и Сd3(PO4)2). 

Растворимость соединений ряда элементов, в том числе Pb, Cd, Cu, Zn увели-

чивается при уменьшении величины рН. В отличие от других тяжѐлых ме-

таллов, сорбция кадмия происходит гораздо быстрее (за 10-15 минут на 95 

%). Повышение концентрации кальция в почвенном растворе, приводит к 

уменьшению сорбционной ѐмкости почв в отношении кадмия [62, 87].  

Кроме того, доступность металлов зависит не только от рН почвенного 

раствора, но и от кислотности ризосферных выделений. Растения  отличают-

ся по способности подкислять почвенный раствор, окружающий корни. 

Например, корневая система фасоли способна растворять и потреблять го-

раздо больше металлов, чем корневая система овса. Способность накапли-

вать большие количества ТМ у двудольных растений выше, чем однодоль-

ных [207]. 

Известно, что загрязнение почвы ухудшает условия роста и развития 

растений и снижает урожайность сельскохозяйственных культур.  

В растения тяжѐлые металлы поступают корневым и аэральным путя-

ми, эти процессы зависят от концентрации токсиканта в почве, воздухе, 

осадках, климатических условий, а также анатомических особенностей рас-

тений.  

Кадмий способен сравнительно быстро передвигаться из корня в побег. 

С помощью радиоактивного Cd
107

 обнаружено, что после помещения расте-

ния риса в питательный раствор, содержащий кадмий в основании стебля он 
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появляется уже через один час, а во влагалища листьев и листовые пластинки 

металл поступает спустя 36 часов, что, по всей вероятности, связано с его за-

держкой в узлах стебля [199]. 

Кадмий склонен к активному биоконцентрированию, что способствует 

его накоплению в избыточных биодоступных концентрациях в крайне  быст-

рые сроки.  

Согласно литературным данным, по скорости поступления в растения 

тяжѐлые металлы формируют следующий ряд: Cd>Pb>Zn>Cu>Mn>Fe [8,128].  

На рост растений и  его физиологическое состояние особое влияние 

оказывают соли металлов. К наиболее характерным реакциям растений в от-

вет на воздействие кадмия относятся: торможение поглощения и транспорта 

вод, закрытие устьиц, снижение процессов синтеза хлорофилла и фотосинте-

за, нарушение целостности мембраны. Фитотоксичность проявляется в за-

труднении поступления и метаболизма в растениях следующих элементов 

питания: Ca, Mg, P, Zn, Cu, Mg [61, 62,  75, 152, 190, 192, 201, 202]. 

Рядом авторов отмечено, что загрязнение окружающей среды кадмием 

приводит к уменьшению высоты побега, сокращению числа междоузлий, 

снижению накопления сырой и сухой биомассы, а также уменьшению разме-

ров соцветия у злаковых растений. Кадмий  способен к перемещению в гене-

ративные органы злаковых культур, что создает потенциальную угрозу здо-

ровью человека и животных увеличивает опасность для животных и человека 

[115, 130, 154, 167, 196, 204, 205, 208].  

Казнина Н. М. и  Титов А. Ф. (2013) приводят сравнительный ряд по 

устойчивости к кадмию физиологических процессов: дыхание > водный об-

мен > фотосинтез > развитие > рост [65]. 

Степень накопления тяжѐлых металлов определяется биологической 

особенностью возделываемой культуры, физиологической ролью элемента и 

содержанием его в почве [100, 156].  
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Невысокие концентрации кадмия способны оказывать положительное 

влияние на продуктивность растений. Так, при концентрации кадмия 0,5 и 5 

мг/кг отмечено увеличение массы 1000 зерѐн ячменя [153]. 

Повышенное содержание кадмия в почве повышает содержание нитра-

тов в растениях, вследствие подавления активности нитратредуктазы [183].   

Повышение уровня загрязнения почвы кадмием влияет на азотный, 

фосфорный и углеводный обмен в растениях. Средний уровень загрязнения 

почвы кадмием (6 мг/кг) повышает содержание общего азота, однако  белко-

вый азот при этом уменьшается,   а содержание водорастворимых сахаров 

при этом уменьшается  в 3,6 раза [50]. По мнению других авторов, повыше-

ние содержания кадмия до 10 мг/кг способствует увеличению содержания 

фруктозы и сахарозы [62]. 

Обработка корней кукурузы и пшеницы кадмием значительно увеличи-

вает содержание фосфора в клетках корней, а высокие концентрации его, 

наоборот, снижают количество азота и фосфора в растениях. В листьях ячме-

ня и пшеницы под действием определѐнных концентраций повышается со-

держания магния. При действии кадмия в концентрации 500 мкМ в наземных 

органах ячменя увеличивается содержание калия и кальция, а повышение 

концентрации до 1 мМ снижает содержание этих элеметов в листьях пшени-

цы [166].  

Следовательно, степень влияния кадмия, как и других тяжелых метал-

лов, определяется концентрацией элемента в окружающей среде. Содержа-

ние их в микроколичествах не вызывает никаких негативных реакций, а по-

ступление их в больших количествах заметно изменяют биологические, хи-

мические и физические свойства почвы, что ведет к ухудшению почвенного 

плодородия и снижению качества растениеводческой продукции. 

Между дозами внесения удобрений и урожаем зерновых культур уста-

новлена прямая связь. Внесение удобрений активизирует рост и развитие 

растений пшеницы, что способствует более активному поглощению элемен-

тов питания, в том числе и тяжелых металлов. Повышеные дозы удобрений 
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(N120P60K40, N240P120K80) приводят к накоплению кадмия в зерне озимой пше-

ницы, что свидетельствует о высокой подвижности кадмия в почве и актив-

ным полощением его растениями. Повышенное накопление тяжелых метал-

лов в зерне озимой пшеницы может наблюдаться даже на слабозагрязнѐнной 

почве  [98, 127].  

В окружающей природной среде кадмий практически не подвергается 

разложению и продолжает в ней циркулировать. Обладает высокой токсич-

ностью, относительно большой мобильностью и доступностью для растений. 

Коэффициенты использования кадмия из почвы растения озимой пшеницы в 

5-10 раз выше, чем свинца [32].  

Фоновое содержание кадмия в зерне злаковых культур находится в 

пределах 0,013-0,22 мг/кг сухого вещества [63]. 

Зерновые культур разделяют по степени устойчивости к тяжелым ме-

таллам. Так, ячмень и рис относятся к весьма устойчивым, а овес и пшеница 

– к чувствительным [164]. По другим данным, пшеница относится к группе 

культур наиболее устойчивых к загрязнению тяжелыми металлами [77]. 

Алексеев Ю.В. (1987) отмечает, что  сорта яровой пшеницы не облада-

ют существенными различиями по способности накапливать тяжелые метал-

лы. Выращивание пшеницы почве, подвергшейся загрязнению, не зависимо 

от сорта, приводит к увеличению содержания металлов в зерне с нарастанием 

их концентрации в почве [8].  

Исследования Н.М.Троц с коллегами (2012) показали, что озимая пше-

ница аккумулирует кадмия на 20,1 % меньше, чем озимая рожь и, наоборот, 

на 86,0 % больше свинца. В корнях пшеницы кадмия превышает содержение 

в побегах в 20 раз больше, а в зерне в  200 раз [169]. 

Репродуктивные органы растений способны накапливать значительно 

меньшее количество тяжелых металлов, чем вегетативные. Исследованиями 

установлено, что только подвижная форма кадмия в почве влияет на его со-

держание в генеративных органах яровой пшеницы. По мере снижения нако-

пительной способности тяжѐлых металлов органы растений распределяются 
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следующим образом: корень>стебель>листья >соцветия [8, 52, 88, 89, 94, 

128, 147].  

В зависимости от вида растений аккумуляция тяжелых металлов 

надземными органами в 10-15 раз выше, а в некоторых источниках указано, 

что и в 200 раз меньше, чем корнями. Побеги однолетних растений содержат 

цинка, свинца и кадмия составляет от 6 до 35%, а в некоторых случаях – до 

46% от общего содержания в растении [59]. 

Изучение влияния различной концентрации нитрата кадмия на росто-

вые процессы и интенсивность фотосинтеза растений пшеницы сорта Приок-

ская показало, что основная часть поглощенного кадмия аккумулируется на 

уровне корневой системы проростков, следовательно, нитрат кадмия оказы-

вает ингибирующее воздействие на рост корневой системы [75].  

Аккумуляция высокотоксичных тяжѐлых металлов –  кадмия и свинца  

основной продукции ниже, чем побочной.  Содержания кадмия в растение-

водческой продукции находится в  прямой корреляционной зависимости с 

его концентрацией в почве [84, 176]. 

По данным Е.Е. Петрова и  Е.В. Райхерта (2013) накопление цинка в 

генеративных органах яровой пшеницы в 1,4-2 раза выше, чем в вегетатив-

ных, а накопление кадмия находится на одинаковом уровне [139]. 

Исследованиями, проведенными С.В. Лукиным (2008) установлено, что 

по содержанию тяжѐлых металлов в растениях озимой пшеницы и ячменя 

образуется ряд: Pb>Cd>As>Hg [94]. 

По коэффициенту биологического поглощения кадмия в основной про-

дукции сельскохозяйственные культуры С.Д. Лицуков (2011) распределил 

следующим образом: подсoлнечник > гоpох > озимая пшeница > сахаpная 

свѐкла > ячмень > кукуpуза на зерно [88]. 

Изучение процесса аккумуляции тяжелых металлов сельскохозяй-

ственными растениями (пшеница, ячмень, овес, подсолнечник, кукуруза, лю-

церна, гречиха, горох, горчица, соя и разнотравье) Старооскольско-

Губкинского района Белгородской области позволило установить ряд биона-
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копления тяжелых металлов растениями: Pb>Cd> Zn>Cu. Кроме, того отме-

чена высокая степень накопления кадмия в люцерне, сое и разнотравье [93].  

Снижение продуктивности растений является результатом негативного 

действия кадмия на физиологические процессы. Высокие концентрации кад-

мия приводят не только к снижению наземной массы растений и урожая се-

мян, но и ухудшают качество урожая, снижая количество питательных эле-

ментов, незаменимых аминокислот, витаминов, белков [65, 79].  

Под дествием Cd отмечено снижение темпов накопления N, P2O5 и K2O 

в растении льна-долгунца [56].  

С целью избежания негативного влияния тяжелых металлов на состав-

ные компоненты окружающей среды и на организм человека вводятся нор-

мативы допустимого содержания токсичных веществ. Для установления оп-

тимальных концентраций необходимо исследовать закономерности переме-

щения химических элементов в системах почва-растение-человек и почва-

растение-животное-человек. 

В основе разрешения проблемы экологического нормирования лежит 

подход, основанный на определении допустимой нагрузки на почву с учетом 

еѐ буферных свойств, снижающих подвижность поступающих из внешней 

среды химических элементов и еѐ способность к самоочищению.  

Следовательно, нормирование тяжелых металлов в почве весьма ра-

зумно. Нормирование предусматривает установление предельно допустимых 

концентраций и фоновых количеств, чего очень сложно достичь на практике 

в связи с трудностями полного учета всех факторов природной среды. Изме-

нение только таких агрохимических свойств почвы как: реакция среды, со-

держание гумуса, степень насыщенности основаниями, гранулометрический 

состава позволяет в разы сократить или повысить содержание тяжелых ме-

таллов в растениях. О фоновом содержании некоторых металлов также нет 

единого мнения. Приводимые исследователями результаты различаются за-

частую в 5-10 раз [8, 59].  
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Согласно гигиеническим нормативам для разного типа почв установ-

лены ориентировочно допустимые концентрации кадмия в почве: песчаных и 

супесчаных – 0,5 мг/кг; кислых суглинистых и глинистых – 1,0 мг/кг; 

нейтральных и близких к нейтральным суглинистых и глинистых – 2,0 мг/кг 

[38]. 

В Российской Федерации нормативными документами установлена 

ориентировочно-допустимая концентрация кадмия в почве (ОДК), ориенти-

рованная на валовое содержание элемента в почве и зависящая от еѐ физико-

химических показателей. В почве легкого гранулометрического состава ме-

талл подвижен из-за еѐ низкой катионообменной емкости и, следовательно, 

доступность элемента растениям выше. В почвах более тяжелого грануло-

метрического состава подвижность Сd в системе почва-растение в большей 

степени обусловлена кислотностью среды, на которую ориентирован показа-

тель ОДК.  

В соответствии с государственными нормативами величина ОДК вало-

вой формы кадмия находится в зависимости от реакции среды, так для кис-

лых почв (рНКCl < 5,5) установлено значение 1,0 мг/кг, для нейтральных 

(рНКCl > 5,5) – 2,0 мг/кг [35, 36]. 

Официальных нормативов ПДК для кадмия не утверждено. Это может 

быть связано с небольшим объемом достоверной информации о механизмах 

накопления элемента в объектах окружающей природной среды. За границей 

концентрация кадмия 3-5 мг/кг почвы установлена как предельно допустимая 

концентрация [62]. 

Снижению токсичного действия тяжѐлых металлов на растения спо-

собствует внесение в почву различных веществ, изменяющих реакцию поч-

венной среды и способствующих переходу тяжѐлых металлов в соединения 

труднодоступные для растений. Наиболее распространенным и эффективным 

приѐмом является известкование.  

Кальций, как обязательный компонент известковых материалов, улуч-

шает физические свойства почв: способствуя коагуляции почвенных коллои-
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дов, он укрепляет структуру почвы, повышает водопроницаемость и водо-

удерживающую способность. Кроме того, кальций и другие катионы высту-

пают в роли антагонистов для катионов тяжелых металлов при поступлении 

в растение. При внесении в почву CaCO3 уменьшается подвижность кадмия и 

уменьшается доля положительно заряженных соединений кадмия [54, 76, 80, 

81, 86, 129].  

На почвах с повышенным содержанием кадмия, тяжелым грануломет-

рическим составом и слабокислой или близкой к нейтральной реакцией сре-

ды известкование не дало желаемого эффекта [43].  

В работе С.Е. Цыплакова с соавторами (2009) отмечено, что внесение 

дефеката на черноземе выщелоченном уменьшило содержание тяжелых ме-

таллов, особенно в верхней части профиля почвы [29].  

 Согласно данным Ю.В. Алексеева (1987) известкование нецелесооб-

разно проводить на слабокислых и нейтральных почвах, а также на почвах 

тяжелого гранулометрического состава. Перед известкованием важно пред-

варительное обследование почв на содержание в них повышенных количеств 

Cr и Mo. Эти металлы в большинстве случаев подвижны в нейтральной и 

слабощелочной среде, нежели в кислой, поэтому известкование почв, с по-

вышенной концентрацией данных металлов, может отрицательно сказаться 

на качестве выращиваемых сельскохозяйственных культур [8].  

Применение органических удобрений в качестве химических мелио-

рантов на почвах, загрязненных тяжелыми металлами, носит противоречи-

вый характер. 

С одной стороны, ингредиенты органических удобрений, взаимодей-

ствуя с ионами тяжелых металлов, образуют органоминеральные соединения, 

ослабляющие их подвижность. Внесение высоких доз органических удобре-

ний, а также применение зелѐных удобрений снижают содержание кадмия в 

растениях [10].  

На основании исследований на светло-серой лесной почве Г.А. Тито-

вым (2014) было установлено, что применение осадка городских сточных вод 
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(ОГСВ), навоза КРС, их сочетаний и удобрений оказавает положительное 

влияние на смещение реакции почвенной среды в нейтральную сторону; вне-

сение ОГСВ 30-60 т/га повысило содержание гумуса на 0,01-0,05 %, а ис-

пользование навоза в тойже дозе на 0,01-2,05 %, кроме того происходит не-

значительное снижение содержания тяжѐлых металлов. Однако повышенные 

дозы органических удобренийи могут привести к нарушению санитарно-

гигиенических показателей почвы, поскольку разложение и минерализация 

больших доз органики приводит к накоплению в почве нитратов и нитритов 

[165].   

Значительное влияние на подвижность тяжелых металлов в почве ока-

зывает скорость разложения органических удобрений. Внесение в почву не-

разложившейся соломы сначала повышает подвижность тяжелых металлов в 

результате образования низкомолекулярных растворимых органоминераль-

ных комплексов, а затем начинает проявляться иммобилизирующий эффект 

[51].  

Опытами Минеева В.Г. с соавторами (1993) установлено, что внесение 

навоза и азотно-калийных удобрений ослабевают протекание процессов мо-

билизации тяжѐлых металлов. Кроме того, проведение известкования и вне-

сение навоза на кислых почвах  снижает накопление тяжѐлых металлов рас-

тительной продукцией. Тенденция уменьшения содержания тяжѐлых метал-

лов в растениях отмечена при внесении суперфосфата [108].  

Результаты многолетних исследований С. Н. Никитина (2014) , показа-

ли, что использование различных видов органических удобрений на фоне ди-

атомита способствует снижению поступления свинца и кадмия в зерно сель-

скохозяйственных культур в зернопаровом севообороте [121]. 

По данным Ларешина В.Г. и др. (2008) применение фосфорных удоб-

рений  способствует снижению подвижности ТМ и их доступности для рас-

тений, за счѐт образования труднорастворимых соединений. На эффектив-

ность применения фосфорных удобрений оказывает влияние содержания ТМ 

в почве и реакции среды. На почвах с реакцией почвенного раствора меньше 
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5,8 рекомендуется вносить фосфоритную муку и суперфосфат, корректируя 

дозы их внесения с учѐтом обеспеченности почвы фосфором, планируемых 

урожаев и выноса дозы. Кроме того, внесение минеральных (в том числе и 

фосфорных) удобрений ведет к созданию оптимального состояния растений, 

увеличению их сопротивляемости неблагоприятным факторам внешней сре-

ды и снижению токсического действия токсичных элементов на раститель-

ные организмы. Совместное применение органических и минеральных удоб-

рений считается наиболее эффективнм мероприятием [77].  

Сокаева Р.М. и Сокаев К.Е. (2009) указывают на эффективность при-

менения известковой муки. Так, внесение еѐ в почву из расчѐта  6 т/га снижа-

ет содержание тяжѐлых металлов в клубнях картофеля [161]. 

Внесение извести и совместное еѐ внесение с навозом снижает отрица-

тельное влияние тяжелых металлов на урожайность сельскохозяйственных 

культур и сокращает их поступление в продукцию растениеводства [27, 85, 

106, 123]. 

 Внесение извести, навоза и совместное их внесение снижает поступле-

ние тяжелых металлов в основную и побочную продукцию фасоли. При вне-

сении извести содержание кадмия в бобах фасоли уменьшилось в 1,9 раза, и 

его содержание было на уровне контрольных значений – 0,063 г/кг, что на 

0,037 мг/кг ниже ПДК, а по сравнению с вариантом N180P180K180+ ТМ на 0,06 

мг/кг. В варианах с внесением навоз содержание кадмия составило 0,076 

мг/кг [84]. 

Таким образом, анализ литературных данных, показывает, что  про-

блема поведения тяжелых металлов в системе «почва-растение» является ак-

туальной как в нашей стране, так и за рубежом. Среди учѐных нет единого 

мнения о влиянии природных и техногенных экологических факторов на 

распредление и накопление тяжѐлых металлов в почвенном и растительном 

покрове. Различные почвы по-разному аккумулируют тяжелые металлы, 

также весьма противоречивы сведения и о распределении тяжелых металлов 

по органам растений. 
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В связи с этим возникает необходимость в условиях конкретной поч-

венно-климатической зоны изучения влияния природных и антропогенных 

факторов на поступление и распределение тяжѐлых металлов почве и расте-

ниях, с целью предотвращения неблагоприятных токсико-экологических си-

туаций.  

На основе комплексного анализа литературных источников все выше-

изложенное предопределило выбор темы диссертационной работы, исследо-

вания по которой проводились в 2012-2015 годах в условиях юго-западной 

части ЦЧЗ.   
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2 УСЛОВИЯ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 

2.1 Почвенно-климатические условия 

Пестрота условий почвообразования обеспечила формирование раз-

личных типов почв  на территории области.  Основную площадь – 2090,8 

тыс. га или 77,1% площади занимают черноземные почвы, около 15% терри-

тории области занимают серые лесные почвы, и лишь 8% приходится на до-

лю лугово-черноземных, черноземно-луговых, солонцов, солодей, поймен-

ных, песчаных и дерново-намытых почв.  

Площадь распаханных черноземов достигает 89,9 % от всей пашни. На 

территории области наибольшее распространение получили следующие под-

типы  чернозѐмов: площадь чернозѐмы типичные – 979,1 тыс. га, выщело-

ченные – 517,1 тыс. га,  обыкновенные – 318,9 тыс. га, оподзоленные –  64,2 

тыс. га [39].  

Наши исследования проводились на черноземе типичном среднемощ-

ном малогумусном тяжелосуглинистом на лессовидном суглинке. Данный 

подтип почв  имеет гидролитическую кислотность на уровне 2-3 мг. экв. на 

100 г почвы в бескарбонатном горизонте, высокую степень насыщенности 

основаниями – 85-96 %, хорошую обеспеченность азотом и калием. Исполь-

зуя, метод Чирикова, установлено содержание подвижного фосфора и об-

менного калия в почве (67-78 мг/кг,– 88-112 мг/кг почвы соответственно). Ре-

акция почвенной среды у чернозѐмов изменяется в зависимости от содержа-

ния карбонатов. В верхней части гумусового горизонта, где карбонаты отсут-

ствуют, величина рН солевой вытяжки составляет 6,8. В слое почвы 50-60 см 

она возрастает до 6,9-7,2. Почва имеет благоприятные физические и водно-

физические свойства, отличительная их особенность – незначительная вели-

чина плотности сложения гумусового горизонта А+В (1,10-1,25 г/см
3
) и вы-

сокая порозность (54-60 %). Гранулометрический состав изменяется от гли-

нистого до среднесуглинистого. Содержание физической глины составляет 

от 46,2 до 63,5 %, а ила от 25до 46 %, причем содержание ила и других фрак-
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ций по профилю почвы с глубиной практически не изменяется.  Данный под-

тип почв поправу считается лучшей почвой в Белгородской области [11]. 

Территория Белгородской области характеризуется большим количе-

ством распаханных земель и высокоразвитым сельским хозяйством, посколь-

ку располагает плодородными почвами и благоприятными климатическими 

условиями. 

Продуктивность сельскохозяйственных культур изменяется по годам 

под влиянием изменяющихся метеорологических условий, а также других 

факторов, часто связанных с увлажнением и температурным режимом. Кроме 

того эти показатели определяют аккумуляцию химических элементов в поч-

ве, формы их нахождения, а также подвижность и миграцию. 

Климат Белгородской области относится к умеренно-

континентальному типу с умеренно холодной зимой, со снегопадами и отте-

пелями и продолжительным летом. Более заметно континентальность выра-

жена к востоку и особенно к юго-востоку. По агроклиматическим характери-

стикам территория области разделяется на два района – северо-западный 

(наиболее холодный) и юго-восточный (более тѐплый). 

На территории области в среднем за год выпадает от 420 до 590 мм 

осадков, разнообразие рельефа и наличие крупных лесных массивов обуслав-

ливают неравномерное их распределение. На западных склонах возвышенно-

стей, а также в долинах, открытых к западу, осадков выпадает больше.  

Территория места проведения опытов расположена в зоне, где ограни-

чивающим фактором роста и развития растений является засушливость кли-

мата (ГКТ – 0,7-0,9). Сумма осадков по средним многолетним данным со-

ставляет 553,2 мм, на период активной вегетации  приходится 260-290 мм. В 

течение года осадки выпадают неравномерно: зимой – 19 %, весной – 22 %, 

летом – 36 %, осенью – 23 % от общего их количества.  

Основным источником накопления влаги в почве в холодный период 

года являются осадки, выпадающие в виде снега и моросящего дождя. Осад-

ки летнего периода выпадают, преимущественно, в виде ливней, характери-
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зующихся высокой степенью интенсивности, что вызывает развитие эрозии 

почв.  

Неустойчивость выпадения осадков приводит к засухам. На террито-

рии области ежегодно бывают засухи и суховеи, различной степени интен-

сивности, наносящие значительный ущерб посевам сельскохозяйственных 

культур. 

За период вегетации насчитывается 27-32 дня с суховеями. Июнь счи-

тается наиболее засушливым месяцем, когда число дней с засухой достигает 

9-14 дней.  

Среднегодовая температура воздуха западного агроклиматического 

района области составляет от +5,9 до +6,3
0
С, сумма активных температур 

2510…2620 
0
С. Зима умеренно холодная: средняя месячная температура са-

мого холодного месяца января - 4,1
0
С. Безморозный период в среднем со-

ставляет 177 дней. Лето жаркое, самым теплым месяцем считается июль, ко-

гда среднесуточная температура составляет +21,7 
0
С.  

Осенью первые заморозки в воздухе регистрируются в конце сентября - 

начале октября. Зимний режим устанавливается не сразу, часто происходит 

чередование низких температур с оттепелями, зачастую снежный покров в 

этот период ещѐ не сформирован. 

На территории Белгородской области во второй декаде декабря образу-

ется устойчивый снежный покров, средняя  высота которого  не превышает 

12-19 см, держится до середины марта.  

По среднемноголетним данным Белгородской метеостанции переход 

температуры через 0 
0
С фиксируется в третьей декаде марта и второй декаде 

ноября, в первых числах апреля и в конце октября – через 5 
0
С, а через 10 

0
С 

– в конце апреля и сентября. Число дней с температурой воздуха выше 0 
0
С 

составляет 225 - 240, выше 5 
0
С – 190 дней, выше 10 

0
С – 150–158 дней.  

В начале мая возможны возвраты холодов, когда ночью при тихой без-

облачной погоде температура опускается ниже 0
о
. На открытых равнинных 

местах в начале мая отмечается прекращение заморозков в воздухе. На по-
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верхности почвы заморозки заканчиваются обычно на 10-12 дней позднее 

чем в воздухе. 

В климатических условиях, характерных для Белгородской области, 

период активной вегетации (переход среднесуточной температуры через +5 

0
С) озимой пшеницы составляет четыре месяца в текущем году (с апреля по 

июль) и два месяца в предыдущем году (сентябрь, октябрь). 

В холодный период года господствуют ветры восточных направлений, 

которые вызывают дефляцию почв. За вегетационный период количество 

дней со скоростью ветра больше 15 м/сек составляет 13,9. В теплый период 

года преобладают ветра западного направления, средняя скорость ветра до-

стигает 2,5-4,5 м/сек [39]. 

Погодные условия в годы исследований по данным метеорологическо-

го поста Белгородского НИИСХ складывались по-разному. 

Данные о метеорологических условиях в период проведения исследо-

ваний представлены в таблице 2.1. 

Таблица 2.1 –  Метеорологические условия за годы исследований (ме-

теопост  с. Гонки) 

Год Месяц 

Температура, °С Осадки, мм 

средне- 

месячная 

средне- 

много- 

летняя 

откло-

нение, 

+/- 

сумма 

средне- 

много- 

летние 

% к 

средне- 

многол. 

1 2 3 4 5 6 7 8 

2012 

Сентябрь 15,6 12,9 2,7 17,9 40,0 45 

Октябрь 9,9 6,4 3,5 91,9 46,0 200 

Ноябрь 2,8 0,3 2,5 19,4 46,0 42 

Декабрь -6,4 -4,7 -1,7 41,5 43,0 97 

2013 

Январь -4,1 -8,5 4,4 53,6 36,0 149 

Февраль -2,1 -6,4 4,3 27,7 32,0 87 

Март -2,0 -2,5 0,5 80,7 34,0 237 

Апрель 11,5 7,5 4,0 4,6 41,0 11 

Май 20,0 14,6 5,4 0,0 47,0 0 

Июнь 23,0 17,9 5,1 67,0 63,0 106 

Июль 22,3 19,9 2,4 59,5 69,0 86 

Август 21,4 18,7 2,7 19,0 56,0 34 

Сентябрь 11,7 12,9 -1,2 128,3 40,0 321 

Октябрь 5,3 6,4 -1,1 0,0 46,0 0 

Ноябрь 1,6 0,3 1,3 0,0 46,0 0 

Декабрь -3,5 -4,7 1,2 0,0 43,0 0 
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Продолжение таблицы 2.1 

1 2 3 4 5 6 7 8 

2014 

Январь -7,4 -8,5 1,1 35,3 36,0 98 

Февраль -1,8 -6,4 4,6 9,3 32,0 29 

Март 5,7 -2,5 8,2 3,5 34,0 10 

Апрель 10,3 7,5 2,8 30,0 41,0 73 

Май 20,3 14,6 5,7 82,2 47,0 175 

Июнь 19,6 17,9 1,7 113,5 63,0 180 

Июль 23,6 19,9 3,7 8,5 69,0 12 

Август 22,9 18,7 4,2 63,5 56,0 113 

Сентябрь 15,1 12,9 2,2 26,0 40,0 65 

Октябрь 7,0 6,4 0,6 22,0 46,0 48 

Ноябрь -0,1 0,3 -0,4 0,0 46,0 0 

Декабрь -2,7 -4,7 2,0 47,5 43,0 110 

2015 

Январь -3,4 -8,5 5,1 17,0 36,0 47 

Февраль -2,7 -6,4 3,7 53,0 32,0 166 

Март 3,4 -2,5 5,9 26,2 34,0 77 

Апрель 9,4 7,5 1,9 53,6 41,0 131 

Май 17,7 14,6 3,1 38,0 47,0 81 

Июнь 22,4 17,9 4,5 59,0 63,0 94 

Июль 22,6 19,9 2,7 79,5 69,0 115 

Август  23,2 18,7 4,5 2,0 56,0 4 

 

Процессы формирования урожая озимой пшеницы после перезимовки 

протекает в основном в апреле, мае и июне и, как показали исследования, во 

многом определяются погодными условиями и прежде всего количеством 

осадков.  

Незначительное количество осадков в апреле и их отсутствие в мае не 

оказывает значительного влияния на ростовые процессы. В этот период ос-

новная роль принадлежала запасам доступной влаги весной в слое 0-100 см, 

ее величина во все годы значительно пополняется осадками марта и апреля 

месяцев. В годы исследований их количество в марте месяце в 2013 году со-

ставило 80,7 мм (в 2,4 раза больше нормы),  в 2014 году – 30,0 мм (в 1,4 раза 

ниже нормы). В марте 2015 года осадков выпало 26,2 мм, что в 1,3 раза 

меньше среднемноголетнего количества, а в апреле, напротив, осадков было 

в 1,3 раза больше нормы – 53,6 мм. 

В годы исследований условия увлажнения за счет атмосферных осад-

ков в период весенней и летней вегетации различались значительно. Их ко-

личество в 2013 году за апрель-июнь составило – 71,6 мм, в 2014 году соот-
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ветственно – 225,7 мм и в 2015 году – 150,6 мм, что обеспечило оптимальные 

условия влагообеспеченности в период от выхода в трубку до колошения. 

Осадки в этот период обеспечивают закладку и формирование основных ор-

ганов, определяющих величину урожая.  

Май 2015 года отличался дефицитом осадков по сравнению с 2014 го-

дом и среднемноголетними данными. Основное количество майских осадков 

пришлось на вторую декаду месяца, а третья декада характеизовалась отсут-

ствием осадков. 

Кроме того, увеличению дефицита влаги способствовала температура 

воздуха, средняя температура месяца была выше нормы на 3,1 
0
С. Озимая 

пшеница на 5-10 дней раньше обычных сроков начала колоситься (27 мая), 

причѐм в колосе сформировано от 14 до 20 колосков, что меньше прошло-

годнего на 2 колоска. 

За счет атмосферных осадков оптимальная обеспеченность посевов 

озимой пшеницы влагой была в 2014 году.  

За период исследований подтверждено, что показатели температуры 

воздуха знчительно колеблются от средних многолетних значений. 

Погодные условия в период сева определяют развитие растений. Осен-

ние условия являются решающими, поскольку в период прохождения фазы 

кущения накапливается необходимое количество пластических веществ в ли-

стьях и узле кущения.  

Температурный режим осенью 2012 года для растений озимой пшени-

цы сложился благоприятно (температура от 15,6 до 2,8 
0
C). Постепенное 

снижение температуры воздуха в этот период создало благоприятные усло-

вия для закалки растений, повышения их устойчивости к низким температу-

рам. 

Сентябрь 2013 года характеризовался прохладной погодой. Среднеме-

сячная температура составила 11,7 
0
С, что ниже обычной на 1,2 

0
С.  Темпера-

турный режим октября оставался в пределах нормы, а ноябрь характеризо-

вался более высокой температурой (на 3,5 
0
С), чем многолетняя.  
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В целом условия начала перезимовки озимых культур складывались 

хорошие. Озимые находились в состоянии покоя, условия накопления пита-

тельных веществ были удовлетворительные.  

В течение зимы 2014 года среднесуточная температура по месяцам бы-

ла выше средних многолетних  значений на 1,1 - 4,6 
0
С. Характер погоды 

февраля определялся неустойчивым температурным режимом. В первой де-

каде стояла морозная погода, во второй – аномально теплая, а в третьей – 

слабоморозная. Средняя температура за месяц составила -1,8 
0
С, что выше 

климатической нормы на 4,6 
0
С. Средняя сумма осадков за месяц составила  

9,3 мм, что сотавляет 29 % от многолетней нормы. Чередование заморозков и 

оттепелей с осадками в виде дождя и снега привело к образованию ледяной 

корки на посевах озимой пшеницы. 

Температурный режим в период сева в 2014 году был теплее (в боль-

шей степени первая и вторая декады) обычного на 2,2 
0
С,  что вместе с не-

большим количеством осадков благоприятствовало дружному появлению 

всходов.  

В зимние месяцы 2015 года преобладала аномально теплая погода с 

резким колебанием осадков. Похолодание уже в конце осени и сравнительно 

теплая зима привели к перерастанию озимых. 

На развитие растений отрицательно повлияли и высокие температуры в 

мае месяце.  Когда средняя температура воздуха достигла в 2013 году + 20,0 

0
С, в 2014 году +20,3 

0
С, в 2015 году соответственно +17,7 

0
С, в то время как 

среднемноголетние значения составляют +14,6 
0
С.  

В июне температура также превышала среднемноголетние значения 

(+17,9 
0
С) и  достигала по годам +23,0 

0
С, +19,6 

0
С и +22,4 

0
С.  

Обеспеченность почвы влагой и показатели температурного режима  в 

2012-2013 гг. и 2014-2015 гг. календарных годах  были менее благоприятны-

ми для возделывания озимой пшеницы. 

В осенне-зимний период наиболее жесткие условия сложились в 2014-

2015 гг., когда из-за недостатка влаги  наблюдалась гибель озимых. Летние 
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месяцы (июнь, июль) 2015 года характеризовались неоднородным темпера-

турным режимом (с преобладанием повышенного) и умеренным количеством 

дождей. В первой и второй декадах июня были отмечены осадки в виде лив-

невых дождей, что в сочетании с порывистым ветром привело к полеганию 

растений. Июль отличался высокой температурой в сочетании с существен-

ным количеством осадков, что препятствовало уборке пшеницы. 

Погодные условия 2012-2013 года сельскохозяйственного года харак-

теризуются резкими контрастами температур и неравномерным распределе-

нием осадков по месяцам вегетации, что оказало влияние на рост и развитие 

растений в агробиоценозе озимой пшеницы. Кроме того, в период цветения и 

налива зерна озимой пшеницы неблагоприятным фактором оказались сухо-

веи.  

Более благоприятным для формирования урожая озимой пшеницы ока-

зался 2013-2014 сельскохозяйственный год.  

2.2 Схема опыта и методика исследований 

Исследования проводились в стационарном полевом опыте Белгород-

ского НИИ сельского хозяйства, заложенном в 1987 году. 

Площадь опыта занимает 22,5 га. В опыте используется метод расщеп-

ленных делянок. Делянки размещены систематически в один ярус. Посевная 

площадь элементарной делянки составляла 120 м
2
, учѐтная – 100 м

2
. Повтор-

ность опыта 3-х кратная. Опыт развѐрнут в натуре на пяти полях. Площадь 

одного поля составляла 4,5 га. 

Агрохимическая характеристика опытного участка: содержание гумуса 

– 5,3 %, рНKCl – 5,8, содержание подвижного фосфора – 57 мг/кг, обменного 

калия – 121 мг/кг, азота легкогидролизуемого – 160 мг/кг. 

Исследования проведены в зернопропашном севообороте, со следую-

щим чередованием культур: озимая пшеница – сахарная свекла – ячмень – 

кукуруза на силос – горох. 
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Исследования по изучению влияния доз удобрений на показатели поч-

венного плодородия, урожайность и качество зерна озимой пшеницы прово-

дили по схеме: 

1. Без удобрений (контроль);  

2. N60 Р60 К60 + N30 рано весной; 

3. N120 Р120 К120+ N30 рано весной; 

4. Навоз 40 т/га (последействие); 

5. N60 Р60 К60 + N30 рано весной +навоз 40 т/га (последействие); 

6. N120 Р120 К120+ N30 рано весной + навоз 40 т/га (последействие); 

7. Навоз 80 т/га (последействие); 

8. N60 Р60 К60 + N30 рано весной +навоз 80 т/га (последействие); 

9. N120 Р120 К120+ N30 рано весной + навоз 80 т/га (последействие). 

В опыте использовался сорт озимой мягкой пшеницы селекции ГНУ 

Белгородский НИИСХ Россельхозакадемии «Синтетик», который характери-

зуется повышенной устойчивостью к «стеканию» зерна и прорастанию на 

корню в период уборки.  

В качестве основной обработки почвы проводилась вспашка на глуби-

ну 22 см. 

Согласно схеме опыта минеральные удобрения в виде азофоски еже-

годно вносили под основную обработку и 30 кг/га д.в. азота для проведения 

подкормки аммиачной селитрой рано весной. 

Из органических удобрений применяли навоз КРС. Навоз вносили под 

сахарную свѐклу один раз за ротацию севооборота. В расчете на простое вос-

производство почвенного плодородия навоз вносился в одинарной дозе, ко-

торая составляла 40 т/га, а в расчете на расширенное воспроизводство доза 

внесения навоза была увеличена вдвое и составляла 80 т/га. 

В полевом опыте при возделывании озимой пшеницы использована 

общепринятая для ЦЧР агротехника.  

Объектами исследований выступили основные компоненты агроэкоси-

стем – почва и растения. 
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Исследования проводились в период с 2012 по 2015 г. согласно мето-

дическим указаниям [102].  

Образцы почвы отбирали ежегодно в апреле и июле через 20 см до 

глубины 1 метр. 

Пробы растений озимой пшеницы с выделением основной и побочной 

продукции отбирали во время уборки урожая.  

Определение агрохимических показателей почвы проводилось в аккре-

дитованной испытательной лаборатории ФГБНУ «Белгородский ФАНЦ 

РАН»: 

 рНKCl – по методу ЦИНАО (ГОСТ 26483-85); 

 гумус – ГОСТ 26213-93; 

 сумма поглощенных оснований – по методу Каппена-Гильковица 

(ГОСТ 27821-88); 

 гидролитическая кислотность – по методу Каппена в модифика-

ции ЦИНАО (ГОСТ 26212-91); 

 легкогидролизуемый азот – по Корнфилду; 

 подвижные формы фосфора на некарбонатных почвах – по мето-

ду Чирикова в модификации ЦИНАО (ГОСТ 26-204-91); 

 обменные формы калия на некарбонатных почвах – по методу 

Чирикова в модификации ЦИНАО (ГОСТ 26-204-91); 

В растительных образцах (в зерне и соломе), отобранных в фазу пол-

ной спелости,  определяли: азот (ГОСТ 13496.4-93),   фосфор – фотометриче-

ским методом (ГОСТ 26657-97), калий – пламенно-фотометрическим мето-

дом (ГОСТ 30504-97), нитратный азот – ионометрическим методом (ГОСТ 

13496.19-93), белок по ГОСТ 10846-91; массовая доля клейковины – по 

ГОСТ 13586.1. 

В аккредитованной испытательной лаборатории почв, кормов, пищевой 

и сельскохозяйственной продукции ФГБОУ ВО «Белгородский государ-

ственный аграрный университет им. В.Я. Горина» определены следующие 

показатели: 
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   валовый и подвижный кадмий в почве; 

  кадмий в зерне и соломе озимой пшеницы; 

  клейковина в зерне (по ГОСТ 27839-88). 

Содержание валовых и подвижных форм кадмия в почве, а также со-

держание кадмия в озимой пшенице определяли атомно-абсорбционным ме-

тодом ГОСТ 30178-96 и МУ ЦИНАО. Испытания проводили на атомно-

абсорбционном спектрофотометре, укомплектованном горелкой для воздуш-

но-ацетиленового пламени. Применялся метод сухого озоления образца в 

муфельной печи. Согласно ГОСТ 26929 проводили минерализацию пробы. 

Достоверность результатов испытаний и измерений подтверждали в соответ-

ствии с методическими указаниями параллельными испытаниями использо-

ванием стандартных образцов почвы и зерна и соломы озимой пшеницы.  

Учет урожая продукции озимой пшеницы проводили поделяночно.  

Урожай убирали при наступлении полной спелости и влажности зерна 12-14 

% комбайном  «Sampo Rosenlew» во второй декаде июля. 

Статистическую обработку результатов исследований проводили мето-

дом дисперсионного анализа, корреляционного и регрессионного анализа за-

висимости урожайности культур от изучаемых факторов и элементов плодо-

родия почвы по Б.А. Доспехову с использованием компьютерных программ 

[48].  

Расчет энергетической эффективности был произведен по методике 

В.Г. Минеева  [105]. 
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3 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

3.1 Влияние удобрений на агрохимические показатели чернозѐма 

типичного 

Важным естественным аккумулятором и источником энергии на Земле, 

определяющим развитие почвы и формирование еѐ особого свойства – пло-

дородия, является органическое вещество почвы.  Содержание гумуса в поч-

ве, в значительной степени, определяет агрофизические, физико-химические, 

агрохимические свойства почвы и служит резервным источником элементов 

питания для растений [117].  

Гумусное состояние почв имеет определяющее значение при оценке еѐ 

плодородия. В почвах Белгородской области данный показатель находится в 

среднем  на уровне 5,0% [73]. Основным источником поступления органиче-

ского вещества служат остатки растений, которые в виде корневой системы, 

листостебельной массы, стерни и т.д. служат первичным материалом для 

формирования органического вещества почвы в виде гумуса. В результате 

деятельности почвенных микроорганизмов и беспозвоночных животных 

происходит преобразование органического вещества почвы. Интенсивность 

преобразования  органического вещества отмирающих растений усиливают 

благоприятный температурный режим почв, влажность, содержание в ней 

питательных веществ, рН, газовый режим. Внесение удобрений не только 

пополняет содержание питательных веществ для растения, но и способствует 

их мобилизации в почве в доступную форму, повышениия энергии жизнен-

ных процессов в почве, улучшениия их свойств. Таким образом, научно-

обоснованная система удобрения выполняет важные экологические функции 

при применении ее в агроценозе [155, 163, 189].  

Кроме того необходимо отметить, что гумус почвы выполняет сани-

тарно-гигиеническую роль с точки зрения загрязнения биосферы. Гумус спо-

собен поглощать токсические вещества и тяжелые металлы, попадающие в 

почву, препятствуя их проникновению в грунтовые воды и растения [105]. 



61 

 

В стационарном полевом опыте  Белгородского НИИСХ изучение вли-

яния удобрений на содержание гумуса проводится с момента закладки опыта 

в 1987 году. Для анализа изменения содержания гумуса за основу мы взяли 

2000 год. Данные представлены в таблице 3.1. 

Таблица 3.1 –  Содержание гумуса в слое почвы 0-30см, %  

Вариант 2000 г. 2015 г. +,- 

Контроль 5,16 4,95 -0,22 

N90Р60К60 5,32 4,87 -0,44 

N150 Р120К120 5,15 4,66 -0,47 

Навоз 40
* 

5,37 5,01 -0,36 

N90Р60К60+ Навоз 40
* 

5,10 4,83 -0,27 

N150 Р120К120+Навоз 40
*
 5,22 5,03 -0,18 

Навоз 80
** 

5,38 5,23 -0,15 

N90Р60К60+Навоз 80
** 

5,44 5,19 -0,25 

N150 Р120К120+ Навоз 80
** 

5,33 5,19 -0,14 

НСР05 0,06 0,02  

Примечание: *– последействие 40 т/га навоза; **– последействие 80 т/га навоза 

Табличные данные показывают, что содержание гумуса на контроле за 

пятнадцать лет уменьшилось на 0,22 % и составило 4,95 %. Снижение содер-

жания гумуса в контрольном варианте может быть вызвано естественными 

процессами минерализации органического вещества при недостаточном по-

ступлении свежих органических остатков. 

Внесение  минеральных удобрений, особенно в двойной дозе, усилило 

процессы минерализации. Интенсивное использование минеральных удобре-

ний максимально снизило содержание гумуса за 15 лет. Так, в варианте 

N90Р60К60  содержание его уменьшилось на 0,44% и составило 4,87 %, а в вари-

анте  N150Р120К120 –  на 0,47 % и составило 4,66 %.   

Последействие органических удобрений в дозе 40 т/га  несколько сни-

жали процессы минерализации (отмечено снижение содержания гумуса на 

0,36 %). Повышение дозы навоза до 80 т/га  способствовала дальнейшему 

снижению процессов минерализации (его содержание снизилось лишь на 

0,15 %). Самые низкие значения снижения содержания гумуса отмечены на 

вариантах с  внесением двойных доз минеральных удобрений на фоне после-
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действия навоза.  Этому способствует, на наш взгляд, увеличение массы кор-

невых и пожнивных остатков за счѐт роста урожайности. 

Оптимальным для поддержания баланса гумуса  в слое почвы 0-30 см 

является вариант с использованием минеральных удобрений в дозе  

N150Р120К120 на фоне последействия 80 т/га навоза, где отмечено наименьшее 

снижение содержания гумуса (0,14 %) за 15 лет.  

Таким образом, содержание гумуса в чернозѐме типичном за 15-летний 

период заметно изменяется под действием удобрений. Так, во всех вариантах 

опыта процессы минерализации гумуса преобладают над процессами гуми-

фикации, что особенно выражено при внесении только минеральных удобре-

ний. 

Одним из основных показателей плодородия почв является содержание 

в почве минерального азота. 

В органическом веществе почвы сосредоточено основное количество 

почвенного азота. Однако  для растений данный азот непосредственно недо-

ступен и об обеспеченности растений почвенным азотом судят по содержа-

нию в почве минерального азота. От общего содержания азота в почве мине-

ральные соединения азота составляют лишь 1-5%. Эти соединения представ-

лены в основном нитратными и аммонийными формами азота, которые и 

обеспечивают питание растений. 

Нитратный азот из пахотных горизонтов почв может вымываться атмо-

сферными осадками и поливными водами в более глубокие слои, поэтому о 

динамике содержания нитратного азота в почве нужно судить не только в 

разрезе гумусово-аккумулятивного горизонта, но и нижних слоѐв, вплоть до 

материнской породы. Кроме того, процесс миграции нитратного азота всегда 

сопровождается  активной минерализацией органического вещества в верх-

них горизонтах и выносом минерального азота урожаем возделываемых 

культур.  

Внесение азота в соответствии с потребностью в нѐм растений позво-

ляет избежать избыточного накопления в почве нитратов, повышенное со-
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держание которых, как известно, приводит к усилению его потерь вследствие 

процессов выщелачивания и денитрификации [146]. 

Определение минеральных форм азота в почвенных образцах показы-

вает их содержание только для срока взятия образца и не даѐт представления 

об обеспеченности растения почвенным азотом в течение вегетации. В связи 

с этим возникает необходимость определять минеральный азот в почве не-

сколько раз за период вегетации растений, т.е. в динамике. Это позволяет 

рассчитать или корректировать дозы и сроки внесения азотных удобрений, 

проведение подкормок растений азотом [189]. 

В таблице 3.2 представлена информация о содержании минерального 

азота в почве в фазу кущения и в фазу полной спелости озимой пшеницы.  

В результате исследований установлено, что в фазу кущения содержа-

ние минерального азота в слое почвы 0-20 см на контрольном варианте  было 

минимальным и составило 7,2 мг/кг почвы. Внесение повышенных доз  ми-

неральных удобрений увеличило содержание минерального азота на 5,0 и 9,9  

мг/кг или на 41 и 57,9  % по сравнению с неудобренным вариантом. После-

действие навоза в дозе 40 и 80 т/га  повысило содержание азота на 4,0 мг/кг 

или на 35,7 % и  на 8,5 мг/кг или 54,1 % соответственно.  Совместное дей-

ствие двойной дозы минеральных удобрений  и последействие навоза повы-

шает содержание минерального азота на 41,7 %. В варианте  N90Р60К60+ навоз 

40 т/га (последействие) его содержание увеличилось на  4,6 мг/кг или 39 %. В 

варианте N90Р60К60+ навоз 80 т/га (последействие) содержание минерального 

азота было максимальным – 19,1 мг/кг,  что на 11,9  мг/кг или 62,3  % больше  

значений контрольного варианта. 

Содержание азота в слое почвы 0-20 см в фазу полной спелости куль-

туры составляло 19,6-31,2 мг/кг. Минимальное содержание отмечено в вари-

анте без внесения удобрений, внесение удобрений повысило его содержание. 

При внесении N90Р60К60 увеличение составило 16,6 %, а при повышении дозы 

вдвое (N150Р120К120) – 37,2 %.  
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Таблица 3.2 – Содержание минерального азота в почве в среднем за три года (2013-2015 гг.), мг/кг 

Вариант 

0-20 см 21-40 см 41-60 см 61-80 см 81-100 см 

Фаза  

кущения 

Фаза  

полной 

спелости 

Фаза  

кущения 

Фаза  

полной 

спелости 

Фаза  

кущения 

Фаза  

 полной 

спело-

сти 

Фаза  

кущения 

Фаза  

 полной 

спело-

сти 

Фаза  

кущения 

Фаза  

полной 

спелости 

Контроль 7,2 19,6 9,8 14,9 5,9 12,9 25,7 19,0 14,8 15,0 

N90Р60К60 12,2 23,5 13 23,4 10,2 20,9 17,8 22,1 16,3 23,5 

N150 Р120К120 17,1 31,2 16,2 23,2 8,5 27,9 9,8 20,2 10,2 29,2 

Навоз 40
* 

11,2 22,9 9,6 11,7 7,1 11,1 14,5 27,4 21,4 17,0 

N90Р60К60+ Навоз 40
* 

11,8 22,0 9,5 17,3 14,3 17,3 25,3 23,5 22,4 17,3 

N150 Р120К120+Навоз 40
* 

12,3 21,3 9,3 23,0 21,4 23,0 36,1 29,2 23,4 19,2 

Навоз 80
** 

15,7 25,4 15,1 13,2 15,9 11,3 20,2 19,9 21,4 16,8 

N90Р60К60+Навоз 80
** 

19,1 25,6 12,8 19,9 12,2 14,6 22,7 19,4 20,3 15,6 

N150 Р120К120+ Навоз 80
** 

12,4 25,6 10,5 26,7 8,5 13,9 15,1 18,2 19,2 14,0 

Примечание: *– последействие 40 т/га навоза; **– последействие 80 т/га навоза 
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В вариантах с последействием навоза в дозе 40 т/га и 80 т/га его содер-

жание составило 22,9 и 25,4 мг/кг почвы, что на 14,4 и 22,8 % соответственно 

выше, чем на контроле. Внесение минеральных удобрений в одной и двух до-

зах на фоне последействия 40 т/га навоза увеличивало содержание минераль-

ного азота по сравнению с контролем на 2,4 и 1,7 мг/кг почвы. Минеральные 

удобрения на фоне последействия 80 т/га навоза увеличивали содержание 

минерального азота на 6 мг/кг почвы по отношению к контролю.  

В результате проведенных исследований установлено, что на посевах 

озимой пшеницы минимальное содержание минерального азота в почве в 

слое 0-20 см было в фазу кущения, а в фазу полной спелости постепенное 

увеличение с достижением максимальных величин.  

Снижение содержания минерального азота в фазу кущения по вариан-

там, по сравнению с фазой полной спелости, выглядело следующим образом: 

на контроле – на 12,4 мг/кг или на 36,7 %; N90P60K60 – на 11,3 мг/кг или на 

51,9 %; N150P120K120 – на 14,1 мг/кг или на 54,8 %; последействие 40 т/га наво-

за – на 11,7 мг/кг или на 48,9 %; N90P60K60 на  фоне последействия 40 т/га 

навоза – на 10,2 мг/кг или на 53,6 %; N150P120K120 на фоне последействия 40 

т/га навоза – на 9,0 мг/кг или на 57,7 %; последействие 80 т/га навоза– на 9,7 

мг/кг или на 61,8 %; N90P60K60 на  фоне последействия 80 т/га навоза
 
 – на 6,5 

мг/кг или на 74,6 %;  N150P120K120 на  фоне последействия 80 т/га навоза
 
 – на 

13,2 мг/кг или на 48,4 %.  

Динамика содержания минерального азота в 0-20 см слое чернозема 

типичного в течение вегетации озимой пшеницы на всех изучаемых фонах 

питания имела общую направленность: весной, в фазу кущения, когда из-за 

повышенной влажности и низких температур микробиологические процессы 

ослаблены, а процессы аммонификации и нитрификации идут слабо, его со-

держание в почве низкое. К фазе полной спелости, когда потребление азота 

растениями практически прекращается, а нитрификации и аммонификации 

ещѐ достаточно активно протекают, содержание минерального азота в почве 

возрастает. 



66 

 

Кроме того, произошло и перераспределение содержания минерально-

го азота в почве по слоям почвы. Основная часть минерального азота в фазу 

кущения локализуется в слоях 61-80 и 81-100 см, а в  фазу полной спелости в 

слоях 0-20 и 61-80 см. Подробные данные о содержании форм азота приведе-

ны в приложениях А и Б. 

Мы рассчитали запасы минерального азота в почве, которые представ-

лены в таблице 3.3. 

Из представленных данных видно, что в слое почвы 0-20 см в фазу ку-

щения запасы минерального азота на контроле составили 14 кг/га,  а в фазу 

полной спелости – 39 кг/га. Внесение удобрений  увеличивает запасы мине-

рального азота в фазу кущения  до 38 кг/га, а фазу полной спелости до 52 

кг/га. Разница между запасами минерального азота в слое 0-20 в фазу куще-

ния пшеницы и в фазу полной спелости  на контроле составила 25 кг/га, в ва-

риантех с применением удобрений от 23 кг/га в варианте N90Р60К60 до 14 кг/га 

в варианте N90Р60К60+навоз 80 т/га (последействие). Такая же тенденция 

наблюдается и в слое 21-40 см и 41-60 см. Однако в слое 61-80 и 81-100 см 

запасы азота в почве  в фазу полной спелости выше, чем в фазу кущения. 

В фазу кущения запасы минерального азота в метровом слое почвы в 

варианте с последействием навоза 80 т/га соответствовали запасам в фазу 

полной спелости, в остальных вариантах отмечено снижение. На контроле 

запасы уменьшились на 33 кг/га или на 20,9 %, а внесение минеральных 

удобрений способствовало максимальному его снижению. Так, в варианте 

N90Р60К60 оно составило 87 кг/га или 38,8 %, а в  варианте N150Р120К120  – 140 

кг/га или 53,6 %.   



 

 

6
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Таблица 3.3 –  Запасы минерального азота в почве в среднем за три года (2013-2015 гг.), кг/га 

Bариант 

0-20 см 21-40 см 41-60 см 61-80 см 81-100 см 0-100 см 

Фаза  

куще-

ния 

Фаза  

полной 

спелости 

Фаза 

куще-

ния 

 Фаза 

 полной 

спелости 

Фаза 

куще-

ния 

Фаза 

 полной 

спелости 

Фаза 

кущe- 

ния 

Фаза 

 полной 

спелости 

Фаза 

куще-

ния 

Фаза 

полной 

спелости 

Фаза 

куще-

ния 

Фаза 

полной 

спелости 

Контроль 14 39 19 26 12 25 51 38 29 30 125 158 

N9 0 Р6 0 К6 0 24 47 26 46 20 41 35 44 32 46 137 224 

N150 Р120К120 34 62 32 46 17 55 18 40 20 58 121 261 

Навоз 40
*
  22 45 19 23 14 22 28 54 42 34 125 178 

N90Р60К60+ 

навоз 40
*
  

23 44 19 35 28 34 50 46 44 34 154 193 

N150 Р120К120+ 

навоз 40
*
  

24 42 19 46 42 46 72 58 46 38 203 230 

Навоз 80
**

  31 51 30 26 31 22 40 39 42 33 174 171 

N90Р60К60+ 

навоз 80
**

  
38 52 25 39 24 25 38 38 41 31 166 185 

N150Р120К120+ 

навоз 80
**

  
24 52 21 53 17 27 30 36 38 28 130 196 

Примечание: *– последействие 40 т/га навоза; **– последействие 80 т/га навоза 
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Причиной снижения запасов минерального азота может быть способ-

ность азота мигрировать по почвенному профилю, так как азот в нитратной 

форме не поглощается почвенно-поглощающим комплексом и значительная 

его часть теряется.  

В вариантах с внесением минеральных удобрений на фоне последей-

ствия навоза разница между запасами азота в фазу кущения и полной спело-

сти озимой пшеницы сглаживается. 

Запасы минерального азота в почве в течение вегетации перераспреде-

лялись по слоям. В фазу кущения запасы минерального азота в слое почвы 0-

40 см составили от 65 кг/га на контроле до 105-108 кг/га в вариантах с внесе-

нием двойной дозы минеральных удобрений на фоне последействия 80 т/га 

навоза и при отдельном их внесении, что составляет 50,8 % от запасов в фазу 

полной спелости на контроле; 53,8 % – в варианте N90 Р60 К60;  61,1 % – в вари-

анте N150 Р120К120;  60,3 % – в варианте последействия 40 т/га навоза; 53,2% – в 

варианте N90Р60К60+ навоз 40 т/га (последействие); 48,9 % – в варианте  N150 

Р120К120+навоз 40
 
т/га (последействие); 79,2 % – в варианте  навоз 80 т/га (после-

действие); 69,2 % – в варианте N90Р60К60+навоз 80
 
т/га (последействие); 42,9 % – 

в варианте N150Р120К120+ навоз 80 т/га (последействие).  

В слое 0-60 см разница между запасами в фазу кущения и фазу полной 

спелости увеличилась в вариантах с последействием навоза и совместном 

действии минеральных удобрений и последействии навоза. Весной запасы 

минерального азота в почве в слое 0-60 см составили 50,0 % к летним на кон-

троле, 52,2 % – в варианте N90Р60К60; 50,9 % – в варианте N150Р120К120; 61,1 % – в 

варианте навоз 40 т/га (последействие); 61,9 % – в варианте N90Р60К60+ навоз 40
 

т/га (последействие); 63,4 % – в варианте N150Р120К120+ навоз 40 т/га (последей-

ствие);  92,9 % – в варианте  навоз 80
 
т/га (последействие); 75,0 % – в варианте 

N90Р60К60+ навоз 80
 
т/га (последействие); 47,0 % – в варианте N150Р120К120+ навоз 

80 т/га (последействие).  

Данные проведенных исследований показывают, что в слое 0-40 см 

находится 21-55% запасов минерального азота от запасов в метровом слое в 
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фазу кущения и 38-54 % в фазу полной спелости. В слое 0-60 см содержится 

36-69 % минерального азота весной и 57-67 % летом.  

Следовательно, за весенне-летний период запасы минерального азота в 

почве перераспределяются по слоям. В фазу кущения наибольшие запасы 

минерального азота наблюдаются в слое 61-80, под влиянием удобрений за-

пасы изменяются от 18 до 72 мг/кг почвы. 

Озимая пшеница очень требовательна к плодородию почв, в частности 

к реакции почвенного раствора (оптимальное значение рНКСl 6-7). Даже при 

незначительных отклонениях нарушается поступление питательных веществ, 

рост растений затормаживается (корневая система озимой пшеницы слабо 

развивается, корешки укорачиваются и постепенно чернеют), особенно в 

начальные фазы развития пшеницы, ухудшается зимостойкость. Как след-

ствие  посевы изрежены, снижается устойчивость к различным заболеваниям, 

урожай и его качество снижается [21].  

Таблица 3.4 – Реакция почвенного раствора в среднем  за  2013-2015 гг. 

Вариант рНКCl Нг, мг-экв/100 г почвы S, мг-экв/100 г почвы 

Контроль 5,85 2,48 38,2 

N90Р6 0 К6 0 5,50 2,75 37,9 

N150Р120К120 5,50 2,75 37,8 

Навоз 40
*
  5,88 2,34 37,6 

N90Р6 0 К60  + навоз 40
*
  5,65 2,61 36,5 

N150Р120К120+навоз 40
*
  5,53 2,68 38,9 

Навоз 80
**

  5,69 2,48 36,8 

N90Р60 К60 + навоз 80
**

  5,84 2,44 36,5 

N150 Р120 К120+ навоз 80
**

  5,68 2,49 37,1 

Примечание: *– последействие 40 т/га навоза; **– последействие 80 т/га навоза 

Как видно из представленных данных, высокая насыщенность мине-

ральными удобрениями привела к подкислению реакции почвенного раство-

ра. 

В вариантах внесения одинарных и двойных доз минеральных удобре-

ний величина рН в пахотном слое чернозема типичного снижалась с 5,85 до 

5,50. 

Положительное влияние на изменение реакции почвенного раствора 

оказало последействие органические удобрения и внесение минеральных 

http://fermerland.com/rastenievodstvo/zernovye-kultury/pshenitsa/336-сроки-посева-озимой-пшеницы.html
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удобрений на фоне последействия навоза. Так, последействие 40 т/га навоза 

приблизило значение реакции почвенного раствора к нейтральной – 5,88, а 

последействие двойной дозы навоза заметно снижает еѐ – на 0,19 ед.  

Следовательно, минеральные удобрения способствуют подкислению 

реакции почвенной среды, а органические удобрения стабилизируют этот 

показатель. 

Минеральные удобрения увеличивали показатель гидролитической  

кислотности относительно контроля на 0,27 мг-экв/100 г почвы. Последей-

ствие навоза в дозе 40 т/га обеспечило снижение гидролитической кислотно-

сти до 0,14 мг-экв/100 г почвы по сравнению с контролем. Внесение мине-

ральных удобрений в одной и двух дозах на фоне последействия  40 т/га 

навоза повысили гидролитическую кислотность относительно контроля на 

0,13 и 0,20 мг-экв/100 г почвы.  На вариантах с последействием 80 т/га навоза 

как в чисто виде, так и на фоне минеральных удобрений показатель Нг нахо-

дился на уровне контроля. 

Под действием удобрений сумма поглощенных оснований измененя-

лась незначительно.  При внесении минеральных удобрений в одной и двух 

дозах эта величина снизилась всего лишь с 38,2 до 37,9 и 37,8 мг-экв./100 г.  

Последействие навоза в дозе 40 т/га также способствовало незначи-

тельному снижению суммы поглощѐнных оснований (на 0,6  мг-экв/100 г 

почвы). Последействие навоза в дозе 80 т/га способствовало несколько боль-

шему еѐ снижению (на 1,4 мг-экв/100 г почвы).  

При внесении минеральных удобрений на фоне последействия 40 и 80 

т/га навоза сумма поглощенных оснований относительно варианта без внесе-

ния удобрений уменьшилась  на одинаковую величину – 1,7 мг-экв/100 г 

почвы.  

На варианте с внесением двойной дозы минеральных удобрений на 

фоне последействия 40 т/га навоза величина суммы поглощѐнных оснований 

была равна контрольному варианту. В варианте с максимальной дозой удоб-



71 

 

 

рений (N150 Р120 К120+ навоз 80 т/га (последействие)) этот показатель снизился на 

1,1 мг-экв/100 г почвы. 

В результате наших исследований установлено, что минеральная си-

стема удобрений озимой пшеницы повышает обменную и гидролитическую 

кислотность при одновременном снижении суммы поглощѐнных оснований, 

усиливает процессы минерализации гумуса, повышает запасы минерального 

азота в почве. Так, за 15-ти летний период содержание гумуса под влиянием 

минеральных удобрений и последействие органических удобрений уменьши-

лось по сравнению с контрольным вариантом. Однако минимальное сниже-

ние этого показателя отмечается в вариантах с внесением N150 Р120 К120 на фоне 

последействия 40 и 80 т/га навоза.  

Максимальные запасы минерального азота в слое 0-100 см отмечены 

при внесении N150 Р120 К120 в чистом виде и на фоне последействия 40 т/га наво-

за.  

Минеральная система удобрений в большей степени способствует под-

кислению реакции почвенного раствора. 

3.2  Агрохимические и экологические аспекты возделывания озимой 

пшеницы в условиях юго-западной части ЦЧЗ 

3.2.1 Влияние удобрений на накопление кадмия в почве 

Кадмий считается одним из опасных токсикантов окружающей среды. 

Содержание кадмия в почвах на порядок меньше, чем его содержание в 

растениях, например, в черноземе оно составляет 1*10
-5 

%. Содержание 

кадмия в почве на уровне 5 мг/кг снижает продуктивность сельскохозяй-

ственных культур в 2 раза, а период его полувыведения из почвы достигает 

1100 лет [9].  

По данным П.М. Авраменко и С.В. Лукина (2001) фоновое содержание 

валовых форм кадмия в пахотном горизонте черноземных почв естественных 

ландшафтов составляет 0,33-0,35 мг/кг [3]. 

Интенсивное применение в сельском хозяйстве минеральных удобре-

ний, химических средств защиты растений обострили экологическую про-
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блему состояния пашни.  В удобрениях кадмий находится в основном в по-

движном состоянии и легкодоступен растениям. Этим и объясняется не-

значительное повышение содержания его в почве при существенном по-

вышении количества кадмия в растениях. С фосфорными удобрениями в 

течение года в почву поступает кадмия в 2-3 раза больше, чем потребляя-

ют растения. Фосфорные удобрения являются источником поступления 

кадмия в почву, так за их счѐтежегодный прирост составляет 0,15% [63, 

115].  

В Белгородской области среднее содержание кадмия в навозе КРС 

(влажность 60 %) составляет 0,11 мг/кг, в аммиачной селитре – 0,04 мг/кг в 

азофоске (16:16:16) – 0,1 мг/кг [179].  

Мощным аккумулятором загрязняющих веществ, в том числе и тяжѐ-

лых металлов,  служит почва. Из почвы растения поглощают до 70% кад-

мия, а  из воздуха лишь 30%, следовательно, что позволяет считать расти-

тельную пищу основным источником кадмиевой интоксикации живых ор-

ганизмов [136].  

Мы провели анализ изменения содержания кадмия в почве от доз ми-

неральных и органических удобрений. 

В таблице 3.5. представлено содержание валовых форм кадмия в чер-

ноземе типичном. 

Таблица 3.5 – Содержание валовых форм кадмия в слое почве 0-30 см, 

(среднее за 2013-2015 гг.), мг/кг 

Вариант Фаза кущения Фаза полной спелости 

Контроль 0,72 0,72 

N90Р6 0 К6 0 0,75 0,76 

N150 Р120 К120 0,78 0,81 

Навоз 40  0,62 0,64 

N90Р6 0 К6 0 + навоз 40  0,73 0,78 

N150Р120 К120 + навоз 40  0,78 0,83 

Навоз 80  0,68 0,83 

N90Р6 0 К6 0 + навоз 80  0,86 0,86 

N150 Р120 К120+ навоз 80  0,86 0,91 

ОДК 1,0 

Примечание: *– последействие 40 т/га навоза; **– последействие 80 т/га навоза 
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Данные таблицы показывают, что содержание кадмия ниже ОДК во 

всех вариантах и составляет от 0,62 мг/кг в варианте с последействием 40 т/га 

навоза до 0,86 мг/кг в вариантах с внесением минеральных удобрений в од-

ной и двух дозах на фоне последействия 80 т/га навоза рано весной и от 0,64 

мг/кг в варианте с последействием 40 т/га навоза до 0,91 мг/кг в варианте 

внесения N150Р120К120 на фоне навоза в дозе 80 т/га в фазу полной спелости. Даже 

при систематическом ежегодном внесении двойных доз минеральных удоб-

рений (N150Р120К120)  содержание валовых форм кадмия увеличилось весной на 

0,06 мг/кг или на 7,7%, летом – на 0,11 мг/кг почвы или на 11,1 %,  по срав-

нению с их содержанием в почве абсолютного контроля.  

Следовательно, внесение минеральных и органических удобрений за 

длительный период не способствуют значительному накоплению валовых 

форм кадмия в почве. 

Валовые формы кадмия являются относительно малоподвижными, за 

счет активной фиксации мелкодисперсными частицами почвы и органиче-

скими комплексами в структуре органоминеральных соединений, поэтому 

наибольший интерес представляет изучение подвижных форм кадмия. Коли-

чество подвижных форм кадмия в почве непостоянно. Оно меняется за счѐт 

разрушения минералов, выноса с урожаем растений, деятельности микроор-

ганизмов, метеорологических условий, а также  проявляется в сезонном из-

менении концентраций тяжелых металлов по профилю почвы. 

В работах ряда авторов показано, что тяжелые металлы концентриру-

ются в самом верхнем слое почвы. Тяжелые металлы,  в отличие от многих 

других техногенных загрязняющих веществ, практически не подвергаются 

физико-химическому или биологическому разрушению. Кроме того, они 

медленно удаляются при выщелачивании, потреблении растениями, эрозии и 

дефляции. Это приводит к снижению плодородия почв, существенному 

уменьшению урожая и значительному ухудшению его качества [8, 59, 62]. 

Содержание подвижных форм кадмия в чернозѐме типичном представ-

лено в таблице 3.6. 
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Таблица 3.6 –  Содержание подвижных форм кадмия в почве (слой 0-30 

см)  в среднем за 2013-2015 гг., мг/кг 

Вариант Фаза кущения Фаза полной спелости 

Контроль 0,17 0,16 

N90Р6 0 К6 0 0,13 0,13 

N150 Р120 К120 0,14 0,11 

Навоз 40
*
  0,13 0,12 

N90Р6 0 К6 0+навоз 40
*
  0,16 0,17 

N150Р120 К120+навоз 40
*
  0,14 0,10 

Навоз 80
**

  0,12 0,11 

N90Р6 0 К6 0+навоз 80
**

  0,12 0,11 

N150 Р120 К120+ навоз 80
** 

0,16 0,12 

Примечание: *– последействие 40 т/га навоза; **– последействие 80 т/га навоза 

Согласно представленным в таблице 3.6 данным, содержание подвиж-

ных форм кадмия в слое почвы 0-30 см  по вариантам опыта  колеблется от 

0,12 до 0,16 мг/кг весной и от 0,10 до 0,17 мг/кг в фазу полной спелости, что 

составляет 14,0-18,6   и 12,8-21,8 % от валового содержания элемента. 

Содержание подвижных форм кадмия в варианте без внесения удобре-

ний существенно не отличалось по фазам вегетации озимой пшеницы и в 

слое почвы 0-30 см  в среднем за три года составило на контроле – 0,16- 0,17 

мг/кг. 

 Весной, в фазу кущения, внесение минеральных удобрений в дозе 

N90Р60К60 и N150 Р120 К120 привело к снижению содержания подвижного кадмия 

до 0,13 и 0,14 мг/кг почвы соответсвенно. Это связано, на наш взгляд, с обра-

зованием нерастворимых соединений с ортофосфорной кислотой. 

В вариантах с последействием 40 т/га и 80 т/га навоза содержание по-

движных форм кадмия составило 0,13 и 0,12 мг/кг почвы соответственно, что 

на 0,04-0,05 мг/кг ниже по сравнению с контролем. Это, видимо, связано с 

образованием органо-минеральных соединений с кадмием. 

В вариантах с внесением минеральных на фоне последействия навоза, 

как при одинарных, так и при двойных дозах содержание кадмия не превы-

шало уровня контрольного варианта и составило от 0,12 до 0,16 мг/кг почвы. 

Анализ почвенных образцов, отобранных в фазу полной спелости, по-

казывает, что содержание подвижных форм кадмия  в почве на контроле со-
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ставило 0,16 мг/кг. В вариантах с внесением минеральных удобрений, после-

действием навоза и  внесением минеральных удобрений на фоне последей-

ствия навоза его содержание изменялось от 0,10 до 0,17 мг/кг почвы.  

Следовательно, как в весенний период (фаза кущения), так и летом (фа-

за полной спелости) содержание подвижных форм кадмия изменяется незна-

чительно. Внесение минеральных удобрений, органических удобрений и вне-

сение минеральных удобрений на фоне последействия навоза за длительный 

период не приводит к увеличению подвижных форм кадмия в почве и, следо-

вательно, не оказывает отрицательного влияния на агроэкологическое состо-

яние почвы. 

В результате высокой подвижности катионов тяжелых металлов в кор-

ни растений поступает избыточное их количество. В таком случае мембраны 

клеток их просто не выдерживают и клеточные механизмы перестают регу-

лировать поступление катионов тяжелых металлов, что приводит к их накоп-

лению в растениях и угнетению растений,  и, как следствие, потере урожая и 

его качества [166].  

Для оценки влияния средств химизации на превращения кадмия в поч-

ве нами рассчитан коэффициент его подвижности, который представлен в 

таблице 3.7. 

Таблица 3.7 – Коэффициент  подвижности кадмия в среднем  за  2013-

2015 гг., % 

Вариант Фаза кущения Фаза полной спелости 

Контроль 23,6 22,2 

N90Р6 0 К6 0 17,3 17,1 

N150 Р120 К120 17,9 13,6 

Навоз 40
*
  21,0 18,8 

N90Р6 0 К6 0+навоз 40
*
  21,9 21,8 

N150Р120 К120+навоз 40
*
  17,9 12,0 

Навоз 80
**

  17,6 13,3 

N90Р6 0 К6 0+навоз 80
**

  14,0 12,8 

N150 Р120 К120+ навоз 80
** 

18,6 13,2 

Примечание: *– последействие 40 т/га навоза; **– последействие 80 т/га навоза 

Анализ данных таблицы  показывает, что коэффициент подвижности 

кадмия на контрольном варианте весной несколько выше, чем летом и в 
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среднем за три года он составил 23,6 и 22,2 % соответственно. Внесение ми-

неральных удобрений в одной и двух дозах оказало положительное влияние 

на снижение коэффициента подвижности. Так, в вариантах N90Р60 К60  и  

N150P120K120  он составил 17,3 и 17,9 % соответственно, что ниже по сравне-

нию с контролем. 

Последействие 40 т/га навоза снижало коэффициент подвижности кад-

мия весной на 2,6 % по сравнению с контролем. В варианте N90Р6 0 К60  + навоз 

40
 
т/га (последействие) коэффициент подвижности составил 21,9 %, что на 1,7 

% ниже, чем в варианте без внесения удобрений. Применение двойной дозы 

минеральных удобрений на фоне последействия 40 т/га навоза способствова-

ло снижению коэффициента подвижности кадмия до 17,9 %. Последействие 

двойной дозы навоза, а также внесение N90Р60К60 и N150Р120К120  на фоне последей-

ствия двойной дозы навоза снижали коэффициент подвижности кадмия до 

17,6; 14,0 и 18,6 %,что на 6,0; 9,6 и 5,0 % ниже значений контрольного вари-

анта.  

Положительное действие навоза и минеральных удобрений на сниже-

ние коэффициента подвижности кадмия объясняется тем, что одновременно 

с образованием карбонатов и бикарбонатов в почве образуются и комплекс-

ные соединения кадмия с органическим веществом почвы и фосфат ионами. 

В фазу полной спелости озимой пшеницы коэффициент подвижности 

кадмия на контрольном варианте составил 22,2 %, что незначительно ниже, 

чем в весенний период. Такая же тенденция наблюдалась в вариантах с вне-

сением минеральных удобрений и внесением минеральных удобрений на 

фоне последействия навоза. Однако в вариантах N150Р120 К120 + навоз 40 т/га (по-

следействие); в варианте навоз 40
 
т/га (последействие); в варианте N90Р60 К60  + 

навоз 80
 
т/га (последействие) и в варианте N150Р120 К120  + навоз 80 т/га (последей-

ствие) коэффициент подвижности кадмия снизился до 12,0; 13,3; 12,8 и 13,2 

% соответственно.  

Снижение коэффициента подвижности может быть обусловлено изме-

нением среды почвенного раствора в результате гидролиза вносимых удоб-
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рений. Кроме этого повышенные дозы комплексных удобрений снижают по-

движность кадмия в результате образования нерастворимых соединений с 

фосфат ионами.  

Таким образом, на контрольном варианте, в варианте N90Р60К60  и в вари-

анте с внесением минеральных удобрений в дозе N90Р60К60  на фоне последей-

ствия 40 т/га навоза в фазу полной спелости озимой пшеницы коэффициент 

подвижности кадмия снизился по сравнению с весенним периодом незначи-

тельно. Однако в вариантах N150Р120 К120;  N150Р120 К120  + навоз 40
 
т/га (последей-

ствие); навоз 80 т/га (последействие); N90Р60К60 + навоз 80
 
т/га (последействие)  и в 

варианте N150Р120 К120  + навоз 80
 
т/га (последействие)  коэффициент подвижности 

кадмия снизился до 13,6; 12,0; 13,3; 12,8 и 13,2 % соответственно. Это связано, 

прежде всего, с окислительно-восстановительными процессами присходя-

щими в почве под воздействием удобрений, климатическими условиями и 

действием самих растений в процессе их питания. 

 Наибольшее снижение подвижности кадмия обусловлено совместным 

действием двойной дозы минеральных удобрений на фоне последействия  40 

т/га и 80 т/га навоза, а также последействием двойной дозы навоза (80 т/га) и 

внесение N90Р60К60  на фоне последействия двойной дозы навоза. 

Следовательно, длительное внесение минеральных и органических 

удобрений не способствует повышению содержания валового кадмия в поч-

ве. Внесение минеральных и последействие органических удобрений приво-

дят к снижению содержания подвижного кадмия в почве на 0,01-0,05 мг/кг. 

Внесение минеральных, последействие органических и внесение мине-

ральных удобрений на фоне последействия навоза снижает коэффициент по-

движности кадмия по отношению к контролю. 

Подводя итог, можно отметить, что внесение минеральных и последей-

ствие органических удобрений не оказало значительного влияния на содер-

жание валовых форм кадмия в почве и не привело к увеличению подвижных 

форм данного элемента. 
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Коэффициент подвижности кадмия при внесении минеральных удоб-

рений и при внесении их на фоне последействия навоза снижается. 

3.2.2 Влияние удобрений на урожайность и качество зерна озимой 

пшеницы 

На формирование урожайности озимой пшеницы  большое влияние 

оказывают природно-климатические условия, культура земледелия, агротех-

ника и технология выращивания культуры, внесение удобрений и т.д. Опре-

деляющим фактором при получении высоких стабильных урожаев зерна 

культуры является, прежде всего, обеспечение растений элементами питания 

и водой [109, 133, 158, 170, 172].  

В таблице 3.8. приведены результаты исследований зависимости уро-

жайности озимой пшеницы от доз применяемых удобрений. 

Как показывают исследования, на урожайность озимой пшеницы ока-

зывают влияние дозы внесенных минеральных удобрений и последействие 

органическихудобрений, а также погодные условия.  

Таблица 3.8 –  Урожайность озимой пшеницы за 2013-2015 гг., т/га 

Вариант 

2013 г. 2014 г. 2015 г. 
В среднем за 3 

года 

Уро-

жай-

ность 

При-

бавка 

Уро-

жай-

ность 

При-

бавка 

Уро-

жай-

ность 

При-

бавка 

Уро-

жай-

ность 

При-

бавка 

Контроль 3,67 - 3,90 - 3,80 - 3,79 - 

N90Р6 0 К6 0 4,47 0,80 5,30 1,40 5,20 1,40 4,99 1,20 

N150 Р120 К120 5,10 1,43 6,00 2,10 5,30 1,50 5,47 1,68 

Навоз 40
*
 4,13 0,46 4,30 0,40 4,30 0,50 4,24 0,45 

N90Р6 0 К6 0+ 

навоз 40
*
 

4,53 0,86 4,90 1,00 4,50 0,70 4,64 0,85 

N150Р120 К120 + 

навоз 40
*
 

4,80 1,13 6,30 2,40 5,20 1,40 5,43 1,64 

Навоз 80
**

 4,43 0,76 4,60 0,70 4,20 0,40 4,41 0,62 

N90Р6 0 К6 0+ 

навоз 80
**

 
4,93 1,26 5,40 1,50 5,40 1,60 5,24 1,45 

N150 Р120 К120+ 

навоз 80
** 5,50 1,83 6,80 2,90 5,60 1,80 5,97 2,18 

НСР0,05 0,13  0,10  0,15    

Примечание: *– последействие 40 т/га навоза; **– последействие 80 т/га навоза 
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На контрольном варианте в 2013 году урожайность озимой пшеницы 

составила 3,67 т/га, при внесении N90Р60К60 – 4,47 т/га, прибавка к контролю 

составила 0,80 т/га. Двойная доза минеральных существенно повысила уро-

жайность озимой пшеницы до 5,10 т/га, в этом случае прибавка составила 

1,43 т/га. Последействие от внесения  органических удобрений в дозах 40 и 

80 т/га повысило урожайность в 1,1 и 1,2 раза  соответственно, по сравнению 

с контролем.  

Внесение минеральных удобрений на фоне последействия навоза 

наиболее эффективно сказывается на урожайности озимой пшеницы. Так, 

при внесении одинарных доз минеральных удобрений (N90Р60К60) на фоне по-

следействия 40 т/га навоза прибавка составила 0,86 т/га, а увеличение дозы 

навоза вдвое повысило урожайность на 31,7 %, прибавка составила 1,26 т/га. 

Внесение двойной дозы минеральных удобрений на фоне навоза также 

способствовали увеличению урожайности. Наибольшая прибавка урожая 

(1,83 т/га)  достигается при внесении двойной дозы минеральных удобрений 

на фоне последействия 80 т/га навоза. 

Самая высокая урожайность озимой пшеницы была получена в 2014 

году и на контрольном варианте составила  3,90 т/га. 

Внесение минеральных удобрений в одинарных дозах повышало уро-

жайность до 5,30 т/га. Применение двойных доз минеральных удобрений 

способствовало дальнейшему росту урожайности озимой пшеницы на 0,70 

т/га по сравнению с одинарными дозами. 

Последействие органических удобрений оказывало незначительное 

влияние на повышение урожайности культуры относительно вариантов без 

удобрений, где прибавки соответственно составляли 0,40 и 0,70 т/га при уро-

жае 4,30 и 4,60 т/га.  

Применение одинарных доз минеральных удобрений на фоне после-

действия навоза в одной и двух дозах  позволило получить 4,90 и 5,40 т/га 

соответственно. При внесении двойных доз минеральных удобрений на фоне 
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последействия органических урожайность составила 6,30 и 6,80 т/га соответ-

ственно. 

На контрольном варианте  в 2015 году урожайность озимой пшеницы 

составила 3,80 т/га. Внесение минеральных удобрений в одной и двух дозах 

урожайность повысилась на 26,9 и 28,3 % соответственно.  

За счет действия навоза урожайность повысилась в среднем на 1,11 т/га 

или на 9,5%. При этом, повышение дозы навоза не оказало влияние на уро-

жайность. 

На вариантах применения минеральных удобрений  на фоне последей-

ствия навоза в одной и двух дозах урожайность пшеницы составила 4,50 и 

5,20 т/га соответственно, при урожайности на контроле 3,80 т/га. Совместное 

действие NPK и последействие 80 т/га навоза повысило урожайность зерна 

до 5,40 и 5,60 т/га, или на 27,5 и 36,3 % соответственно.  

При анализе урожайности озимой пшеницы за три года исследований 

была установлена зависимость данного показателя от удобрений. Так, на 

контрольном варианте урожайность составила 3,79 т/га, внесение минераль-

ных удобрений в одной и двух дозах увеличило еѐ  на 24,1 и 30,7 % соответ-

ственно. В вариантах с последействием навоза в дозах 40 т/га и 80 т/га и вне-

сении N90Р60К60  на фоне последействия 40 т/га навоза урожайность повыси-

лась всего лишь на 10,6; 14,1 и 18,3 %, по сравнению с контролем. Суще-

ственное увеличение (на 36,5 %) относительно контроля было установлено в 

варианте N150Р120К120  на фоне  последействия 80 т/га навоза. 

Сравнение величины урожайности озимой пшеницы по годам и в сред-

нем за три года показало значительные колебания еѐ величины. Эффектив-

ность применения удобрений проявлялась во все годы, а наиболее благопри-

ятным для формирования урожая озимой пшеницы оказался 2013-2014 сель-

скохозяйственный год. Хотя сумма осадков составила всего 410 мм, что ниже 

среднемноголетнего значения на 14,6%, в критические периоды роста и раз-

вития растений в почве было достаточно влаги. Среднегодовая температура 

была равна 7,7 °С, что больше среднемноголетних значений на 2,5 °С. 
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При анализе действия различных доз минеральных удобрений, после-

действия навоза, и  минеральных удобрений на фоне последействия навоза, в 

среднем за годы исследований была отмечена наименьшая эффективность от 

последействия органических удобрений в дозе 40 т/га и наибольшая – от  

внесения N150Р120К120 на фоне последействия навоза в дозе 80 т/га, где прибавки 

урожая озимой пшеницы по отношению к контролю составили соответствен-

но 12,5 и 28,8%.  

Озимая пшеница –  важнейшая продовольственная культура, поскольку 

зерно озимой пшеницы считается высококачественным питательным продук-

том.  

Основным показателем качества зерна пшеницы является его биохими-

ческий состав: количество белков, их аминокислотный состав, содержание 

крахмала и витаминов. Пищевую ценность пшеницы определяет содержание 

белка. В зерне озимой пшеницы содержится 11-20% белка, 63-74% крахмала, 

около 2% жира и столько же клетчатки и золы [21].  

В настоящее время  важнейшая народнохозяйственная задача заключа-

ется в том, чтобы, наряду с повышением урожайности пшеницы, улучшить  

качество ее зерна. Решение этой задачи возможно только путем устранения 

причин ухудшения качества пшеницы, которые кроются в четко обозначив-

шемся в последние годы снижении эффективного плодородия почв, в обед-

нении их легкоподвижными питательными веществами, в частности нитрат-

ного азота, который в первую очередь определяет накопление в зерне белков 

и клейковины. 

Климатические условия выращивания пшеницы также оказывают вли-

яние на  содержание белка в зерне. С запада на восток и с севера на юг евро-

пейской части страны его содержание увеличивается. Влажность и темпера-

тура почвы и почвенного воздуха играют решающую роль в биосинтезе бел-

ка в растениях. Так в засушливые  годы урожайность пшеницы может сни-

жаться, а содержание белка – увеличиваться, а во влажные – наоборот [138].  
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Общеизвестно, что минеральные удобрения положительно влияют на 

урожай и качество зерна озимой пшеницы: азот, главным образом в форме 

аммиачных удобрений, участвует в  образовании белковых веществ; фосфор 

необходим как элемент питания и для более полного усвоения азота, необхо-

димого для активизации синтеза белков; калий способствует синтезу белков, 

принимает участие в образовании углеводов, хлорофилла, каротина и других 

веществ [120, 131, 158, 159].  

Обеспечение в ключевые периоды – фазы кущение, рост стебля и непо-

средственно перед колошением растений озимой пшеницы достаточным ко-

личеством азота обязательно для повышения содержания белка и клейковины 

в зерне.  Применение азотных удобрений является наиболее эффективным 

приѐмом повышения содержания белка и сырой клейковины [18, 141].  

Внесение навоза положительно влияет на урожайность озимой  пшени-

цы, однако, не всегда благоприятно сказывается на качестве зерна [49].  

Высокое содержание органического вещества и его запасы с повыше-

нием уровня увлажнения усиливают подвижность фосфора [149].  

Весенняя подкормка азотными минеральными удобрениями считается 

неотъемлимым мероприятием для повышения урожайности и качества зерна 

озимой пшеницы [172, 175, 186].   

Исследованиями Г.И. Уварова и А.П. Карабутова (2013) установлено, 

что накопление общего и нитратного азота в почве повышает содержание 

протеина и азота, однако снижает содержание калия в зерне. Содержание 

фосфора в зерне находится в сильной прямой связи с нитрификационной 

способностью почвы и содержанием гидролизуемого азота. Содержание об-

щего азота в растениях озимой пшеницы зависит и от уровня увлажненности, 

в более засушливые годы его содержание повышается [174]. 

Данные таблицы 3.9 свидетельствуют о содержании основных элемен-

тов питания в зерне озимой пшеницы. 
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Анализ химического состава зерна озимой пшеницы показывает о том, 

что с повышением уровня удобренности изменяется содержание элементов 

питания. 

Больше всего в зерне озимой пшеницы содержится азота и фосфора, 

так как эти элементы входят в состав белковых молекул. 

Таблица 3.9 –  Химический состав зерна озимой пшеницы в среднем за 

2013-2015 гг. 

Вариант Азот,  

% 

Фосфор, 

% 

Калий, 

 % 

Кальций, 

% 

Нитраты, 

мг/кг 

Контроль 2,12 0,36 0,35 0,06 17,08 

N90Р6 0 К6 0 2,15 0,32 0,35 0,07 17,88 

N150 Р120 К120 2,59 0,35 0,32 0,07 20,52 

Навоз 40
*
  2,13 0,35 0,32 0,06 22,48 

N90Р6 0 К6 0+навоз 40
*
  2,36 0,41 0,38 0,06 22,48 

N150Р120 К120+навоз 40
*
  2,27 0,45 0,35 0,07 19,60 

Навоз 80
**

  2,10 0,36 0,32 0,07 20,52 

N90Р6 0 К6 0+навоз 80
**

  2,20 0,44 0,38 0,08 26,44 

N150 Р120 К120+ навоз 80
** 2,35 0,37 0,35 0,07 27,68 

Примечание: *– последействие 40 т/га навоза; **– последействие 80 т/га навоза 

Изучаемые в опыте системы удобрения способствовали изменению  

содержания азота в зерне озимой пшеницы. В контрольном варианте отмече-

но минимальное содержание азота в зерне – 2,12 %, внесение минеральных 

удобрений в дозе  N90 Р60К60  незначительно повысили содержание азота в 

зерне.  

В среднем по опыту самые высокие показатели содержания этого эле-

мента в зерне изучаемой культуры – 2,59 % были отмечены в варианте N150 

Р120К120 , где разница по сравнению с контрольным вариантом составила 0,47 

%.  

Последействие навоза снижало содержание азота в зерне озимой пше-

ницы до 2,13 % и 2,10 %, что ниже значений контрольного варианта в сред-

нем на 0,2 % и на 0,46 % ниже значений варианта N150 Р120К120.  При внесении 

минеральных удобрений на фоне последействия навоза также отмечается 

уменьшение содержания азота в зерне по сравнению с внесением двойной 

дозы минеральных удобрений. 
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Содержание фосфора в зерне озимой пшеницы в  среднем за 3 года  ис-

следований варьировало в пределах 0,32-0,45 %. Максимальные значения его 

содержания были получены в варианте N150Р120К120 + навоз 40
 
т/га (последей-

ствие)  – 0,45 % и в варианте N90Р60 К60 + навоз 80
 
т/га (последействие)  – 0,44 %. 

Применение минеральных  на фоне органических существенно повышает со-

держание фосфора в сравнении с минеральными удобрениями на 0,11 %, в 

сравнении с органическими – на 0,09 %.  

В варианте с  внесением минеральных удобрений в дозе  N150Р120К120 на 

фоне последействия 80 т/га навоза отмечено снижение содержания Р2О5 по 

сравнению с  вариантами,  где вносились минеральные удобрения в дозе 

N90Р60 К60  на фоне последействия 80 т/га и  40 т/га навоза, а также N150Р120 К120  на 

фоне последействия  40 т/га навоза на 0,07; 0,04 и 0,09 % соответсвенно. Это 

может быть связано с эффектом разбавления, так как в этом варианте полу-

чена максимальная прибавка урожая. 

Содержание фосфора в растениях озимой пшеницы зависит не только 

от удобрений, но и от увлажненности периода исследований. Чем менее 

увлажнен год, тем выше содержание элемента в растениях.  

На абсолютном контроле в зерне калия содержится в среднем 0,35 %.  

Содержание калия в зерне озимой пшеницы при внесении удобрений нахо-

дилось приблизительно на одном уровне и превышало показатели контроля 

на 0,03 % в вариантах N90Р6 0 К60  + навоз 40 (последействие) и N90Р6 0 К60  + навоз 

80
 
т/га (последействие). 

Внесение  удобрений достоверно не влияло на содержание кальция  в 

зерне и соломе. В зерне содержание кальция изменяется при совместном вне-

сении минеральных удобрений и навоза в дозе 80 т/га (увеличение в 1,2 раза). 

Внесение минеральных и последействие навоза, а также внесение ми-

неральных удобрений на фоне последействия навоза не зависимо от доз вне-

сения, увеличивали содержание нитратного азота  в зерне озимой пшеницы 

по сравнению с контролем.  Минеральные удобрения в дозе N90Р60 К60  привели 

к минимальному повышению содержания нитратов в зерне –  на 0,80 мг/кг.  
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В варианте N90Р60 К60  + навоз  80
 
т/га (последействие) 

 
и в варианте N150Р120 

К120 + навоз 80
 
т/га (последействие)  содержание нитратов было максимальным и 

составило 26,44 мг/кг и 27,68 мг/кг, что существенно выше значений кон-

трольного варианта –  на 9,36 мг/кг и 10,6 мг/кг, что ниже уровня ПДК (300 

мг/кг).  

Данные о химическом составе соломы представлены в таблице 3.10. 

Таблица 3.10 –  Химический состав соломы озимой пшеницы в среднем 

за 2013-2015 гг. 

Вариант Азот, 

% 

Фосфор,  

% 

Калий, 

% 

Кальций, 

 % 

Нитраты, 

мг/кг 

Контроль 0,62 0,040 1,08 0,30 208,9 

N90Р6 0 К6 0 0,43 0,014 0,84 0,30 217,5 

N150 Р120 К120 0,47 0,062 1,12 0,31 282,0 

Навоз 40
*
  0,59 0,070 1,20 0,24 190,5 

N90Р6 0 К6 0+навоз 40
*
  0,88 0,078 0,90 0,27 205,0 

N150Р120 К120+навоз 40
*
  0,78 0,094 0,94 0,28 213,8 

Навоз 80
**

  0,63 0,102 1,00 0,32 282,0 

N90Р6 0 К6 0+навоз 80
**

  0,86 0,062 1,16 0,31 355,0 

N150 Р120 К120+ навоз 80
** 

0,92 0,078 1,08 0,32 468,0 

Примечание: *– последействие 40 т/га навоза; **– последействие 80 т/га навоза 

Больше всего в  соломе озимой пшеницы накапливалось калия.  Его со-

держание колебалось в пределах 0,84 % в варианте N90Р60 К60 до  1,20 % в вари-

анте с полседействием навоза 40 т/га. По сравнению с его содержанием на 

контроле разница составила 0,12- 0,24 %. Следовательно, внесение удобрений 

в среднем за три года не оказали существенного влияния на изменение со-

держание калия в растениях озимой пшеницы. Это может быть связано с тем, 

что потребление растениями калия в значительной степени обусловлено за-

пасами его в почве, а так как почвы нашего опытного участка характеризу-

ются высокой обеспеченность калием, то эффект от внесения удобрений был 

незначительный.  

Незначительные изменения содержания калия в зерне и соломе может 

быть связано и с тем, что в растении калий распределен неравномерно: его 

больше в молодых жизнедеятельных частях и органах растения, чем в ста-

рых. При недостатке калия в питательной среде происходит отток его из бо-

лее старых органов и тканей в молодые растущие органы, где он подвергает-
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ся повторному использованию (реутилизации). Исследованиями В.И. Ковтун 

и Л.Н. Ковтун (2013) установлено, что в пыльце содержится значительное его 

количество [69].  

Как и все основные элементы питания, содержание калия в растениях 

озимой пшеницы в некоторой степени зависит от увлажненности периода ис-

следований. В менее увлажненные годы содержание калия в растениях ози-

мой пшеницы возрастает.  

На изменение содержания кальция в соломе озимой пшеницы удобре-

ния практически не влияли. Его содержание в соломе удобренных и неудоб-

ренных растений было примерно одинаковым и изменялось от 0,24 до 0,32 

%. 

Существенному увеличению содержания азота в соломе озимой пше-

ницы способствовало внесение минеральных удобрений на фоне навоза. Со-

держание азота в соломе варьировало от 0,43-0,47 % в вариантах с внесением 

минеральных удобрений до 0,92 % в варианте N150Р120 К120 + навоз 80
 
т/га (полсе-

действие). Последействие навоза в дозе 40 и 80 т/га не оказало влияния на из-

менение содержания азота в соломе.  

В соломе озимой пшеницы нитратов содержится больше, чем в зерне. 

Исследования поддтвержают, что чем насыщеннее фон питания растений, 

тем больше накапливается нитратов в соломе, в десятки раз меньше в зерне. 

Это обусловлено существующими защитными механизмами, ограничиваю-

щими поступление токсических соединений и избытка элемента питания в 

генеративные органы растений.  

Внесение минеральных удобрений в дозе N150Р120 К120  на фоне последей-

ствия 80 т/га навоза увеличили содержание нитратного азота в соломе озимой 

пшеницы в 1,3 раза. 

В вариантах с внесением  N90Р60К60 и внесением N90Р60К60 и N150Р120 К120  на 

фоне  последействия навоза в дозе 40 т/га содержание нитратного азота в соломе 

оставалось на уровне контрольных значений. Последействие  навоза в дозе 40 

т/га снижало данный показатель в 1,1 раза, относительно контроля. 
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Максимальное накопление нитратов соломой (355,0 и 468,0 мг/кг) от-

мечено в вариантах с внесением  NPK и на фоне последействия навоза 80 т/га, 

что не превышает величину ПДК для кормов (1000 мг/кг).  

Интенсивная химизация сельского хозяйства, направленная на макси-

мальное повышение урожайности возделываемых культур, сопровождается 

увеличением выноса всех элементов питания. 

В зависимости от условий произрастания озимая пшеница на формиро-

вание 10 ц зерна и соответствующего количества побочной продукции по-

требляет: N – 25-30 кг, P2O5 – 10-14 и K2O – 20-25 кг. 

Активное поглощение основных элементов минерального питания 

наблюдается с момента весеннего возобновления вегетации до начала коло-

шения. До начала колошения растением потребляется более 2/3 всего необ-

ходимого для роста и развития количества азота, в период цветения растения 

почти прекращают его поглощение. После начала формирования зерна пше-

ницы снова возрастает потребность в этом элементе, и при нормальных усло-

виях развития в этот период она усваивает остальные 25-30 % необходимого 

ей азота.  

Фосфор озимая пшеница использует более равномерно: к началу фор-

мирования зерна необходимое ей количество этого элемента обычно состав-

ляет более 80 %. После начала молочного состояния зерна потребление рас-

тением фосфора прекращается. 

Активное поглощение  калия отмечается до начала колошения. Затем 

потребление его резко сокращается, а в некоторых случаях даже наблюдается 

процесс обратной диффузии, когда некоторое его количество медленно пере-

ходит  в почвенный раствор. 

Однако такая динамика выноса основных элементов минерального пи-

тания озимой пшеницей наблюдается при оптимальных условиях роста и 

развития. В полевых условиях для растений далеко не всегда количество 

элементов минерального питания находится в доступной им подвижной 

форме. 



88 

 

 

Урожайность озимой пшеницы определяется и соотношением азота, 

фосфора и калия в почве.  Ранее рекомендовалось соотношение азота, фос-

фора и калия 1:1:1.  

 В последние годы исследованиями и практикой выращивания озимой 

пшеницы по интенсивной технологии подтверждено, что для получения мак-

симального урожая зерна высокого качества, при высоких нормах внесения 

удобрений, необходимо преобладание азота в пределах 1,5:1:1-2:1:1. Высокая 

потребность во внесении повышенных норм азота обусловлена высоким вы-

носом азота из почвы, который  преобладает вынос фосфора в три-четыре ра-

за [180, 186]. 

Для корректировки доз удобрений необходимо знать вынос питатель-

ных веществ основной и побочной продукцией. Нами был рассчитан вынос 

основных элементов питания зерном и соломой озимой пшеницы (табл. 3.11, 

3.12).  

Расчѐты показали, что вынос элементов питания  урожаем основной 

продукцией озимой пшеницы возрастал по сравнению с контролем во всех 

удобренных вариантах и соответствовал росту урожайности зерна озимой 

пшеницы. 

Таблица 3.11 – Вынос основных элементов питания зеpном озимoй 

пшеницы в среднем за 2013-2015 гг., кг/га 

Вариант N P2O5 K2O 

Контроль 83,8 13,6 13,3 

N90Р6 0 К6 0 103,8 16,0 17,5 

N150 Р120 К120 152,6 19,3 17,5 

Навоз 40
*
  90,3 14,8 13,6 

N90Р6 0 К6 0+навоз 40
*
  109,5 19,0 17,6 

N150Р120 К120+навоз 40
*
  123,3 24,7 19,0 

Навоз 80
**

  92,6 15,8 14,1 

N90Р6 0 К6 0+навоз 80
**

  115,3 23,0 19,9 

N150 Р120 К120+ навоз 80
** 

140,3 21,9 20,9 

Примечание: *– последействие 40 т/га навоза; **– последействие 80 т/га навоза 

На контрольном варианте вынос азота с зерном озимой пшеницы со-

ставил 83,8 кг/га, применение минеральных удобрений, особенно в двойной 

дозе, увеличивало интенсивность поглощения азота, и в варианте N150 Р120 К120  
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вынос азота составил 103,8 кг/га, что в 1,2 раза больше по отношению к кон-

тролю. В вариантах последействия органических удобрений вынос азота был 

незначительно выше, чем в контрольном варианте. 

Внесение двойной дозы минеральных удобрений на фоне последей-

ствия 80 т/га навоза увеличило вынос азота до 140,3 кг/га. Несколько ниже он 

был при внесении минеральных удобрений на фоне последействия навоза в 

дозе 40 т/га. 

Вынос фосфора  в опыте изменялся  от 13,6 кг/га в варианте без внесе-

ния удобрений, до 24,7 кг/га в варианте с внесением двойной дозы минераль-

ных удобрений на фоне последействия 40 т/га навоза. Последействие навоза 

существенно не повлияло на вынос этого элемента.  

На контрольном варианте вынос калия был минимальным и составил 

13,3 кг/га. Минеральные удобрения улучшали калийное питание,  в результа-

те чего вынос его увеличился на 4,2 кг/га. Последействие органических удоб-

рений привело к снижению выноса калия, и в варианте  последйствия 40 т/га 

навоза вынос этого элемента был на уровне контрольных значений – 13,6 

кг/га, что может быть связано с нарушением соотношения элементов питания 

в данном варианте. Применение двойной дозы минеральных удобрений  на 

фоне последействия  80 т/га навоза увеличило вынос калия до  максимальных 

значений – 20,9 кг/га. 

Таблица 3.12 – Вынос основных элементов питания соломой озимой 

пшеницы в среднем за 2013-2015 гг., кг/га 

Вариант N P2O5 K2O 

Контроль 28,2 1,8 49,1 

N90Р6 0 К6 0 25,7 0,8 50,3 

N150 Р120 К120 30,9 4,1 73,5 

Навоз 40
*
  30,0 3,6 61,1 

N90Р6 0 К6 0+навоз 40
*
  49,0 4,3 50,1 

N150Р120 К120+навоз 40
*
  50,8 6,1 61,3 

Навоз 80
**

  33,3 5,4 52,9 

N90Р6 0 К6 0+навоз 80
**

  54,1 3,9 72,9 

N150 Р120 К120+ навоз 80
** 

65,9 5,6 77,4 

Примечание: *– последействие 40 т/га навоза; **– последействие 80 т/га навоза 
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Вынос побочной продукцией азота, фосфора и калия, по сравнению с 

контролем, увеличивают все применяемые удобрения, за исключением  NPK 

в одной дозе.  В варианте N90Р60К60 отмечено снижение интенсивности выно-

са N – на 2,5 кг/га или на 8,9 %, P2O5 – на 1,0 кг/га или на 55,6 % и повыше-

ние K2O – на 1,2 кг/га или на 2,4 %.  В вариантах с внесением минеральных 

удобрений на фоне последействия навоза  вынос азота и калия  достигает 

максимальных значений (65,9 и 77,4 кг/га). В вариантах последействия наво-

за вынос азота и калия приближался к его уровню в контрольном варианте. 

Применение удобрений оказало значительное влияние на изменение 

интенсивности выноса фосфора соломой. На контроле вынос фосфора соло-

мой составил 1,8 кг/га, внесение минеральных удобрений увеличило вынос 

этого элемента, и в варианте N150Р120 К120 он составил 4,1 кг/га.  В варианте  

N150Р120 К120 + навоз 40 т/га (последействие) вынос фосфора соломой был макси-

мальным и составил 6,1 кг/га, что  в 3,4 раза больше  в сравнении с контролем 

и в 1,5 раза в сравнении с вариантом N150Р120 К120.  

Таким образом, вынос азота и фосфора зерном озимой пшеницы выше, 

чем соломой, а вынос калия выше соломой, чем зерном. На контроле вынос 

азота зерном озимой пшеницы составил 83,8 кг/га, а соломой лишь 28,2 кг/га. 

Максимальный вынос азота зерном и соломой отмечен в варианте N150Р120 К120 

+навоз 80 т/га (последействие), он составил 140,3 кг/га и 65,9 кг/га соответ-

ственно. Вынос фосфора зерном в десятки раз выше, чем соломой. Так, если 

вынос фосфора зерном варьирует от 13,6 кг/га до 24,7 кг/га, то соломой от 0,8 

кг/га до 6,1 кг/га.  

Вынос калия соломой превышает вынос его зерном в 2,8-4,5 раза. Вне-

сение двойной дозы минеральных удобрений на фоне навоз 80 т/га обеспечи-

вает максимальный вынос как соломой (77,4 кг/га), так и зерном (20,9 кг/га). 

С повышением уровня интенсификации вынос калия соломой озимой пше-

ницы увеличивался более интенсивно, чем зерном.  

На основе выноса элементов питания основной продукцией с учетом 

побочной единицей продукции рассчитывается баланс питательных веществ 
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и дозы применения удобрениий. Расчѐт выноса основных элементов питания 

представлен в таблице 3.13.  

Таблица 3.13 – Вынос основных элементов питания зерном и соломой 

озимой пшеницы в среднем за 2013-2015 гг., кг/га 

Вариант N P2O5 K2O 

Контроль 112,0 15,4 62,4 

N90Р6 0 К6 0 129,5 16,8 67,8 

N150 Р120 К120 183,5 23,3 91,0 

Навоз 40
*
  120,3 18,4 74,6 

N90Р6 0 К6 0+навоз 40
*
  158,5 23,4 67,7 

N150Р120 К120+навоз 40
*
  174,1 30,8 80,3 

Навоз 80
**

  125,9 21,2 67,0 

N90Р6 0 К6 0+навоз 80
**

  169,4 26,9 92,9 

N150 Р120 К120+ навоз 80
** 

206,2 27,4 98,3 

Примечание: *– последействие 40 т/га навоза; **– последействие 80 т/га навоза 

Анализ полученных данных показал, что за три года исследований 

наиболее высокий вынос азота (206,2 кг/га) отмечен в варианте N150Р120К120+ 

навоз 80 т/га (последействие), несколько меньший – на 22,7 мг/кг он был в ва-

рианте N150Р120К120 и на 32,1 мг/кг в варианте N150Р120 К120 +навоз 40 т/га (после-

действие). Для фосфора наиболее высокие величины общего выноса установ-

лены в варианте сочетания последействия 40 т/га навоза с применением 

двойной дозы NРК (30,8 кг/га),  в вариантах  с внесением  NРК на фоне по-

следействия навоза 80 т/га (26,9- 27,4 кг/га).  

На фоне последействия 80 т/га навоза при повышении дозы минераль-

ных удобрений, наблюдался максимальный  вынос калия – 98,3 кг/га. 

Установлено, что относительно года контроля фазу удельный фоне вынос ниже азота, 

фосфора дозе и калия золе возрастал почв на всех удобренных фоне вариантах форм в соответствии фазу с 

увеличением почв доз NPK.  

Следовательно, в среднем почв за три года исследований почв наибольшие слое 

показатели фоне выноса всем элементов фоне питания почв отмечены дозы в вариантах форм внесения дозы 

двойной почв дозы минеральных цепи удобрений выше и их внесения ниже на фоне последействия было 

навоза. Это обусловлено годы увеличением нами урожайности цепи основной почв и побочной дозе 

продукции дозе озимой была пшеницы форм за счет действия дозе удобрений. 
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Удобрения, изменяя содержание подвижных форм элементов питания 

как в почве, так и в растениях озимой пшеницы, способствовали формирова-

нию разного уровня урожайности культуры.  Это сказалось определенным 

образом на величине выноса элементов питания еѐ урожаем. 

Bынос элементов питания основной с учетом побoчной продукции 

единицей уpoжая представлен в таблице 3.14. 

Таблица 3.14 –  Вынос элементов питания основной продукцией с уче-

том побочной в среднем за 2013-2015 гг., кг/ц  

Вариант N P2O5 K2O 

Контроль 3,0 0,4 1,6 

N90Р6 0 К6 0 2,6 0,3 1,4 

N150 Р120 К120 3,4 0,4 1,7 

Навоз 40
*
  2,8 0,4 1,8 

N90Р6 0 К6 0+навоз 40
*
  3,4 0,5 1,5 

N150Р120 К120+навоз 40
*
  3,2 0,6 1,5 

Навоз 80
**

  2,9 0,5 1,5 

N90Р6 0 К6 0+навоз 80
**

  3,2 0,5 1,8 

N150 Р120 К120+ навоз 80
** 

3,5 0,5 1,6 

Примечание: *– последействие 40 т/га навоза; **– последействие 80 т/га навоза 

Полученные данные свидетельствуют о том, что озимая пшеница отли-

чается высоким выносом азота (2,6-3,5 кг/т), заметно меньше калия (1,4-1,8 

кг/т) и фосфора (0,3-0,6 кг/т). Наименьшее количество азота, фосфора и калия 

на единицу продукции выносили из почвы растения на варианте с примене-

нием минеральных удобрений в дозе N90Р60К60, применение двойной дозы ми-

неральных удобрений увеличивало вынос NPK озимой пшеницей. 

Вынос азота урожаем пшеницы в варианте без внесения удобрений со-

ставил 3,0 кг/ц, при внесении минеральных удобрений в дозе N90Р60К60 вынос 

азота уменьшился на 0,4 кг/ц, а при увеличении дозы минеральных удобре-

ний  (N150Р120 К120)  происходит обогащение получаемой продукции азотом – 

вынос увеличился на 0,8 кг/ц. При внесении  двойной дозы минеральных 

удобрений на фоне последействия навоза 40 т/га использование растениями 

азота удобрений значительно увеличивается и достигает максимальной вели-

чины – 3,5 кг/ц.  
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Количество выносимого фосфора  под влиянием удобрений суще-

ственно не изменялось по сравнению с контролем. На фоне минеральных 

удобрений вынос фосфора находился на уровне контрольных значений – 0,3-

0,4 кг/ц.  В вариантах с последействием навоза в дозе 80 т/га и с внесением 

минеральных удобрений на фоне последействия навоза вынос фосфора  со-

ставил 0,5 кг/ц, а  при внесении двойной дозы минеральных удобрений на 

фоне последействия 80 т/га навоза вынос фосфора составил 0,6 кг/ц, что на 

0,2 кг/ц  больше, чем в варианте без удобрений.  

Вынос калия под действием удобрений значительному варьированию 

не подвержен.  Наибольшие показатели выноса  (1,8 кг/ц) отмечены при вне-

сении N90Р60 К60  на фоне последействия 80 т/га навоза и при последействии 40 

т/га навоза. Несколько меньшим (1,7 кг/ц) он был в варианте N150 Р120 К120 . Ми-

нимальный вынос калия – 1,4 кг/ц отмечен в варианте N90Р60К60 . При внесении 

двойных доз минеральных удобрений на фоне последействия 80 т/га навоза 

вынос калия оставался на уровне контрольных значений – 1,6 кг/ц. 

Следовательно, вынос азота, фосфора и калия единицей основной про-

дукции озимой пшеницы с учетом побочной слабо зависел от вида и доз 

удобрений. Однако, показатели выноса элементов питания в вариантах с 

совместным применение минеральных и органических удобрений выше, чем 

при использовании NРК или только навоза, что подтверждается и величиной 

урожайности.  

Вынос питательных веществ в пересчете на 1 ц основной продукции с 

учетом побочной составил в среднем азота 3,1, фосфора – 0,5 и калия – 1,6 кг 

при нормативных показателях для ЦЧЗ 2,6; 0,9 и 1,6 кг/ц соответственно. 

В общем выносе элементов питания озимой пшеницей преобладал азот, 

а порядок выноса их в убывающем ряду выглядит следующим образом: N > 

К2О> Р2О5.  

Изменение качественных показателей зерна озимой пшеницы под вли-

янием органических и минеральных удобрений приведено в таблице 3.15. 
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Таблица  3.15 – Показатели качества зерна озимой пшеницы в среднем  за 2013-2015 гг., % 

Вариант 

2013 г. 2014 г. 2015 г. В среднем за 3 года 

Белок 

 

Клейковина ИДК Белок 

 

Клейковина ИДК Белок Клейковина 

 

ИДК Белок 

 

Клейковина 

 

ИДК 

Контроль 11,2 20,9 79 12,6 20,6 82 11,9 21,6 83 12,1 21,0 87 

N90Р6 0 К6 0 11,6 20,7 79 12,7 21,6 83 12,5 22,6 85 12,3 21,6 86 

N150 Р120 К120 13,9 30,1 97 14,9 32,2 98 15,7 33,9 99 14,8 32,1 98 

Навоз 40
*
  11,0 20,5 76 12,5 25,8 92 12,7 24,3 89 12,1 23,5 89 

N90Р6 0 К6 0+навоз 40
*
  13,1 28,1 84 13,5 27,7 95 13,9 34,2 97 13,5 30,0 91 

N150Р120 К120+навоз 40
*
  12,5 22,9 85 13,4 26,5 92 12,9 26,0 92 12,9 25,1 90 

Навоз 80
**

  10,7 19,4 80 11,9 29,4 95 13,5 29,3 95 12,0 25,7 90 

N90Р6 0 К6 0+навоз 80
**

  12,2 24,3 96 12,1 24,3 92 13,2 30,5 98 12,5 26,4 95 

N150 Р120 К120+ навоз 80
** 13,1 28,9 95 13,0 28,2 92 14,1 33,0 97 13,4 30,0 95 

Примечание: *– последействие 40 т/га навоза; **– последействие 80 т/га навоза 
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Анализ показателей качества зерна пшеницы показывает, что в 2013 году 

содержание белка в зерне  озимой пшеницы по вариантам изменялось от 11,2 % 

на контроле до 13,1% при внесении N90Р60 К60 на фоне последействия 40 т/га навоза 

и при внесении N150 Р120 К120 на фоне последействия 80 т/га навоза, в вариантах с по-

следействием 40 и 80 т/га навоза содержание белка было ниже и составило  11,0 и 

10,7 % соответственно.  

По вариантам опыта содержание клейковины колеблется от 19,4 % в вари-

анте с последействием 80 т/га навоза до 30,1 % в варианте с внесением двойной 

дозы минеральных удобрений. Увеличение дозы минеральных удобрений на фоне 

последействия 80 т/га навоза незначительно снижает содержание клейковины. 

В 2014 году содержание белка в зерне озимой пшеницы по вариантам со-

ставило от 11,9 %  в варианте с последействием 80 т/га навоза до 13,5 % в вариан-

те  с внесением N90Р60К60 на фоне последействия 40 т/га навоза.  

Минимальное содержание клейковины отмечено в варианте с последей-

ствием 80 т/га навоза. Внесение двойной дозы минеральных удобрений макси-

мально увеличило содержание клейковины –  до 32,2 %.  

В 2014 году последействие  40 т/га навоза увеличило содержание клейкови-

ны на 5,2 % по сравнению с контролем и на 4,2 % по сравнению с вариантом вне-

сения одной дозы минеральных удобрений.  

В варианте последействия 80 т/га навоза  также отмечено повышение со-

держания клейковины: на 8,8% по сравнению с вариантом без применения удоб-

рений и на 7,81 по сравнению с вариантами внесения одной дозы  минеральных 

удобрений. Последействие навоза в значительной степени зависит от условий, 

способствующих активной жизнедеятельности микрофлоры, разлагающей орга-

ническое удобрение. Сочетание достаточного увлажнения с хорошей теплообес-

печенностью растений позволяют ускорить процессы разложения навоза. Такие 

благоприятные условия в опыте отмечены в 2014 году, когда процессы минерали-

зации навоза активизировались и его последействие эффективно отразилось на 

качестве  урожая пшеницы. 
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Содержание белка в зерне пшеницы в  2015 году зависело, прежде всего, от 

климатических условий, год оказался более засушливым, урожай пшеницы сни-

зился, а содержание белка – увеличилось. По вариантам опыта его содержание со-

ставляло от 11,9 % на контрольном варианте до 15,7 %  в варианте с внесением 

двойной дозы минеральных удобрений.  

Содержание клейковины находилось в пределах от 21,6 %  без применения 

удобрений до 34,2  % при внесении N90Р60К60 на фоне последействия 40 т/га навоза. 

В течение трѐх исследований по содержанию белка и сырой клейковины 

зерно озимой пшеницы соответствовало II классу. В среднем за три года макси-

мальное содержание белка и клейковины (14,8 и 32,1%) отмечено при двойных 

дозах минеральных удобрений. В варианте с последействием 80 т/га навоза со-

держание белка было минимальным и составило 12,0 %.  

В контрольном варианте содержание клейковины было минимальным – 21,0 

%. Совместное действие минеральных удобрений и последействие органических 

удобрений оказали положительное влияние на содержание клейковины, увеличи-

вая по сравнению с естественным агрохимическим фоном и последействием наво-

за.  

Таким образом, из восьми изученных фонов удобренности для озимой пше-

ницы в условиях опыта оптимальным является внесение минеральных удобрений 

в дозе N150Р120К120.  В этом варианте получены самые высокие значения показателей 

качества зерна.  

Уровень урожайности озимой пшеницы на антропогенно-преобразованных 

черноземных почвах определяется режимом и запасом доступных растениям ми-

неральных соединений элементов питания в почве. 

Для того, чтобы оценить зависимость урожая озимой пшеницы и качества 

еѐ продукции от содержания запасов в почве минерального азота необходимо 

мрассчитав коэффициенты корреляции (табл. 3.16. и табл. 3.17.). 

В таблице 3.16 представлена количественная зависимость между запасами 

минерального азота в почве и урожайностью озимой пшеницы, выраженная урав-

нениями регрессии. 
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Таблица 3.16 – Зависимость урожайности  озимой пшеницы от запасов ми-

нерального азота в почве 

Слой 

почвы, см 

Коэффициенты 

корреляции 

Коэффициенты  

детерминации 
Уравнение линейной регрессии 

июль апрель июль апрель июль апрель 

0-40 0,92 0,40 0,86 0,17 У = 20,18х -13,06 У = 6,76х+16,13 

0-60 0,82 0,44 0,67 0,20 У = 28,56х- 21,23 У = 10,21х+22,01 

0-100 0,66 0,17 0,44 0,03 У=31,35х +45,68 У= 6,76х+115,15 

Установлена почв положительная золе     связь урожая культуры с запасами минерально-

го азота в летний и весенний период по горизонтам 0-40 см; 0-60 см; 0-100 см. Ко-

эффициенты корреляции свидетельствуют о сильной связи урожая с содержанием 

минерального азота в слоях почвы 0-40 и 0-60 см в летний период.  

Летом коэффициент корреляции между урожаем культуры и количеством 

минерального азота в слое 0-100 см составил 0,66, а  весной всего 0,17.  

Низкое почв значение фоне коэффициента этом корреляции почв в весенний годы период почв по слоям фазу 

почвы почв 0-40 см и 0-60 см (0,40; 0,44)  свидетельствует дозы о слабой дозе взаимосвязи дозе 

изучаемых фоне факторов. В весенний дозе период золе между почв содержанием золе минерального фоне азота форм 

в почве почв в слое 0-100 см и урожайностью почв озимой форм пшеницы была количественная овса 

зависимость фоне не установлена.  

Тесная связь между содержанием азота в слое почвы и продуктивностью 

озимой пшеницы в летний период указывает на то, что по уровню содержания до-

ступных растениям соединений азота в  слоях 0-40 и 0-60 см перед посевом мож-

но планировать уровень урожайности, прогнозировать условия азотного питания 

растений, а также определить потребность в азотных подкормках и установить их 

дозы. 

Уравнения пути регрессии дозе позволяют пути прогнозировать дозе содержание июля белка фоне в зерне дозы 

озимой меди пшеницы  при известных фоне запасах была минерального фазу азота почв в почве было осенью фазу и 

весной всем в слое 0-100 см; 0-60 см и 0-40 см (табл. 3.17).  

Установлена этом сильная почв положительная меди связь почв содержания зоны белка фоне с содержанием почв 

минерального ниже азота почв в летний зоны и весенний слое период фоне по горизонтам фоне 0-40 см; 0-60 см и 

0-100 см, что указывает на прямую зависимость, выраженную уравнениями 

регрессии.  
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Таблица 3.17 – Зависимость содержания белка в зерне  озимой пшеницы от 

содержания минерального азота в почве 

Cлой поч-

вы, см 

Коэффициенты 

корреляции 

Коэффициенты 

 детерминации 

Уравнение линейной регрессии 

июль апрель июль апрель июль апрель 

0-40 0,91 0,75 0,82 0,57 У = 2,14х + 6,17 У = 2,85х-11,93 

0-60 0,99 0,98 0,98 0,96 У = 29,28х -311,6 У = 6,43х-45,62 

0-100 0,98 0,98 0,96 0,96 У = 45,0х -501,8 У = 12,8х-88,24 

Результаты проведенных исследований свидетельствуют о том, что опти-

мальные запасы минерального азота в почве  в слое 0-100 см опытного участка 

составляют: весной – 261 кг/га, в варианте N150P120K120; летом – 203 кг/га, в вари-

анте N150P120K120 + навоз 40 т/га (последействие). В этих варианте с внесением 

двойной дозы минеральных удобрений в чистом виде и на фоне последействия 40 

т/га навоза получена урожайность озимой пшеницы 5,47 и 5,43 т/га с содержани-

ем белка 14,8 и 12,9 % соответственно.  

Установлена сильная положительная связь урожайности культуры с запаса-

ми минерального азота в почве. Полученные уравнения регрессии позволяют про-

гнозировать урожайность озимой пшеницы при известных запасах минерального 

азота в почве весной и летом.  

Корреляционная зависимость между запасами минерального азота в почве и 

содержанием белка в зерне озимой пшеницы свидетельствует о сильной прямой 

связи. 

На основании проведенных исследований можно сделать вывод, что внесе-

ние минеральных удобрений на фоне последействия навоза существенно повыша-

ет урожайность озимой пшеницы. Максимальная урожайность получена при вне-

сении N150P120K120 на фоне последействия 80 т/га навоза и составила 5,97 т/га. 

Внесение минеральных N150P120K120 и N90Р60К60 на фоне последействия 80 т/га 

навоза оказало положительное влияние на качество зерна озимой пшеницы. На 

удобренных вариантах по всем показателям зерно соответствует 2 классу. 

Установлена положительная связь урожая с запасами минерального азота в 

почве. 
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С ростом продуктивности озимой пшеницы возрастает и вынос основных 

питательных элементов с урожаем. 

3.2.3  Влияние удобрений на содержание кадмия в основной и побочной 

продукции озимой пшеницы 

Зерно озимой пшеницы широко используется как в пищу, так и на корм 

скоту, из него изготавливают муку, макаронные  и крупяные изделия, в том числе 

и для детского питания.  

Загрязнение почв тяжелыми металлами негативно отражается на росте и 

развитии растений. Избыточное их количество в растительных организмах подав-

ляет ход метаболических процессов, приводит к денатурации белков, тормозит 

развитие и  снижает продуктивность растений [59, 105,108]. 

Исследования ряда авторов подтверждают неравномерность распределения 

тяжелых металлов по органам и тканям растений. Изучение этих свойств позво-

лит выращивать экологически безопасную продукцию растениеводства на почвах 

подвергшихся антропогенной нагрузке [82, 83, 166,169, 177]. 

Данные о накоплении кадмия зерном и соломой озимой пшеницы приведе-

ны в таблице 3.18. 

Таблица 3.18 – Содержание кадмия в озимой пшенице в среднем за 2013-

2015 гг., мг/кг 

Вариант Зерно Солома 

Контроль 0,05 0,07 

N90Р6 0 К6 0 0,06 0,07 

N150 Р120 К120 0,07 0,09 

Навоз 40
*
  0,07 0,08 

N90Р6 0 К6 0+навоз 40
*
  0,07 0,08 

N150Р120 К120+навоз 40
*
  0,08 0,07 

Навоз 80
**

  0,06 0,07 

N90Р6 0 К6 0+навоз 80
**

  0,07 0,08 

N150 Р120 К120+ навоз 80
** 

0,07 0,09 

ПДК 0,1   

Примечание: *– последействие 40 т/га навоза; **– последействие 80 т/га навоза 

На контрольном варианте содержание кадмия в зерне составляло в среднем 

за три года 0,05 мг/кг, внесение минеральных удобрений незначительно увеличи-

ло поступление этого элемента. В вариантах N90Р60К60 и N150Р120К120  его было 0,06 и 
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0,07  мг/кг соответственно, что на 0,01 и 0,02 мг/кг больше в сравнении с контро-

лем.  

В варианте с последействием 40 т/га  навоза содержание кадмия составило 

0,07 мг/кг, что выше по сравнению с вариантом N150Р120К120 на 0,02 мг/кг или в 1,5 

раза, внесение двойной дозы навоза не повлияло на изменение содержания кадмия 

в зерне. Внесение минеральных удобрений на фоне последействия навоза на сни-

жение поступления кадмия в растениеводческую продукцию не  дало положи-

тельного результата. При внесении минеральных удобрений в дозе N150Р120К120 на 

фоне последействия 80 т/га навоза отмечено  максимальное (0,08 мг/кг)  накопле-

ние кадмия зерном озимой пшеницы, что в 1,7 раза больше, чем на контроле. 

Анализ  данных в среднем за три года показывает, что солома накапливает 

кадмия несколько больше, чем зерно. Содержание кадмия в соломе изменяется от 

0,07 мг/кг до 0,09 мг/кг. На контрольном варианте содержание кадмия в соломе 

составило 0,07 мг/кг, что в 1,4 раза больше, чем в зерне. Минеральные удобрения  

на фоне последействия навоза усилили накопление кадмия в соломе. Двойная до-

за минеральных удобрений повысила его содержание на 0,02 мг/кг.  Внесение ми-

неральных удобрений в одной и двух дозах на фоне последействия  навоза в дозе 

40 т/га несколько снижало накопление этого элемента. Максимальному накопле-

нию кадмия в соломе (0,09 мг/кг)  способствовало применение  двойной дозы ми-

неральных удобрений в чистом виде и на фоне последействия 80 т/га навоза.  

Необходимо отметить, что во всех вариантах опыта содержание кадмия в соломе 

озимой пшеницы не превышает ПДК – 0,3 мг/кг. 

Таким образом, в результате исследований установлено, что применение 

удобрений в различных дозах и сочетаниях не приводит к токсичному накопле-

нию подвижных форм кадмия в растениях озимой пшеницы. 

Для того чтобы меди оценить почв интенсивность фазу поступления почв кадмия почв в 

растениеводческую зоны продукцию почв нами рассчитан фоне коэффициент раза биологического почв 

поглощения.  

Коэффициент слое биологического счет поглощения слое КБП рассчитывается фоне как 

отношение фоне содержания зоны элемента фазу в золе растений  к валовому фоне содержанию слое в 
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почве. Согласно всем шкалы зоны И.A. Авессаломова почв (1987) кадмий почв относится почв к элементам фоне 

сильного дозе накопления фоне (10>КБП≥1) [1].  

Значения коэффициентов накопления для различных сельскохозяйственных 

культур  существенно изменяется, определяющими факторами варьирования яв-

ляются почвенные условия и биологические особенности культур. Максимально 

накапливать тяжелые металлы  способны листья бобовых культур, листовые ово-

щи, вегетативная  масса трав и солома зерновых культур [188]. 

 Таблица 3.19 –  Коэффициент биологического поглощения кадмия продук-

цией озимой пшеницы в среднем за 2013-2015 гг., % 

Bариант Зерно Солома 

Контроль 6,9 9,7 

N90Р6 0 К6 0 7,9 9,3 

N150 Р120 К120 8,6 11,5 

Навоз 40
*
  10,9 12,9 

N90Р6 0 К6 0+навоз 40
*
  8,9 10,9 

N150Р120 К120+навоз 40
*
  9,6 8,9 

Навоз 80
**

  7,2 10,2 

N90Р6 0 К6 0+навоз 80
**

  8,1 9,3 

N150 Р120 К120+ навоз 80
** 

7,6 10,5 

Примечание: *– последействие 40 т/га навоза; **– последействие 80 т/га навоза 

Коэффициент биологического поглощения кадмия варьирует в широких 

пределах: 6,9-10,9 %  для зерна и 8,9-12,5 % для соломы, что позволяет отнести 

кадмий к элементам сильной интенсивности поглощения. КБП указывает на сте-

пень доступности элемента для растений и его поведении в системе «почва – рас-

тение». 

Коэффициент биологического поглощения кадмия зерном на контроле соста-

вил 6,9 %. Внесение минеральных удобрений в дозах N90Р6 0 К60 и N150 Р120 К120 увели-

чили КБП  на 1,0-1,7 % соответственно. В вариантах с последействием  40 и 80 т/га 

навоза даный показатель увеличивается по сравнению с контрольным вариантом 

на 2,9 и 3,3 % соответственно.  При внесении минеральных удобрений на фоне 

последействия навоза величина коэффициента биологического поглощения кад-

мия несколько снижается. 

Коэффициент биологического поглощения кадмия соломой изменялся от  

9,7 % на контроле до 12,9 % в варианте с последействием 40 т/га навоза.  
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На наш взгляд, влияние на изменение КБП оказывает реакция почвенного 

раствора. Кроме того, внесение минеральных удобрений и последействие органи-

ческих удорений способствует более интенсивному росту и развитию растений, в 

процессе которого при дыхании, корневой системой растений выделяется угле-

кислый газ, который при взаимодействии с почвенным раствором подкисляет ре-

акцию почвенной среды. В связи с этим поглощающая активность растений уси-

ливается, и коэффициент биологического поглощения увеличивается.  

Повышение КБП в вариантах с последействием навоза, на наш взгляд, вы-

звано активностью процессов минерализации органического вещества.  

В результате исследований установлено положительное действие мине-

ральных удобрений на фоне последействия навоза на снижение поступления кад-

мия в зерно и солому озимой пшеницы, за счѐт образования труднорастворимых 

соединений с кадмием. 

Для более дозы полной почв оценки раза количества крае металла, перешедшего фоне из почвы было в 

растения, был рассчитан была коэффициент овса накопления раза (Кн) – отношение фоне содержания зоны 

элемента золе в золе растений золе к содержанию фазу его подвижных почв форм в почве (табл. 3.20).   

Таблица 3.20 –  Коэффициент накопления кадмия продукцией озимой пше-

ницы в среднем за 2013-2015 гг., % 

Вариант Зерно Солома 

Контроль 29,4 43,7 

N90Р6 0 К6 0 46,1 53,8 

N150 Р120 К120 50,0 81,8 

Навоз 40
*
  53,8 66,7 

N90Р6 0 К6 0+навоз 40
*
  43,8 47,1 

N150Р120 К120+навоз 40
*
  57,1 70,0 

Навоз 80
**

  50,0 63,6 

N90Р6 0 К6 0+навоз 80
**

  50,0 72,7 

N150 Р120 К120+ навоз 80
** 

43,8 75,0 

Примечание: *– последействие 40 т/га навоза; **– последействие 80 т/га навоза 

Анализ коэффициентов накопления показал, что кадмий накапливается рас-

тениями озимой пшеницы с вариацией значений в пределах Кн = 29,4-57,1  % для 

зерна и 43,7-81,8 % для соломы. Коэффициенты накопления Cd соломой превы-

шали КН зерном в 1,5 раза.  
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Коэффициент накопления кадмия зерном  на контроле составил  29,4 %. 

Внесение минеральных удобрений усиливало накопление кадмия зерном. Двой-

ная доза минеральных удобрений увеличила коэффициент накопления на 20,6 %. 

Максимальное повышение коэффициента накопления (на 27,7 %) отмечено в ва-

риантах с внесением N150 Р120 К120 на фоне последействия 40 т/га навоза.  

Исследования, проведѐнные нами, показывают, что интенсивнее накопле-

ние кадмия соломой озимой пшеницы по сравнению с зерном.  

Максимальному увеличению Кн кадмия соломой способствовало внесение 

двойной дозы минеральных удобрений, в этом варианте отмечено увеличение на 

38,1 %, относительно контроля.  

Таким образом, внесение удобрений способствует росту урожайности ози-

мой пшеницы и, как следствие, повышению коэффициента накопления. 

Одним из показателей накопления тяжелых металлов растениями является 

величина их биологического выноса  с урожаем (табл. 3.21).  

Биологический вынос элементов с основной и побочной продукцией опре-

деляется величиной урожая,  содержанием металла в растении, а также биологи-

ческими особенностями возделываемой культуры. 

Таблица 3.21 –  Вынос кадмия озимой пшеницей в среднем за 2013-2015 гг., 

г/га 

Bариант 
Oсновная 

 продукция 

Пoбочная  

продукция 

Основная и побочная 

продукция 

Kонтроль 0,22 0,33 0,55 

N90Р6 0 К6 0 0,34 0,45 0,79 

N150 Р120 К120 0,40 0,56 0,96 

Навоз 40
*
  0,32 0,43 0,74 

N90Р6 0 К6 0+навоз 40
*
  0,36 0,43 0,79 

N150Р120 К120+навоз 40
*
  0,44 0,48 0,92 

Навоз 80
**

  0,38 0,44 0,82 

N90Р6 0 К6 0+навоз 80
**

  0,46 0,57 1,03 

N150 Р120 К120+ навоз 80
** 

0,58 0,62 1,20 

Примечание: *– последействие 40 т/га навоза; **– последействие 80 т/га навоза 

На контроле вынос кадмия основной продукцией составил 0,22 г/га. Внесе-

ние минеральных удобрений, последействие навоза и внесение минеральных 
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удобрений на фоне последействия навоза способствовали увеличению выноса 

кадмия зерном.   

В варианте N90Р60К60 и N150Р120К120  вынос увеличился на 0,12 г/га или на 35,3 %  

и 0,18 г/га или на 45 % соответственно. В вариантах с последействием навоза вы-

нос также увеличивался, но несколько меньше. Внесение двойной дозы мине-

ральных удобрений на фоне  80 т/га навоза максимально повысило вынос кадмия 

зерном и он составил 0,58 г/га, что на 0,36 г/га или 62,1 % превышает вынос в ва-

рианте без применения удобрений. 

Внесение минеральных удобрений, последействие навоза и внесение мине-

ральных удобрений на фоне последействия навоза увеличили вынос кадмия соло-

мой по сравнению с контролем. Внесение  минеральных удобрений в дозе N150 Р120 

К120 на фоне последействия  80 т/га навоза повысило вынос кадмия соломой озимой 

пшеницы на 0,29 г/га или 46,8 %, по сравнению с контрольным вариантом.  

Вынос кадмия основной и побочной продукцией возрастает с ростом уровня 

применения удобрений. Применение двойной дозы минеральных удобрений уве-

личивало вынос кадмия озимой пшеницей на 42,7 % относительно контроля и на 

17,7 % относительно одинарной дозы.   

Наибольший суммарный вынос кадмия основной и побочной продукцией – 

1,20 кг/га, выявлен в варианте с внесением двойной дозы минеральных удобрений 

на фоне последействия 80т/га навоза.  

Таким образом, внесение минеральных удобрений повышает содержание 

кадмия в зерне на 0,03 и 0,01 мг/кг, однако это не превышает ПДК. 

Коэффициент биологического поглощения и коэффициент накопления кад-

мия озимой пшеницей под влиянием удобрений повышаются. Прослеживается за-

кономерность увеличения выноса кадмия зерном и соломой озимой пшеницы, в 

зависимости от доз удобрений и их комбинаций. 
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4 БИОЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ И ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА  

УДОБРЕНИЙ ПРИ ВОЗДЕЛЫВАНИИ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ 

Интенсификация сельскохозяйственного производства приводит к увеличе-

нию урожайности сельскохозяйственных культур, что связана с ростом затрат не-

возобновляемой энергии, в том числе и за счет возрастающего применения удоб-

рений.  

Современная технология выращивания полевых культур должна быть энер-

госберегающей, т. е. обеспечивающей минимальные затраты совокупной энергии 

на получение единицы продукции. 

По совокупным энергозатратам в расчете на 1 кг д.в. минеральные удобре-

ния, в зависимости от вида, оцениваются следующим количеством энергии, МДж: 

азотные – 86,6; фосфорные –12,6; калийные – 8,3. Производство азотных удобре-

ний – наиболее энергоемкий процесс, что является причиной более низкой их эф-

фективности в сравнении с фосфорными и калийными удобрениями. Расход энер-

гии на применение удобрений зависит от подготовки их к внесению, способа вне-

сения, дозы или нормы внесения, а также используемой сельскохозяйственной 

техники [105].  

В настоящее время, в связи с нестабильностью рыночных отноше-

ний, в мировой практике одновременно с традиционными методами оценки эф-

фективности производства сельскохозяйственной продукции всѐ большую акту-

альность приобретает метод энергетической оценки, учитывающий не только ко-

личество энергии, затраченной на производство сельскохозяйственной продук-

ции, но и аккумулированной в ней. 

На основании биоэнергетической оценки можно количественно оценить 

энергетическую стоимость полученной сельскохозяйственной продукции, что яв-

ляется условным показателем энергетической рентабельности производства.  

Расчет энергетической эффективности применения удобрений под озимую 

пшеницу представлен в табл. 4.1. 

Проведенные расчеты показали, что наибольшее содержание энергии в 

урожае (35865 МДж) получено при совместном внесении двойных доз минераль-
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ных удобрений на фоне последействия навоза 80 т/га), т.е. в варианте с максималь-

ной прибавкой урожайности зерна озимой пшеницы. 

Таблица 4.1 – Энергетическая эффективность применения удобрений при 

возделывании озимой пшеницы 

Вариант 
pрибавка 

урожая, т/га 

Энергия, 

накопленная в 

зерне от при-

менения удо-

бюрений, 

МДж 

Энергетиче-

ские затраты 

от применения 

удобрений, 

МДж 

Энергетиче-

ский коэффи-

циент 

Контроль 0 - - - 

N90Р6 0 К6 0 1,20 19742 9066 2,17 

N150 Р120 К120 1,68 27639 15528 1,78 

Навоз 40
*
  0,45 7403 5600 1,32 

N90Р6 0 К6 0+навоз 40
*
  0,85 13984 14666 0,95 

N150Р120 К120+навоз 40
*
  1,64 26981 21128 1,28 

Навоз 80
**

  0,62 10200 11200 0,91 

N90Р6 0 К6 0+навоз 80
**

  1,45 23855 20266 1,18 

N150 Р120 К120+ навоз 80
** 

2,18 35865 26728 1,34 

Примечание: *– последействие 40 т/га навоза; **– последействие 80 т/га навоза 

За счѐт применения минеральных удобрений, в зерне озимой пшеницы была 

накоплена энергия, которая изменялась от 19742 МДж в варианте N90Р60 К60 до 

27639 МДж в варианте дозы N150 Р120 К120. 

Наименьший прирост энергии за счет дополнительно полученной продук-

ции озимой пшеницы отмечен  на фоне последействия навоза. 

Применение минеральных удобрений в дозе N90Р60 К60 наиболее энергетиче-

ски эффективно, так как энергетические затраты при этом относительно невелики 

при высокой дополнительной энергии в прибавке урожая. За счѐт высокой энер-

гоѐмкости минеральных удобрений их применение повышает затраты энергии на 

производство зерна, однако при этом увеличивается и количество энергии, накоп-

ленной в зерне от их использования. 

Обобщающим показателем биоэнергетической эффективности является 

энергетический коэффициент выращивания культуры. Среди всех удобренных 

вариантов опыта максимальный коэффициент энергетической эффективности  

(2,17) отмечен в варианте N90Р60 К60.  Близкий результат обеспечило внесение N150 Р120 
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К120 – 1,78. При внесении минеральных удобрений на фоне последействия 40 и 80 

т/га навоза энергетический коэффициент снижается.  

В варианте опыта с последействием 80 т/га навоза энергетический коэффи-

циент был наименьшим и составил 0,91. 

Следует отметить, что наибольшие величины энергетического коэффициен-

та были в вариантах с внесением минеральных удобрений и превышали значения 

среднего энергетического коэффициента, установленного для озимой пшеницы по 

России (1,54). В варианте с последействием 80 т/га навоза и в варианте с внесени-

ем N90Р60 К60  на фоне последействия 40 т/га навоза энергетический коэффициент 

был ниже среднего по стране в 1,6 и  1,7 раз соответственно.  

Любой ниже агротехнический почв приѐм считают фоне экономически слое эффективным почв если  

сумма фоне от реализации ниже продукции фоне не только золе возмещает фазу затраты раза на еѐ производство, 

но и обеспечивает нами получение фоне чистого меди дополнительного фоне дохода.  

В последние годы заметно снизилась эффективность зернового производ-

ства, причиной чего выступает ряд факторов: ухудшение экономической ситуа-

ции в стране, нарушение технологий выращивания зерновых культур, сокращение 

объемов применения удобрений, снижение уровня почвенного плодородия и т.д. 

При сложившихся рыночных условиях экономическая эффективность пре-

имущественно зависит от цен на основные средства производства, горючее и 

электроэнергию, удобрения, стоимость сельскохозяйственной продукции. Рост 

продуктивности сельскохозяйственных культур и улучшение показателей плодо-

родия почвы возможно при рациональном применении удобрений, эффективность 

которых зависит от почвенно-климатических условиях.  

При экономической оценке эффективности применения различных систем 

удобрения огромную роль играют показатели прибавки урожайности культуры, 

полученные от действия этих систем удобрения, участвующих в формировании 

уровня рентабельности производства. 

Для повышения экономической эффективности в современных рыночных 

условиях необходимо совершенствование уже действующих технологий возделы-

вания сельскохозяйственных культур, основанных на использовании на практике 
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тех агротехнических приѐмов, благодаря которым  показатели рентабельности бу-

дут максимальными.   

При расчѐте экономической эффективности внесения различных доз мине-

ральных и органических удобрений за основу были приняты технологические 

карты возделывания озимой пшеницы с учѐтом цен, сложившихся в Белгородской 

области на 2017 год (табл. 4.2). Технологическая карта возделывания озимой 

пшеницы приведена в приложении В. 

За счѐт применения минеральных удобрений можно получать более высо-

кую урожайность, однако это приводит не только к увеличению показателей сто-

имости производимой продукции, но и повышению затрат и себестоимости зерна.  

Производственные затраты и себестоимость при возделывании озимой 

пшеницы без внесения удобрений  были минимальными и составляли 12296 

руб/га и 3242 руб/т.  Применение удобрений увеличивало производственные за-

траты и себестоимость зерна озимой пшеницы. Так, при внесении минеральных 

удобрений  в дозе  N90Р60 К60  они возросли  до 18675 руб/га и себестоимость зерна 

составила при этом составила  3742 руб/т, а увеличение дозы до N150 Р120 К120  повы-

сило затраты ещѐ на 1903 руб/га, а себестоимость зерна на 20 руб/т. При внесении  

двойных доз минеральных на фоне последействия 80т/га навоза затраты возросли 

до 26395 руб/га. Себестоимость зерна достигла максимальных значений при вне-

сении N90Р60 К60 на фоне последействия 40 т/га навоза и составила 4808 руб/т зерна.  

Сумма от реализации продукции зависела от урожайности зерна озимой 

пшеницы. Чем выше урожайность, тем больше была сумма от реализации. 

Внесение  N150 Р120 К120 на фоне последействия  80 т/га навоза обеспечило мак-

симальную урожайность озимой пшеницы, в результате стоимость продукции 

была максимальной и составила 50745 руб. 

Увеличение затрат на возделывание озимой пшеницы, несмотря на доволь-

но высокие показатели стоимости получаемого урожая, привело к снижению про-

цента рентабельности вложенных средств. 
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Таблица 4.2 – Экономическая эффективность возделывания озимой пшеницы в зависимости от вида и доз удобре-

ний (2013-2015 гг.) 

Вариант 

Урожайность, 

т/га 

Стоимость 

зерновой про-

дукции, руб. 

Производ-

ственные за-

траты, руб/га 

Условно чи-

стый доход, 

руб/га 

 

Уровень  рен-

табельности, 

% 

Себестоимость 

зерна, руб/т 

Контроль 3,79 32215 12296 19919 162 3244 

N90Р6 0 К6 0 4,99 42415 18675 23740 127 3742 

N150 Р120 К120 5,47 46495 20578 25917 126 3762 

Навоз 40
*
  4,24 36040 18200 17840 98 4292 

N90Р6 0 К6 0+навоз 40
*
  4,64 39440 22310 17130 77 4808 

N150Р120 К120+навоз 40
*
  5,43 46155 23580 22575 96 4343 

Навоз 80
**

  4,41 37485 18600 18885 102 4218 

N90Р6 0 К6 0+навоз 80
**

  5,24 44540 24250 20290 84 4628 

N150 Р120 К120+ навоз 80
** 

5,97 50745 24350 26395 108 4079 
Примечание: *– последействие 40 т/га навоза; **– последействие 80 т/га навоза 
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Условно чистый доход на варианте без применения удобрений соста-

вил 19919 руб. Применение минеральных удобрений в одной и двух дозах, а 

также внесение двойной дозы минеральных удобрений увеличило данный 

показатель, по сравнению с контрольным вариантом на 3821и 2177 руб/га со-

ответственно. 

В вариантах с последействием 40 и 80 т/га навоза и внесением N90Р60 К6 0  

на фоне последействия 40 т/га из-за меньшей прибавки урожая и увеличения 

производственных затрат, по сравнению с вариантом без удобрений, условно 

чистый доход был ниже в среднем на 1967 руб/га. 

Наибольший условно чистый доход даѐт внесение минеральных удоб-

рений в дозе N150 Р120 К120 на фоне последействия 80 т/га навоза. Затраты на 

применение удобрений полностью окупаются прибавкой урожая, а условно 

чистый доход  на  2045 руб/га превышает производственные затраты. 

Проведѐнные исследования на чернозѐме типичном показали, что вне-

сение минеральных удобрений и их внесение на фоне последействия навоза 

способствует повышению энергетического коэффициента до единицы и вы-

ше.  

Минеральные удобрения в чистом виде и их двойная доза на фоне по-

следействия 80 т/га навоза являются важным фактором повышения урожай-

ности зерна озимой пшеницы и экономически выгодны. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. За период с 2000 по 2015 годы содержание гумуса под влиянием 

минеральных и органических удобрений уменьшилось по сравнению с кон-

тролем. Минимальное снижение содержания гумуса за 15 лет на 0,18; 0,14 и 

0,15 % отмечено в вариантах с внесением N150P120К120 на фоне последействия 

40 и 80 т/га навоза и в варианте последействия навоза в дозе 80 т/га.  

2. Минеральные удобрения в большей степени способствуют под-

кислению реакции почвенного раствора. При внесении N90P60К60  и 

N150P120К120 величина рН снижалась на 0,35 ед., по сравнению с величиной 

контрольного варианта. Положительное влияние на кислотность почвы ока-

зывает последействие органических удобрений в дозе 40 т/га и внесение в 

N90P60К60 на фоне последействия 80 т/га навоза. В этих вариантах величина 

рН была на уровне контрольных значений.  

3. В фазу полной спелости озимой пшеницы запасы минерального 

азота в почве были выше, по сравнению с фазой кущения. В слое почвы 0-20 

см в течение вегетации озимой пшеницы максимальные запасы минерально-

го азота было отмечены в вариантах с внесением двойной дозы минеральных 

удобрений в чистом виде и внесении минеральных удобрений на фоне после-

действия 80 т/га навоза. В слое почвы 0-100 см наибольшие его запасы отме-

чены при внесении N150P120К120  в чистом виде и на фоне последействия 40 

т/га навоза. Корреляционный анализ подтвердил сильную зависимость уро-

жайности озимой пшеницы от запасов минерального азота в слое почвы 0-40 

см, 0-60 см и 0-100 см в весенний и летний периоды. 

4. Внесение минеральных и последействие органических удобрений 

не оказывает значительного влияния на валовое содержание кадмия в почве, 

которое изменялось от 0,62 мг/кг в варианте с последействием 40 т/га навоза 

до 0,86 мг/кг в варианте с внесением двойной дозы минеральных удобрений 

на фоне последействия  80 т/га навоза, что на 0,38-0,14 мг/кг ниже ОДК.  

5. Внесение минеральных, последействие органических и внесение 

минеральных на фоне последействия  навоза не привело к увеличению по-
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движных форм кадмия в почве и не оказывает отрицательного влияния на аг-

роэкологическое состояние почвы. Коэффициент подвижности кадмия при 

внесении минеральных удобрений и при их внесении на фоне последействия 

навоза снижается с 23,6 до 14,0 % в фазу кущения и с 22,2 до 12,0 % в фазу 

полной спелости. 

 Внесение минеральных удобрений повышало содержание кадмия в 

зерне озимой пшеницы на 0,03-0,01 мг/кг, однако это не превышало ПДК. 

Таким образом, растительная продукция экологически безопасна по содер-

жанию кадмия. 

6. Под влиянием удобрений повышаются коэффициент биологиче-

ского поглощения и коэффициент накопления кадмия озимой пшеницей. На 

контрольном варианте коэффициент биологического поглощения был мини-

мальным и составил 5,4 %, максимальные его значения отмечены в варианте 

с последействием 80 т/га навоза – 8,7 %. Под действием удобрений КБП кад-

мия соломой озимой пшеницы изменялся незначительно – 1,7-2,2 %.  

Коэффициент накопления кадмия зерном озимой пшеницы изменялся 

от 24,3% в варианте без применения удобрений, до 55,4 % – при внесении 

минеральных удобрений в дозе N150P120К120 на фоне последействия 80 т/га 

навоза. Минимальные значения Кн кадмия соломой  (7,6 %) отмечены в кон-

трольном варианте и в варианте  с внесением N90Р60 К60  на фоне последействия 

80 т/га навоза.  

7. Внесение минеральных удобрений на фоне последействия навоза 

существенно увеличило урожайность озимой пшеницы, и прибавка относи-

тельно контроля составляла: на минеральном фоне – 1,20-1,68 т/га, органиче-

ском – 0,45-0,62 т/га, органо-минеральном – 0,85-2,18 т/га. Максимальная 

урожайность озимой пшеницы 5,97 т/га, была получена при внесении 

N150P120К120 на фоне последействия навоза 80 т/га.  

8. Внесение минеральных удобрений в дозах  N150P120К120 и N90P60К60 

на фоне последействия 80 т/га навоза оказало положительное влияние на ка-

чество зерна озимой пшеницы, увеличивая по сравнению с естественным аг-
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рохимическим фоном: содержание клейковины – на 8,7%, содержанию белка 

– на 1,6-2,2 %. На удобренных вариантах зерно озимой пшеницы по всем по-

казателям соответствовало II классу.  

9. Внесение минеральных удобрений и их внесение на фоне после-

действия навоза способствовали повышению  энергетического коэффициента 

до единицы и выше. 

10. Результаты расчѐта экономической эффективности возделывания 

озимой пшеницы  показывают, что более перспективно внесение минераль-

ных удобрений на фоне последействия навоза. Затраты на применение мине-

ральных удобрений в дозе N150P120К120 на фоне последействия 80 т/га навоза 

полностью окупаются прибавкой урожая и условно чистый доход, получен-

ный от данного приѐма на 2045 руб/га превышает производственные затраты.  
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ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВУ 

Для получения стабильных урожаев зерна озимой пшеницы хорошего 

качества с сохранением плодородия чернозѐма типичного в условиях Белго-

родской области рекомендуется внесение минеральных удобрений в дозе  

N120Р120К120 на фоне последействия 80 т/га навоза на фоне последействия 

навоза 80 т/га в основной приѐм и проведение ранне-весенней подкормки N30 

аммиачной селитрой. 
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Приложение  А 

Содержание  NH4 почве в среднем за три года (2013-2015 гг.), кг/га 

Bариант 

0-20 см 21-40 см 41-60 см 61-80 см 81-100 см 0-100 см 

Фаза 

куще-

ния 

Фаза  

полной 

спелости 

Фаза 

куще-

ния 

 Фаза 

 полной 

спелости 

Фаза 

куще-

ния 

Фаза 

 полной 

спелости 

Фаза 

куще-

ния 

Фаза 

 полной 

спелости 

Фаза 

куще-

ния 

Фаза 

полной 

спелости 

Фаза 

куще-

ния 

Фаза 

полной 

спелости 

Контроль 3,2 15,4 4,9 9,6 2,8 8,9 23,2 16,8 10,7 10,2 3,2 15,4 

N9 0 Р6 0 К6 0 6,6 17,3 5,2 13,3 5,9 15,6 13,6 13,6 10,1 16,2 6,6 17,3 

N150 Р120К120 9,3 22,8 11,5 16,7 4,3 23,1 5,8 14,9 7,1 21,0 9,3 22,8 

Навоз 40
*
  5,5 12,7 4,8 4,6 4,3 7,4 13,0 24,8 20,0 15,5 5,5 12,7 

N90Р60К60+ 

навоз 40
*
  

8,4 14,6 4,3 10,1 11,0 11,1 21,0 20,9 21,0 15,2 8,4 14,6 

N150 Р120К120+ 

навоз 40
*
  

7,0 10,8 4,4 15,4 5,7 12,6 26,9 23,9 16,5 14,4 7,0 10,8 

Навоз 80
**

  9,6 18,2 7,8 7,3 10,8 7,3 16,4 16,8 15,9 10,9 9,6 18,2 

N90Р60К60+ 

навоз 80
**

  
11,8 14,6 4,0 14,4 3,1 7,4 15,3 10,8 14,4 8,3 11,8 14,6 

N150Р120К120+ 

навоз 80
**

  
6,2 11,0 4,2 12,6 3,5 7,7 11,5 12,0 15,0 7,3 6,2 11,0 

Примечание: *– последействие 40 т/га навоза; **– последействие 80 т/га навоза 
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Приложение  Б 

Содержание NO3 в почве в среднем за три года (2013-2015 гг.), кг/га 

Bариант 

0-20 см 21-40 см 41-60 см 61-80 см 81-100 см 

Фаза  

куще- 

ния 

Фаза 

 полной 

спелости 

Фаза  

куще- 

ния 

Фаза 

 полной 

спелости 

Фаза  

куще- 

ния 

Фаза 

 полной 

спелости 

Фаза  

куще- 

ния 

Фаза 

 полной 

спелости 

Фаза  

куще- 

ния 

Фаза 

 полной 

спелости 

Контроль 4,0 4,2 4,9 5,3 3,1 4,0 2,5 2,2 4,1 4,8 

N9 0 Р6 0 К6 0 5,6 6,2 7,8 10,1 4,3 5,3 4,2 8,5 6,2 7,3 

N150 Р120К120 7,8 8,4 4,7 6,5 4,2 4,8 4,0 5,3 3,1 8,2 

Навоз 40
*
  5,7 10,2 4,8 7,1 2,8 3,7 1,5 2,6 1,4 1,5 

N90Р60К60+ 

навоз 40
*
  

3,4 7,4 5,2 7,2 3,3 6,2 4,3 2,6 1,4 2,1 

N150 Р120К120+ 

навоз 40
*
  

5,3 10,5 4,9 7,6 15,7 10,4 9,2 5,3 6,9 4,8 

Навоз 80
**

  6,1 7,2 7,3 5,9 5,1 4,0 3,8 3,1 5,5 5,9 

N90Р60К60+ 

навоз 80
**

  
7,3 11,0 8,8 5,5 9,1 7,2 7,4 8,6 5,9 7,3 

N150Р120К120+ 

навоз 80
**

  
6,2 14,6 6,3 14,1 5,0 6,2 3,6 6,2 4,2 6,7 

Примечание: *– последействие 40 т/га навоза; **– последействие 80 т 
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Приложение  В 

Технологическая карта выращивания озимой пшеницы 

Звено севооборота: озимая пшеница – сахарная свѐкла – ячмень – кукуруза на силос – горох 

Норма высева семян: 208 ц/га 

Площадь посева: 4,5 га 

Урожайность основной продукции: 59,7 ц/га  
№ 

п/п 

Срок  

выполне-

ния работ 

Наименование 

работ 

Состав 

 агрегата 

О
б

сл
у
ж

и
в
ащ

и
й

 п
ер

со
н

ал
, 

ч
ел

. 

Затраты основных производственных ресурсов, руб. Оплата труда, 

руб. 

Всего за-

тра. руб. 
Горючее Содержание 

ОС 

Х
С

З
Р

 р
у
б

. 

У
д

о
б

р
ен

и
я
, 

 р
у
б

. 

С
ем

ен
а,

 р
у
б

. 

тр
ак

то
р
 

с/
х
 м

аш
и

н
а 

Количество  

С
то

и
м

о
ст

ь
 в

се
-

го
, 

р
у
б

. 

(+
м

ас
л
о
) 

З
ап

ч
ас

ти
 

А
м

м
о
р
ти

за
ц

и
я
 

на 1 га всего 

Н
а 

ед
. 

л
и

тр
 

В
се

го
, 

л
и

тр
 

1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

1 Август Пахота, 

20-22 см 

К-744  ПН- 

8-40 

1 10,3 46,4 1722,3 1250 800    92,0 414 4186,3 

2 Август Предпосевная 

культивация, 

6-8 см 

МТЗ 

1221 

КТ-

3,9 

1 8,0 36,0 1360,0 1250 800    75,0 337,5 3747,5 

3 Август Подвоз удоб-

рений 

КА-

МАЗ 

 3 10,0 45,0 1965 900 500    14,6 65,7 3365,0 

4 Август Подвоз семян КА-

МАЗ 

 3 10,0 45,0 1965 900 500    14,6 65,7 3365,0 

5 Август Заправка сея-

лок семенами 

ЗИЛ-554 ав-

топогрузчик 

2 8,0 36,0 1260,0 1250 800    40,2 180,9 3671,8 

5 Август Посев с внесе-

нием удобре-

ний 

Джон

Дир 

6930 

Ама-

зон  

3 3,1 13,95 488,3 1250 800 3400 6050 9200 115,0 517,5 22741,0 
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1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

6 Март  Подвоз удоб-

рений  

КА-

МАЗ 

 3 10,0 45,0 1965 900 500    17,0 76,5 3594,5 

7 Март  Внесение 

удобрений 

(подкормка) 

МТЗ-

80 

Ама-

зон 

2 3,1 13,95 488,3 1250 800  3570  27,0 121,5 6472,8 

8 Май  Подвоз воды К-744 МЖ

Т-11 

1 3,1 13,95 488,3 900 500    17,0 76,5 1963,8 

9 Май  Подвоз герби-

цидов и инсек-

тицидов в поле 

ГАЗ-

53 

 3 10,0 45,0 1965 900 500    14,6 65,7 3365,0 

10 Май  Внесение гер-

бицида «Сер-

то+» 0,2 л/га; 

инсектицида 

«Фастак», 0,15 

л/га 

МТЗ-

80 

Ама-

зон 

2 3,1 13,95 488,3 1250 800 6620   54,3 244,4 9647,0 

11 Май  Подвоз воды К-744 МЖ

Т-11 

1 3,1 13,95 488,3 900 500    17,0 76,5 1963,8 

12 Май  Подвоз фунги-

цидов в поле 

ГАЗ-

53 

 3 10,0 45,0 1965 900 500    14,6 65,7 3365,0 

13 Май  Внесение фун-

гицида «Рекс 

Дуо», 

0,5 л/га 

МТЗ-

80 

Ама-

зон 

2 3,1 13,95 488,3 1250 800 4620   54,3 244,4 7647,0 

14 Июль  Уборка  Sampo 

Rosen-

lew 

 2 10,0 45,0 1796,3 1250 800    330 1485 6816,3 

15 Июль  Перевозка зер-

на на ток 

КА-

МАЗ 

 1 10,0 45,0 1965 900 500    14,6 65,7 3430,7 

16 Июль  Очистка зерна ЗАВ-20,  

ГАЗ-53 

3 30 135 5425 1250 800    55,0 247,5 8217,5 

Накладные расходы , 20 % 24390,0 

Итого: 121950,0 

 


