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ВВЕДЕНИЕ 
 

Современные технологии получения высоких урожаев сельскохо-
зяйственных культур предусматривают создание оптимальных усло-
вий питания растений на протяжении всей вегетации. Важнейшей за-
дачей, стоящей перед сельскохозяйственным производством, является 
дальнейшее совершенствование ресурсосберегающих технологий воз-
делывания сельскохозяйственных культур на основе лимитирующих 
факторов, что должно обеспечить получение высокой урожайности 
сельскохозяйственных культур хорошего качества при снижении за-
трат на применение макро- и микроудобрений и повышение экономи-
ческой эффективности средств химизации. 

В настоящее время разработаны комплексные удобрения для ос-
новного внесения и некорневых подкормок, которые содержат основ-
ные элементы питания (азот, фосфор, калий), микроэлементы (бор, 
медь, цинк, марганец и др.), а при необходимости другие элементы 
(серу, магний, натрий и т. д.) и гарантируют получение высоких уро-
жаев с хорошими технологическими качествами при значительном 
снижении затрат на применение удобрений по сравнению с использо-
ванием стандартных однокомпонентных удобрений. 

Резервом повышения урожайности и повышения качества продук-
ции является использование регуляторов роста растений – природных 
или синтетических низкомолекулярных веществ, которые повышают 
устойчивость растений к неблагоприятным условиям и позволяют су-
щественно увеличить урожайность и качество сельскохозяйственных 
культур при минимальных затратах. 

Эффективность применения средств химизации возрастает при ис-
пользовании их в комплексе, когда каждый компонент создает усло-
вия, чтобы другие агрохимические элементы могли проявить свое мак-
симальное действие. 

Применение комплексных удобрений, специализированных для 
сельскохозяйственных культур с учетом их биологических особенно-
стей, комплексных препаратов на основе микроэлементов и регулято-
ров роста позволяет оптимизировать питание озимых и яровых зерно-
вых культур, кукурузы при возделывании на зерно и зеленую массу, 
столовых корнеплодов, разработать высокоэффективную систему 
удобрения, уменьшить влияние неблагоприятных погодных условий 
на формирование урожая. Это дает возможность получить более 
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устойчивую продуктивность сельскохозяйственных культур и снизить 
на 10–15 % затраты на применение средств химизации. 

Растениеводческая продукция в условиях Беларуси не всегда в до-
статочной мере обеспечена необходимыми для человека и сельскохо-
зяйственных животных микроэлементами (медь, цинк, марганец, ко-
бальт и др.), что неблагоприятно сказывается на здоровье человека и 
продуктивности сельскохозяйственных животных. Микроэлементы ак-
тивно участвуют во многих важнейших физиологических и биохими-
ческих процессах развития растений, входят в состав ферментов, ви-
таминов, являются активаторами процессов роста, развития и продук-
тивности растений. Для каждой культуры имеются важнейшие микро-
элементы, при дефиците которых нарушаются процессы обмена ве-
ществ в растениях, задерживается их развитие, снижается устойчи-
вость к неблагоприятным условиям внешней среды и болезням. В со-
временном сельском хозяйстве возрастающая роль микроэлементов 
объясняется также снижением их подвижных форм в почве, постоян-
ным выносом урожаями и невнесением микроудобрений в почву. Со-
держание подвижных форм микроэлементов изменяется по почвенным 
типам, а также от кислотности, содержания гумуса, фосфора и каль-
ция. В связи с этим большой интерес представляет изучение микро-
элементного состава растениеводческой продукции и разработка при-
емов по его оптимизации. 

Авторы монографии, используя собственные исследования, прове-
денные в Белорусской государственной сельскохозяйственной акаде-
мии, и экспериментальные исследования других авторов, обобщили 
данные по влиянию макро-, микроудобрений, комплексных удобрений 
и регуляторов роста на продукционные процессы, урожайность и каче-
ство гороха, кукурузы, возделываемой на зерно и зеленую массу, сто-
ловой свеклы и моркови, озимой пшеницы. 

Большое внимание уделено экономической эффективности приме-
нения комплексных специализированных удобрений для основного 
внесения и некорневых подкормок, микроудобрений в хелатной и ор-
ганоминеральной форме, регуляторам роста и комплексным препара-
там на основе микроэлементов и регуляторов роста. Научно обосно-
ванная система удобрения комплексного применения макро-, микро-
удобрений и регуляторов роста позволит оптимизировать питание рас-
тений, получить высококачественную продукцию растениеводства, 
повысить агроэкономическую эффективность использования средств 
химизации.  
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1. ГОРОХ 
 
Значение зернобобовых в мире очень большое. Используют их 

непосредственно в питании человека, на корм сельскохозяйственным 
животным, в качестве сырья для промышленности. За счет продукции 
зернобобовых культур население мира в значительной мере удовле-
творяет свою потребность в белке (16 %) [1].  

Недостаточное содержание переваримого протеина в кормах при-
водит к значительному их перерасходу в Республике Беларусь. Из-за 
дефицита белка в зерне при скармливании его в чистом виде значи-
тельная часть энергии используется животными непродуктивно. 
В 1 к. ед. зерновых обеспеченность белком часто не превышает 80 г 
при минимальной физиологически обоснованной потребности 105 г. 
Недостаток 1 г переваримого белка в кормах до физиологической нор-
мы приводит к увеличению их расхода на 1,5 % [2, 3, 4, 5]. В сельско-
хозяйственных организациях республики расходы на корма занимают 
наибольший удельный вес в общих затратах, ежегодно они превышают 
расходы на минеральные удобрения, средства защиты растений, 
нефтепродукты и газ вместе взятые [3, 4]. 

Согласно исследованиям Л. В. Кукреша, для устранения дефицита 
белка в почвенно-климатических условиях Беларуси оптимально ис-
пользовать традиционные зернобобовые культуры: горох посевной и 
полевой, люпин узколистный и вику яровую. Выгоднее получать недо-
стающую часть белка выращиванием зернобобовых культур, а не по-
купкой импортных белковых наполнителей [3]. 

В структуре посевных площадей сельскохозяйственных культур 
зернобобовые культуры в Беларуси в 2018 г. занимали 3,0 % от общей 
посевной площади [6]. Урожайность зернобобовых культур в хозяй-
ствах всех категорий, согласно данным Статистического сборника, со-
ставила в 2019 г. 21,7 ц/га. Валовой сбор зернобобовых культур в 
2019 г. – 339 тыс. т. Посевные площади под зернобобовые культуры 
занимали в 2018 г. 174 тыс. га в хозяйствах всех категорий [7, 8]. 
В конце 1990-х гг. в Беларуси посевные площади в целом под зернобо-
бовыми приближались к значению 200 тыс. га, по гороху – в пределах 
100 тыс. га [8].  

Анализ ситуации по возделыванию гороха в Республике Беларусь 
за последние годы показывает, что его посевные площади ежегодно 
немного увеличиваются, а урожайность и валовой сбор зерна неста-
бильны по годам.  



 

6 

На увеличение посевных площадей зернобобовых культур ориен-
тирует «Государственная программа «Аграрный бизнес» в Республике 
Беларусь на 2021–2025 годы» [9]. Мероприятиями данной программы 
предусмотрено увеличение посевной площади зернобобовых растений 
до 350 тыс. га, площади посевов многолетних трав (преимущественно 
бобовых) на пашне – до 1 млн. га. Планируется, что данные меры поз-
волят увеличить объемы накопления биологического азота в почве до 
100 тыс. т и обеспечить до 70 % потребности отрасли животноводства 
в растительном белке и минимизировать закупку белкового сырья по 
импорту [8, 9].  

Во многих странах планеты существующие проблемы – экологиче-
ские, голода и недоедания, заставили обратить на зернобобовые куль-
туры внимание ООН. Проведение в 2016 г. международного года зер-
нобобовых инициировано в соответствии с принятой на 68-й сессии 
Генеральной Ассамблеи ООН резолюцией A/RES/68/231 «с целью по-
вышения осведомленности общественности о питательной ценности 
зернобобовых культур в рамках устойчивого производства продоволь-
ствия, направленного на обеспечение продовольственной безопасности 
и питания», также должно привести к повышению доли белков, полу-
чаемых из зернобобовых, совершенствованию севооборота зернобобо-
вых культур, увеличению их мирового производства. Таким образом, 
привлекается внимание мировой общественности к важной белковой 
зернобобовой культуре – гороху [10]. 

Территория Беларуси относится к благоприятной зоне по климати-
ческим условиям для возделывания бобовых культур. Они являются 
традиционными возделываемыми культурами, составляющими неотъ-
емлемую часть пищевого рациона человека. Имеются условия для по-
лучения высоких урожаев гороха при соблюдении технологии возде-
лывания культуры, системы удобрений и интегрированной системы 
защиты от вредных организмов [11]. 

Изучением зернобобовых культур в Республике Беларусь занима-
лись В. В. Лапа, М. В. Рак, Т. Г. Николаева, Г. В. Пироговская, 
Т. Ф. Персикова, В. Н. Босак, А. В. Какшинцев, О. И. Мишура, 
А. Ф. Таранова и многие другие. В последнее время широко изучаются 
возможности применения микроэлементов и регуляторов роста на воз-
делываемых культурах в Республике Беларусь.  

Проблема биологического азота – ключевой фактор плодородия, 
продуктивности севооборотов и экологического равновесия. По мне-
нию Е. П. Трепачева, М. С. Ягодиной, Б. Ф. Азорова, симбиотический 
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азот и органическое вещество бобовых растений являются мощными 
факторами воспроизводства плодородия почвы и экологического рав-
новесия [12]. В настоящее время важным является вопрос биологиче-
ского азота в области биолоических исследований во всех развитых 
странах [13].  

Д. Н. Прянишников [14], анализируя значение технического и био-
логического источников азота в питании растений, выявил, что они 
усиливают действие друг друга. 

Первые данные о роли микроорганизмов для повышения почвенно-
го плодородия известны уже тысячи лет, и взаимоотношение растений 
и микробов сводилось к установлению между ними трофических свя-
зей, отмечает А. А. Завалин. Его исследования показали, что эти связи 
гораздо сложнее, многообразнее и незаменимы для нормального 
функционирования растений [15]. 

Проблемой биологического азота в земледелии много лет занима-
лись в странах постсоветского пространства и в Западной Европе та-
кие ученые, как Ж. Б. Буссенго, Г. Гельригель, М. С. Воронин, 
К. А. Тимирязев, Г. Г. Петров, П. С. Коссович, Д. Н. Прянишников, 
С. Н. Виноградский, М. В. Бейеринк, В. Л. Омелянский, Е. Н. Мишу-
стин, а также Г. С. Посыпанов, В. К. Шильникова, Е. П. Трепачев, 
Г. Пройшен [12, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 21]. 

В естественных биоценозах важная роль в снабжении растений азо-
том принадлежит биологической фиксации атмосферного азота, кото-
рая по значимости равноценна процессам фотосинтеза. Действие био-
логической азотфиксации на урожайность вдвое больше, чем от хими-
ческих азотных удобрений, а ассоциативные и свободноживущие мик-
роорганизмы фиксируют до 30 % от общего количества биологическо-
го азота [22].  

В настоящее время отмечают три пути поступления биологическо-
го азота в почву: путем фиксации молекулярного азота клубеньковыми 
бактериями, живущими на корнях бобовых; фиксация азота свободно-
живущими почвенными микроорганизмами и усвоением атмосферного 
азота небобовыми растениями за счет несимбиотических связей с ри-
зосферными бактериями [23]. 

По данным исследователей, над каждым гектаром почвы в атмо-
сфере имеется до 80,0 тыс. т азота, который в природных условиях до-
ступен только для бобовых растений. В атмосфере под действием гро-
зовых разрядов образуется до 3–5 кг на 1 га связанного азота, который 
поступает в почву с осадками в виде азотистой и азотной кислоты. 
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Для питания растений значение имеет фиксация азота воздуха азот-
фиксирующими микроорганизмами, свободноживущими в почве (азо-
тобактер, клостридиум и др.), и клубеньковыми бактериями, живущи-
ми в симбиозе с бобовыми растениями. Свободноживущие азотфикса-
торы ассимилируют до 5–10 кг азота на 1 га [16, 19, 24, 25]. 

Значение свободноживущих почвенных азотфиксаторов в азотном 
балансе Беларуси небольшое. По данным [23], в процессе жизнедея-
тельности свободноживущих азотфиксаторов на пахотных почвах рес-
публики связывается до 77 тыс. т биологического азота, и на улучшен-
ных сенокосах и пастбищах – до 12,9 тыс. т. По мнению 
Д. Н. Прянишникова, «проблема азота в земледелии должна улучшать-
ся за счет минерального и атмосферного азота, который накапливается 
бобовыми растениями» [14]. Он отмечал, что необходимо «правильно 
соотносить рост производства минеральных удобрений с возможно-
стями азотирования наших полей, с помощью культуры азотособира-
телей» [26]. 

Исследования Г. С. Посыпанова определили значение биологиче-
ской фиксации азота. Заключая азот воздуха в биологический кругово-
рот, фиксация азота обеспечивает производство дополнительного бел-
ка. При этом белковая продуктивность культур, способных к симбио-
тической азотфиксации, превосходит белковую продуктивность куль-
тур, не обладающих таким свойством [17]. 

По данным В. Ф. Ладонина, «при применении высоких доз азотных 
удобрений содержание нитратов в грунтовых водах превышает пре-
дельно допустимую концентрацию, в результате продукция становится 
непригодной для использования в пищу» [27]. В своих работах 
Г. С. Посыпанов отмечает, что «продукция, полученная с участием 
симбиотически фиксированного азота, имеет высокие пищевые и кор-
мовые качества, безвредна для человека и животных. При повышении 
содержания белка в продукции и увеличении его сбора с единицы 
площади, применяя высокие дозы минерального азота, происходит 
накопление в вегетативной массе нитратов, но при этом снижается ка-
чество урожая» [17, 28, 29].  

При симбиотической фиксации азота воздуха снижается себестои-
мость ископаемой энергии на единицу продукции [17]. Выращивание 
бобовых растений создает хорошие условия для роста последующих 
культур и экономию за счет биологического азота [21]. Таким образом, 
биологическая фиксация атмосферного азота имеет большой научный 
и практический интерес в сельском хозяйстве [19]. 
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При решении вопросов повышения урожайности и качества про-
дукции сельскохозяйственных культур следует обратить внимание на 
проблемы азотного питания сельскохозяйственных растений. По дан-
ным исследований, проведенных Я. В. Пейве, «увеличение интенсив-
ности фиксации атмосферного азота клубеньковыми бактериями в 
симбиозе с бобовыми культурами, а также свободноживущими поч-
венными бактериями будет способствовать улучшению баланса азота в 
земледелии» [30]. 

По данным К. К. Сидоровой, «фиксация атмосферного азота бобо-
выми растениям при симбиозе с клубеньковыми бактериями находится 
на значимом уровне и составляет до 75–85 % от общего содержания 
азота в растениях» [31].  

Основная часть азота, биологически связанного бобовыми культу-
рами, остается в почве с корневыми и пожнивными остатками. Доля 
биомассы бобовых растений, которая остается в почве, изменяется в 
зависимости от почвенно-климатических условий, уровня агротехни-
ки, величины урожая, условий питания. В. Б. Воробьевым изучены 
данные об остатках органического вещества в почве после бобовых 
растений – клеверо-злаковая смесь оставляет в почве 60 ц раститель-
ной массы на 1 га, зерновые культуры – 24 ц, а картофель – 6 ц на 
1 га [32].  

По данным исследований Т. Ф. Персиковой, в расчете на 1 т основ-
ной продукции после клевера (сено) с корневыми и пожнивными 
остатками остается от 26 до 39 кг симбиотического азота, после люпи-
на в расчете на 1 т зерна – от 33 до 45 кг, на 1 т сена клевера – 2,93 и 
2,66 т органического вещества, на 1 т зерна люпина – 2,91 и 2,94 т 
[33, 34].  

Р. С. Литвинюк отмечает, что в «опыте с зернобобовыми растения-
ми содержание азота в корнях достигало 1,56–2,16, а в стерне –  
1–1,85 %» [35]. Согласно данным С. А. Воробьева, «содержание азота 
в сухой массе корневых и пожнивных остатков составляло у много-
летних бобовых – 1,8 и у гороха 1,7 %» [36]. 

Люцерна и клевер луговой обладают высоким потенциалом для 
симбиотической азотфиксации. Е. П. Иванова приводит данные, что 
при благоприятных условиях выращивания, при сборе 12,9 т сена с 
1 га клевер фиксирует 250 кг азота из воздуха. Многолетние зернобо-
бовые близки по азотфиксирующей способности, которые при благо-
приятных условиях симбиоза и урожайности 40–80 т/га зеленой массы 
могут фиксировать до 200–400 кг азота. При урожайности 1,5–1,7 т/га 
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горох усваивает 50–60 кг/га азота, при 3,5 т/га – 140, а при 5 т/га – до 
180 кг/га. Также автором отмечается, что эффективность азотфиксации 
зависит от экологических условий [37]. 

Согласно данным Э. А. Муравина, многолетние бобовые травы на 
1 т сена накапливают в пожнивно-корневых остатках до 15 кг/га азота, 
используемого последующими культурами на 50–60 % [38]. Исследо-
вания В. Н. Шептухова выявили долю растительных остатков одно-
летних бобовых культур, которая составила меньшую часть отчуждае-
мого урожая (36–80 %), у люцерны и клевера растительные остатки 
равнялись массе отчуждаемого урожая (98 %) или были выше [39]. 

В исследованиях Г. Ф. Хайловой и Г. Я. Жизневской установлено, 
что в зависимости от биологических особенностей культуры в симбио-
зе с бобовыми растениями бактерии рода Rhizobium, могут накапли-
вать от 100 до 600 кг/га связанного азота в год. Этим определяется 
значение возделывания бобовых культур и их влияние на повышение 
условий плодородия почвы [40]. 

По данным исследований, полученных И. А. Нестеровым, с по-
жнивно-корневыми остатками желтого люпина поступление в почву 
фиксированного азота воздуха в благоприятный год достигало  
94–133 кг/га и 51–70 кг/га – в неблагоприятный. Размеры дополни-
тельного поступления биологического азота в почву на фоне доз фос-
форно-калийных удобрений составили за счет инокуляции от 6 до 
29 кг/га [41]. 

Проведенные исследования Т. Ф. Персиковой и расчеты содержа-
ния общего азота в растительных остатках и коэффициентов азотфик-
сации клевера и люпина [33] дают возможность получить представле-
ние об объемах поступления в почву симбиотического азота с органи-
ческим веществом клевера и люпина. Согласно данным исследовани-
ям, доля симбиотического азота в общем поступлении выше на удоб-
ренных вариантах, чем на неудобренных. Его количество колебалось 
от 73 до 154 кг/га после клевера и от 42 до 75 кг/га – после люпина, 
т. е. с улучшением условий питания увеличивалось количество фикси-
рованного азота. Данные исследования показали, что в зависимости от 
условий питания в почве остается с корневыми и пожнивными остат-
ками разное количество симбиотического азота. После клевера при 
урожайности сена 5,4–7,6 ц/га остается 13,5 и 20,3 кг симбиотического 
азота, а после люпина на зерно при урожайности 2,2 и 3,1 т/га – 19 и 
24 кг. 
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Исследования Е. Н. Мишустина показывают, что «в восстановле-
нии почвенного плодородия доля биологического азота от общего его 
поступления может составлять до 45–50 %» [42].  

Согласно данным П. М. Смирнова, «вклад биологического азота в 
азотный баланс определяется площадью, занимаемой многолетними 
бобовыми травами и их урожаем, от которого зависит количество азо-
та, оставляемого в почве в корневых и послеукосных остатках. Если 
площадь, занятая бобовыми травами, составляет 10 % общей посевной 
площади, а урожай сена равен 4 т с 1 га, то ежегодное поступление в 
почву азота на 1 га посевов бобовых составит 40–60 кг, а в среднем на 
1 га всей посевной площади – 4–6 кг» [25]. 

Учеными кафедры растениеводства РГАУ – МСХА им. К. А. Ти-
мирязева установлено, что интенсивность фотосинтеза листьев возрас-
тает по мере активизации симбиоза, расход углеводов на азотфикса-
цию компенсируется лучшим использованием солнечной радиации и 
не снижает урожай [43]. Симбиотическая фиксация азота осуществля-
ется за счет энергии солнца, аккумулированной в процессе фотосин-
теза. 

Для осуществления фиксации азота атмосферы требуются постоян-
ный приток энергии и источник электронов, необходимых для функ-
ционирования нитрогеназного комплекса. Согласно данным Б. Ф. Са-
дыкова процесс азотфиксации зависит от интенсивности и суточной 
динамики фотосинтеза [44], поскольку продукты фотосинтеза являют-
ся субстратом для микроорганизмов. На протяжении периода вегета-
ции изменение интенсивности фотосинтеза в течение роста растений 
является причиной колебаний величины азотфиксации [44, 45].  

По данным И. С. Родынюка, формирование азотфиксирующих рас-
тительно-микробных ассоциаций определяется взаимодействиями 
между растениями, микробными популяциями и факторами среды. 
При этом данная система способна часть энергии фотосинтеза исполь-
зовать на процесс преобразования атмосферного азота в более доступ-
ные для растений азотистые соединения [46]. 

Л. В. Кравченко [47] отмечает, что микроорганизмы способны син-
тезировать физиологически активные вещества; увеличивать доступ-
ность почвенных фосфатов, замедлять развитие патогенной микро-
флоры через выделение антибиотиков; активизировать прорастание 
семян, увеличивать их всхожесть.  

Как указывает Е. Н. Мишустин, после возделывания клевера луго-
вого и люцерны изменчивой в Нечерноземной зоне в почве с корневы-
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ми и пожнивными остатками остается 80–100 кг азота/га, достаточного 
для того, чтобы дополнительно получить с 1 га 1,5–2 т зерна. При сим-
биотической фиксации азота воздуха обеспечивается высокая белковая 
продуктивность бобовых культур, а также увеличивается урожай куль-
тур в севообороте с сохранением плодородия почвы [48]. 

Согласно данным В. Г. Минеева, свободноживущие азотфиксаторы 
ассимилируют от 5 до 15 кг азота атмосферы на 1 га, а благодаря жиз-
недеятельности клубеньковых бактерий бобовых растений в почве 
накапливается 70–300 кг/га азота. Размеры симбиотической фиксации 
азота различны в зависимости от вида бобового растения, урожая, ре-
акции почвы и других факторов. На 1 га ежегодное накопление азота 
может достигать при возделывании клевера 150–160 кг, люпина –  
100–170, люцерны – 250–300, сои – 100, вики, гороха, фасоли –  
70–80 кг [19]. Примерно 1/3 связанного бобовыми азота, который оста-
ется в пожнивных и корневых остатках, после минерализации может 
использоваться культурами севооборота [25]. 

На эффективность инокуляции симбиотическими микроорганизма-
ми влияют разные факторы – климатические, почвенные, агротехниче-
ские, свойства клубеньковых бактерий и бобового растения. Значение 
каждого из них изучено и описано многими авторами [44, 49].  

Низкая симбиотическая азотфиксация объясняется тем, что актив-
ность симбиоза бывает крайне слабой из-за неблагоприятных экологи-
ческих условий. Высокая интенсивность азотфиксации обеспечивается 
при оптимальной влажности, при температуре почвы +15…+25 °С, 
нейтральной реакции почвенного раствора, наличии достаточных ко-
личеств подвижных фосфора и калия, присутствии в почве спонтанных 
активных штаммов клубеньковых бактерий либо инокуляции растений 
вирулентным штаммом специфичных рас клубеньковых бактерий  
[37, 50, 51].  

Эффективность поступления азота от симбиоза с бактериями у го-
роха зависит от фазы и условий выращивания растений. В оптималь-
ных условиях доля симбиотического азота в питании растений дости-
гает 75 %, а при ухудшении условий – до 45 % от общего его потреб-
ления. Процесс азотфиксации у гороха начинает происходить в фазу 
двух-трех листьев, достигает максимума в фазах бутонизации – начала 
цветения и практически прекращается к наливу зерна.  

Согласно рекомендациям [51], обязательным условием при выра-
щивании гороха является внесение азотных удобрений под предпосев-
ную культивацию почвы, что значительно повышает урожайность.  
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Н. А. Проворовым отмечается, что у бобовых растений высокая 
эффективность симбиотрофного питания азотом достигается при мак-
симальном проявлении специфического сорто-штаммового взаимодей-
ствия [52]. 

При постоянном возделывании бобовых культур в почве уже име-
ются спонтанные специфичные штаммы ризобий, которые инфициру-
ют эти культуры. Исследованиями Г. С. Посыпанова установлена ви-
довая специфичность реакции симбионтов на изменение рН. При не-
достатке влаги величина и активность симбиотического аппарата резко 
снижаются у гороха, вики, клевера, не образуются клубеньки, несмот-
ря на производимую инокуляцию. Избыток влаги, как и ее недостаток, 
также неблагоприятен для симбиоза [20, 28, 43]. 

Ряд исследователей [49] отмечали положительную роль бактерий в 
устойчивости растений к водному стрессу, так как более развитые рас-
тительные организмы лучше противостоят любым неблагоприятным 
воздействиям. Инокулированные растения имели более развитую кор-
невую систему, способную поглощать воду из глубоких слоев почвы в 
условиях дефицита влаги [106]. Высокая эффективность инокуляции 
может повышать адаптацию растений при неблагоприятных условиях 
температуры и влажности почвы.  

В своих исследованиях Е. Н. Мишустин, В. К. Шильникова, 
С. А. Самцевич [42, 53], пришли к заключению, что клубеньковые бак-
терии оказывают благоприятное влияние на бобовые растения как 
азотфиксаторы, а также стимуляторы различного рода физиологически 
активных веществ. Клубеньковые бактерии способствуют накоплению  
β-индолилуксусной кислоты в листьях, стеблях и корнях люпина.  

В работах [55, 56] определена роль ауксинов и ауксиноподобных 
веществ, синтезируемых Rhizobium, в процессах инфицирования бобо-
вых при формировании клубеньков, активизации роста и развития рас-
тений. Исследованиями И. П. Такунова доказана способность бактерий 
к образованию витаминов и фитогормонов, которые могут повышать 
устойчивость растений к засухе [57].  

На биохимические и физиологические процессы в растении суще-
ственное влияние оказывают элементы минерального питания в пери-
од вегетации и формирование величины, структуры и качества урожая 
[58]. Обеспеченность фосфором – обязательный фактор активного 
симбиоза. При низком содержании фосфора в почве клубеньковые 
бактерии проникают в корень, но клубеньки не образуются. При недо-
статке калия ограничивается симбиотическая азотфиксация. При уве-
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личении нормы удобрений развитие клубеньковых бактерий угнетает-
ся, активность симбиоза снижается. 

Для активного усвоения атмосферного азота бобовыми культурами 
необходима достаточная обеспеченность бором и молибденом. 
На почвах с нейтральной и щелочной реакцией среды молибден пере-
ходит в подвижное состояние и бобовые культуры не нуждаются в мо-
либденовых удобрениях. На кислых почвах необходимо применять 
молибденовые удобрения для увеличения размеров и активности сим-
биотического аппарата [59]. 

Бор способствует лучшему развитию сосудисто-проводящей си-
стемы, обеспечению клубеньков энергетическими материалами. 
На кислых почвах бор находится в доступном для растений состоянии 
и борные удобрения не применяют. При известковании кислых почв и 
на почвах с нейтральной и щелочной реакцией бор переходит в недо-
ступное для растений состояние и под бобовые культуры нужно вно-
сить борные удобрения [60]. 

Фиксация азота воздуха происходит слабо при неблагоприятных 
параметрах – кислотность почвы выше оптимальной, почва бедна 
фосфором, калием, микроэлементами [59]. В сельскохозяйственном 
производстве при возделывании бобовых культур условия среды часто 
неблагоприятные для симбиоза. 

Поиск и применение в качестве базы биоудобрений штаммов мик-
роорганизмов, которые обладают повышенной способностью к симби-
озу с бобовыми культурами и интенсивной азотфиксации, является ос-
новным способом повышения вклада биологического азота в урожай 
[61]. Для повышения продуктивности симбиотической азотфиксации в 
производстве используют препараты, содержащие специально селек-
ционированные и высокоактивные штаммы клубеньковых бактерий 
[17, 52]. 

Инокулянты, которые изготовлены на основе специфических 
штаммов микроорганизмов, способны при обработке семян бобовых 
культур оказывать многофункциональное воздействие на растения. 
Микроорганизмы, входящие в состав инокулянтов, положительно вли-
яют на полевую всхожесть семян, что особенно важно при неблаго-
приятных погодных условиях. Обработка семян инокулянтами способ-
ствует более интенсивному накоплению биомассы растений, формиро-
ванию активного фотоассимилляционного аппарата, улучшает мине-
ральное питание растений. Микроорганизмы также повышают устой-
чивость растений к фитопатогенам [15]. 
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В исследованиях А. С. Водяник и Т. М. Водяник [62] установлено, 
что создание активного ризобиального симбиоза на черноземах путем 
обработки семян гороха Ризоторфином приводило к повышению жиз-
неспособности растений, формированию высокопродуктивного фото-
синтетического аппарата, активизации накопления сухого вещества и 
повышению семенной продуктивности. Также отмечается, что продук-
тивность растений в условиях активного ризобиального симбиоза до-
стигала высокого уровня. А. А. Завалин подтверждает данные иссле-
дования [15] и отмечает, что микроорганизмы также повышают устой-
чивость растений к фитопатогенам и положительно влияют на поле-
вую всхожесть семян, улучшают минеральное питание растений, что 
особенно важно при неблагоприятных погодных условиях. 

В опытах Н. С. Рулинской и В. В. Осмоловского в Брянской обла-
сти, определено, что применение Ризоторфина под посевной горох 
оказывает положительное влияние на развитие макро- и микросим-
бионта, повышая урожайность зерна и содержание протеина на  
12–14 %. Повышение нормы минерального азота до 60–90 кг/га отри-
цательно влияет на развитие гороха, снижает урожайность зерна и его 
качество [54]. 

Симбиотрофные бактерии выполняют ряд важных для бобовых 
функций – фиксация молекулярного азота, стимуляция развития рас-
тений, контроль фитопатогенов, повышение интенсивности усвоения 
корнями питательных веществ [61]. При проведении инокуляции се-
мян бобовых растений повышается содержание в урожае сырого белка 
вследствие улучшения усвоения азота [62, 63]. 

Исследования В. П. Шабаева в области физиологии роста и разви-
тия растений показали, что воздействие на семена бактериальными 
препаратами вызывает положительное действие на продуктивность 
растений [64]. Биохимические процессы, протекающие в фазу прорас-
тания семян, влияют на интенсивность роста. 

При определенной агротехнике возможна реализация потенциаль-
ных возможностей взаимодействия растения и микроорганизмов. 
По данным А. А. Завалина, некоторые пестициды по своей химической 
структуре являются имитаторами биологически активных соединений, 
выделяемых растениями для подавления процесса образования клу-
беньков. Поэтому при использовании данных пестицидов симбиоз не-
возможен даже при наличии активных штаммов и соответствующих 
растений [65]. 
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Ранее на овощных, кормовых, зерновых и бобовых культурах при-
менялись биологические препараты Фитостимофос, Ризобактерин и 
Сапронит, в настоящее время их применение прекращено [66].  

В Институте микробиологии Национальной академии наук Белару-
си проводится разработка, изучение и внедрение в производство сим-
биотических азотфиксаторов для гороха на основе рода Rhizobium. Ос-
нову таких препаратов составляют живые культуры почвенных и ризо-
сферных микроорганизмов, обладающие хозяйственно ценными свой-
ствами, и продукты их метаболизма.  

Согласно З. М. Алещенковой и Г. В. Сафроновой [127], в отличие 
от минеральных удобрений, микробные препараты имеют ряд пре-
имуществ: они не загрязняют окружающую среду, безвредны для че-
ловека и животных, не фитотоксичны и не обладают мутагенной ак-
тивностью, так как созданы на основе штаммов естественных почвен-
ных микроорганизмов. 

Понимание важности некоторых микроэлементов для нормального 
роста и развития растений сложилось только в ХХ столетии. Харак-
терная особенность физиологии микроэлементов состоит в том, что, 
если даже многие из них и необходимы для роста растений, при высо-
ких концентрациях они могут оказывать токсичное действие на клетки 
[67, 68, 69]. 

Исследования, проведенные в Республике Беларусь и за рубежом 
[70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79], показали, что микроэлементы 
(Мо, В, Сu, Со, Мn, Fe) играют важную роль в повышении активности 
ферментов, катализирующих фиксацию молекулярного азота, восста-
новление нитратов, нитритов, гидроксиламина, синтез аминокислот и 
белков и другие реакции азотного обмена у высших растений и микро-
организмов.  

В изучение вопросов, связанных с питанием растений микроэле-
ментами, большой вклад внесли Я. В. Пейве, М. В. Каталымов, 
П. А. Власюк, О. К. Кедров-Зихман, М. Я. Школьник, Г. П. Дубиков-
ский и другие ученые. 

В питании растений, формировании и качестве урожая существен-
ное значение имеют следующие микроэлементы: бор, марганец, мо-
либден, медь, цинк, кобальт, йод. Микроэлементы принимают участие 
во многих физиологических и биохимических процессах у растений. 
Они являются составной частью многих ферментов, витаминов, росто-
вых веществ, играющих роль биологических ускорителей и регулято-
ров сложнейших биохимических процессов. Растениям микроэлемен-
ты необходимы в ничтожно малых количествах [69, 80, 81, 85]. 



 

17 

В опытах, проведенных в лаборатории биохимии и микроэлементов 
Института биологии Академии наук Латвийской ССР, а также в иссле-
дованиях других авторов [71, 72] установлено, что микроэлементы 
(бор, медь, молибден) оказывают положительное влияние на способ-
ность растений противостоять неблагоприятным условиям внешней 
среды – недостатку влаги в почве; тяжелым условиям перезимовки; 
пониженным или повышенным температурам – и могут являться сред-
ством повышения урожайности и качества сельскохозяйственных 
культур. Некоторые макро- и микроэлементы способны ускорять раз-
витие растений и созревание семян [70]. 

Большой вклад в изучение физиологической роли микроэлементов 
внесли исследования М. Я. Школьника. Он изучал связь микроэлемен-
тов с регуляторами роста и их значение в реакциях фотосинтеза, дыха-
тельном процессе растений, в энергетическом и нуклеиновом обмене и 
в синтезе белка [82, 83, 84]. 

П. И. Анспок в своих исследованиях доказал, что микроэлементы 
улучшают обмен веществ в растениях, содействуют нормальному те-
чению физиолого-биохимических процессов, влияют на процессы син-
теза хлорофилла и повышают интенсивность фотосинтеза. Определе-
но, что под действием микроэлементов возрастает устойчивость расте-
ний к грибным и бактериальным болезням, к неблагоприятным усло-
виям внешней среды – недостатку влаги в почве, пониженным или по-
вышенным температурам [70].  

Н. Bortels установлена роль азотобактера в процессе фиксации ат-
мосферного азота. Им было обнаружено, что эта бактерия в чистых 
культурах развивается очень плохо и не усваивает атмосферный азот 
без добавления молибдена. Интенсивность усвоения и количество свя-
зываемого азота в большей мере зависят от уровня молибденового пи-
тания растений. Было доказано, что связывание азота клубеньковыми 
бактериями бобовых растений происходит только при наличии опре-
деленного количества молибдена в почве. Выяснилось, что ванадий и 
вольфрам могут частично заменить молибден. Молибден и медь поло-
жительно влияют на синтез аминокислот и белков в клубеньках бобо-
вых культур. Ряд микроэлементов положительно влияет на фотосинтез. 

По мнению А. Кабата-Пендиаса, молибден жизненно необходим 
для микроорганизмов, также некоторые виды бактерий обладают спо-
собностью окислять молибденит в почвах. Бактерии рода Rhizobium и 
другие азотфиксирующие микроорганизмы характеризуются особенно 
большой потребностью в молибдене [67]. 
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С. И. Матуашвили установил, что при добавлении к питательной 
среде 0,001%-ного раствора молибдата аммония натрия процесс фик-
сации атмосферного азота у азотобактера увеличился на 600–700 % по 
сравнению с контролем. Проведенные при этом анализы также показа-
ли, что под влиянием молибдена увеличивалось количество микроор-
ганизмов на корнях гороха [86]. 

Исследования Я. В. Пейве посвящены выяснению роли молибдена 
в процессах фиксации азота свободноживущими и симбиотическими 
организмами. При внесении 100 г молибдата аммония на 1 га урожай-
ность зерна гороха, кормовых бобов, люпина и вики повышается на 
2,5–3,5 ц/га, а урожай клеверного сена – на 8–10 ц/га [87]. В опыте 
Е. И. Ратыера и И. А. Буркина на кислой подзолистой почве, бедной 
доступным для растений молибденом, показана высокая отзывчивость 
на молибден бобовых культур – гороха, вики, клевера, люпина [81]. 

Молибденовые удобрения способствуют усиленному росту корней 
клевера, гороха и кормовых бобов. По данным В. В. Кольчугиной, в 
верхнем слое почвы на глубине 40 см под влиянием молибдена масса 
корней увеличивается на 16,1–36,2 %. Возрастает масса клубеньков, 
численность клубеньковых бактерий на корнях гороха и общее коли-
чество бактерий. 

По данным И. Н. Чумаченко, молибденовые удобрения повышают 
содержание белка в бобовых культурах: в зерне гороха и сои – на  
2–4,5 %, в сене клевера и люцерны – на 5 %. Применение молибдено-
вых удобрений повышает урожай семян бобовых трав на 13–31, зеле-
ной массы – на 18–44 % [89]. 

Опытами Я. В. Пейве и Г. Ф. Хайловой [87] было доказано, что ак-
тивность нитратредуктазы в листьях растений гороха, люпина и ячме-
ня зависит от содержания нитратов в почве и доз молибдена. Внесение 
молибдена с бором и без бора в разные фазы роста гороха увеличивает 
активность окислительных ферментов – аскорбинатоксидазы, полифе-
нолоксидазы и пероксидазы. Наибольшее влияние на активность ас-
корбинатоксидазы и полифенолоксидазы оказывает молибден, а на ак-
тивность пероксидазы – бор на фоне молибдена. Я. В. Пейве и другие 
авторы установили, что молибден определяет активность нитратредук-
тазы, нитритредуктазы и гидроксиламинредуктазы. Этим объясняется 
положительное действие молибдена на повышение содержания белка в 
растениях. Данные результаты подтверждаются и другими исследова-
телями [70, 73].  
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Н. С. Авдониным и И. П. Аренсом было установлено, что действие 
молибдена не только увеличивает количество клубеньков на корнях 
бобов, но и обеспечивает восстановление нитратов до аммиака. 
Под влиянием молибдена в растениях увеличивается содержание угле-
водов, каротина, аскорбиновой кислоты, хлорофилла и повышается 
интенсивность фотосинтеза. У бобовых наиболее повышается содер-
жание белковых веществ. При недостатке молибдена тормозится про-
цесс биологической редукции нитратов, замедляется синтез амидов, 
аминокислот и белков. Все это приводит не только к снижению уро-
жая, но и к резкому ухудшению его качества [88]. 

М. В. Каталымов [73] отмечал, что симптомы молибденовой недо-
статочности установлены более чем для 40 видов культурных расте-
ний. Также подтверждаются данные других ученых о реакции бобовых 
культур на внесение молибденовых удобрений. Применение микро-
удобрений должно осуществляться с учетом токсичности этого эле-
мента для животных, проявляющейся даже при крайне низких концен-
трациях. 

Интенсивность поглощения молибдена растениями зависит от рН 
почв. Исследователями наблюдается положительная корреляция меж-
ду поглощением молибдена растениями и рН почв. На почвах с рН 
около 6,5, по данным А. Кабата-Пендиаса, наиболее рационально при-
менение известкования [67]. Это было показано также S. H. Dorst [90], 
обнаружившим аномально высокие содержания молибдена (свыше 
52 мг/кг при среднем значении 11 мг/кг) в природных растениях, рас-
тущих на нейтральных и щелочных почвах. На богатых молибденом 
кислых почвах и на почвах с низким его содержанием концентрации 
этого элемента в тех же видах растений составляли в среднем 0,9 и ме-
нее 0,2 мг/кг соответственно. 

В литературе имеются сведения о том, что на известкованных дер-
ново-подзолистых кислых почвах внесение бора ускоряет цветение 
клевера, увеличивает количество головок и их размеры, ускоряет со-
зревание семян и увеличивает количество семян в головке [91]. Самый 
низкий коэффициент потребления бора наблюдается при рН око-
ло 7 [80]. 

П. И. Анспок в своих исследованиях [71] по действию бора на зер-
нобобовые культуры установил, что под его воздействием улучшаются 
синтез и передвижение углеводов, особенно сахарозы, из листьев к ор-
ганам плодоношения и корням. В литературе имеются данные о том, 
что бор улучшает передвижение ростовых веществ и аскорбиновой 
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кислоты из листьев к органам плодоношения. Он способствует и луч-
шему использованию кальция в процессах обмена веществ в растениях.  

Бор играет важную роль в опылении и оплодотворении цветков 
растений. Недостаток его приводит к большому количеству неоплодо-
творенных цветков, которые опадают, тем самым снижается семенная 
продуктивность растений. Бор стимулирует образование клубеньков 
на корнях бобовых растений. При недостатке его снижается фиксация 
азота атмосферы этими растениями [92].  

Низкое содержание бора ведет к снижению урожая сельскохозяй-
ственных культур и к ухудшению его качества. Многими исследовани-
ями установлено, что цветки растений наиболее богаты бором по срав-
нению с другими частями растений. Он играет существенную роль в 
процессах оплодотворения. При исключении его из питательной среды 
пыльца растений плохо или даже совсем не прорастает. В этих случаях 
внесение бора способствует лучшему прорастанию пыльцы, устраняет 
опадение завязей и усиливает развитие репродуктивных органов. 
При недостатке бора корневая система развивается слабо, так как бор 
играет значительную роль в ее развитии [93]. Г. С. Посыпановым было 
определено, что при недостатке бора в почве не образуются сосуди-
стые пучки в клубеньках и вследствие этого нарушается нормальное 
развитие бактероидной ткани [94]. 

Внесение бора под зернобобовые культуры не только повышает 
урожайность, но и улучшает его качество. По результатам химических 
анализов, проведенных А. Р. Цыгановым, Т. Ф. Персиковой, под влия-
нием бора у зернобобовых культур увеличилось содержание некото-
рых элементов питания, повысилась кормовая ценность, увеличился 
выход сырого протеина и кормовых единиц с 1 га, возросло содержа-
ние жира и снизилось содержание клетчатки [95].  

Эффективность борных удобрений в повышении урожая сена кле-
вера и люцерны зависит от содержания подвижного бора в почве. 
На кислых известкованных почвах внесение бора значительно повы-
шает урожай клевера. По данным исследований Е. П. Трепачева и 
Б. Ф. Азарова, в результате внесения борных удобрений урожайность 
клевера и люцерны увеличилась на 0,36–0,96 т/га [92]. Таким образом, 
бор играет многостороннюю роль в жизни растений. 

В исследованиях И. С. Станилевича, И. М. Богдевича, Ю. В. Путя-
тина определялась эффективность некорневых подкормок растений 
гороха в стадии бутонизации раствором сульфата магния на фоне дозы 
удобрений N30Р60К120. Существенные прибавки урожайности зерна го-
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роха 4,1–6,6 ц/га получены от некорневых подкормок раствором суль-
фата магния только на I и II уровнях содержания обменного магния в 
почве [96]. 

Г. Ф. Хайловой установлено, что для нормального развития расте-
ний необходимо определенное соотношение между медью и молибде-
ном. При недостатке усвояемой меди и молибдена в почве наблюдает-
ся между этими элементами явление синергизма. На почвах, содержа-
щих незначительное количество меди и бора, практическое значение 
имеет их совместное внесение, особенно на торфяных, а также дерно-
во-подзолистых почвах легкого гранулометрического состава [126]. 

Марганец принимает участие в окислительно-восстановительных 
процессах: фотосинтезе, дыхании, в усвоении молекулярного и нит-
ратного азота, а также в образовании хлорофилла. Все эти процессы 
протекают под влиянием различных ферментов, а марганец – состав-
ная часть ферментов и их активаторов. Марганец способствует образо-
ванию аскорбиновой кислоты и других витаминов, накоплению саха-
ров в корнях сахарной свеклы, увеличению содержания белков в зерне 
бобовых, пшеницы и кукурузы [97, 98].  

Роль марганца в различных физиолого-биохимических процессах 
изучал П. А. Власюк [99]. Он установил, что при аммиачной форме 
азота в почве марганец действует как окислитель, при нитратной – как 
восстановитель.  

Кобальтовые микроудобрения следует применять на известкован-
ных торфяниках и других почвах с низким содержанием кобальта (ме-
нее 2,5 мг/кг) под кормовые культуры [98]. 

Исследования показали, что с помощью металлов-микроэлементов 
(молибдена, меди, кобальта, железа) можно активизировать ферменты, 
катализирующие фиксацию молекулярного азота, восстановление нит-
ратов, нитритов, гидроксиламина, синтез аминокислот и белков и дру-
гие реакции азотного обмена у растений и микроорганизмов. 

Железо входит в состав ферментов, участвующих в образовании 
хлорофилла, поэтому его недостаток сказывается на интенсивности 
процессов фотосинтеза, что проявляется заболеванием, которое назы-
вается хлороз. Наиболее общий признак хлороза – светло-желтые, по-
чти белесые листья. Железо слабо подвижно в растении, и старые ли-
стья долго остаются зелеными, в то время как молодые желтеют или 
белеют, а затем отмирают [100, 101].  

В исследованиях рассматривались различные виды микроудобре-
ний и комплексных препаратов. Было определено, что наиболее эф-
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фективными являются биологически активные микроудобрения на ос-
нове комплексонатов металлов, применение которых обеспечило до-
полнительную прибавку урожайности при улучшении качественных 
показателей.  

П. А. Власюк о производстве комплексонов металлов, дающих 
весьма прочные и растворимые в воде соединения микроэлементов, 
указывал на то, что применение этих веществ позволит повысить по-
движность и микроэлементов самой почвы. По его выражению  
«… комплексоны являются удобрениями будущего» [99].  

Основа сельскохозяйственного производства в настоящее время за-
ключается в максимальном использовании биологических резервов 
продуктивности посевов, среди которых большое значение имеют 
биопрепараты, регуляторы роста, иммуномодуляторы, индукторы ге-
нетической активности природного происхождения. Генетический по-
тенциал продуктивности растений в сельхозпредприятиях Республики 
Беларусь в максимально приближенных к оптимальным агроклимати-
ческим условиям реализуется не более чем на 60–80 %. По опыту ев-
ропейских стран определено одно из направлений – расширение при-
менения новых форм удобрений, пестицидов и регуляторов ро-
ста [102]. 

Применение регуляторов роста приобретает большое значение для 
развития растений, так как позволяет существенно повысить устойчи-
вость растений к неблагоприятным условиям и увеличить урожайность 
при минимальных затратах [103, 104, 105].  

К регуляторам роста относят природные и синтетические органиче-
ские вещества, применяемые для обработки растений в целях улучше-
ния их качества, увеличения урожайности или облегчения уборки, ко-
торые влияют на жизненные процессы растений, не оказывая в исполь-
зуемых концентрациях токсического действия, и не являются источни-
ками питания. Регуляторы роста усиливают поступление воды в семе-
на, увеличивают длину и вес проростков, стимулируют появление 
всходов, повышают густоту стеблестоя [102]. 

Известно 6 групп фитогормонов: ауксины, гиббереллины, цитоки-
нины, абсцизовая кислота, этилен и брассиностероиды. Они имеют 
различную химическую природу и действие на физиологические про-
цессы растений [106]. Обнаружено около 5000 соединений (химиче-
ского, микробного и растительного происхождения), обладающих ре-
гуляторным действием, но используется в мировой практике только 
около 50. Фитогормонами называют вещества, которые синтезируются 
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непосредственно в растениях, транспортируются по ним и в малых 
концентрациях способны вызывать ростовые эффекты.  

Хелатные комплексы гуматов с микро- и макроэлементами гораздо 
легче проникают в клетки, чем обычные ионы. Гуматы, повышая про-
ницаемость клеточной мембраны, способствуют накоплению калия во 
внутриклеточной жидкости, что ускоряет деление клеток. В клетках, 
благодаря дополнительному запасу энергии, более интенсивно проте-
кают процессы фотосинтеза, что приводит к увеличению количества 
хлорофилла. Усвоение азота, которое является определяющим для ро-
ста растений, идет быстрее, при этом предотвращается образование 
нитратов. Все это в совокупности приводит к тому, что растения лиди-
руют в развитии, закладывают больше цветочных почек, затем обиль-
но цветут и дают максимальный урожай [107]. 

Гуминовые кислоты – это комплекс органических соединений, об-
разующийся в процессе конденсации продуктов грибного и микробио-
логического разложения растений с продуктами синтеза и разложения 
самих грибков и микроорганизмов. Впервые эффективность гумино-
вых кислот была показана Л. А. Христевой в 50-х гг. XX в. Обработка 
гуминовых кислот щелочными агентами переводит их в водораство-
римые соли – гуматы натрия или калия, которые являются физиологи-
чески активными [108]. 

По мнению В. Г. Безуглова, соли гуминовых кислот в малых дозах 
стимулируют рост и развитие сельскохозяйственных растений, а также 
повышают сопротивляемость их к неблагоприятным условиям среды. 
Под воздействием гумата натрия в растительном организме активиру-
ется процесс обмена веществ, усиливаются дыхание, синтетические 
процессы и поступление минеральных солей из внешней среды [109]. 

Исследования Л. А. Христевой и В. А. Реутова [108] на различных 
культурах показали, что гумат натрия усиливает рост корневой систе-
мы растений, а затем и надземной массы, существенно влияет на обра-
зование хлорофилла в листьях и фотосинтез. Растворимые формы гу-
миновых кислот стимулируют жизнедеятельность почвенных микро-
организмов, что способствует улучшению минерального питания рас-
тений. Все это приводит в итоге к усилению роста и развития, повы-
шению урожая, ускорению его созревания, улучшению качества про-
дукции. Положительное влияние гумата натрия на урожай и качество 
сельскохозяйственных культур отмечено также в работах 
Ф. Г. Вафиной [110], О. С. Безугловой [101] и других исследователей 
[110, 112]. 
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Проведенными исследованиями Л. А. Христевой [108] была найде-
на зависимость между параметрами спектров ядерно-магнитного резо-
нанса воды, ее структурой и концентрацией растворенных в ней гума-
тов. В интервале концентраций 0,005–0,009 % гуматы придают воде 
структуру, характерную для «талой воды». В результате ускоряется 
развитие корневой системы, вырабатываются специальные ферменты, 
повышающие устойчивость растений к таким неблагоприятным фак-
торам внешней среды, как засуха и заморозки. Одновременно ускоря-
ется синтез хлорофилла, сахаров, витаминов, незаменимых аминокис-
лот и т. д. Это происходит вследствие увеличения проницаемости кле-
точных мембран, что облегчает попадание питательных веществ 
внутрь клетки и ускоряет дыхание растений. Это положительно сказы-
вается на питании растений [111]. 

В исследованиях Н. А. Макеевой, максимальное стимулирующее 
действие в структуре фитомассы оказало внесение 0,005 % гумата 
натрия на массу семян овса (выше контроля на 131 %) [112]. 

По данным О. С. Якименко, эффективность воздействия гуминовых 
препаратов нестабильна и прибавка урожая варьирует от несуще-
ственных до 2–13 % на зерновых (в отдельных случаях до 20–30 %),  
4–19 % для картофеля, 6–20 % для сахарной свеклы и 6–16 % для сои. 
Наиболее эффективными способами внесения гуминовых препаратов 
является сочетание предпосевной обработки посевного материала и 
внекорневых подкормок; только почвенное внесение малоэффективно. 
Во многих случаях гуминовые препараты усиливают воздействие 
средств химизации: минеральных удобрений, инокулянтов, средств 
защиты растений [115]. 

По мнению В. А. Каспарова, использование биологически актив-
ных препаратов с регуляторными функциями в практике растениевод-
ства является одним из доступных и экономичных путей повышения 
урожайности сельскохозяйственных культур. По темпам расширения 
производства, продажи и использования регуляторы роста превосходят 
все остальные химикаты, применяемые в мировом сельском хозяйстве 
[116]. Дальнейшее значительное повышение продуктивности сельско-
хозяйственных культур связывают с гормональной регуляцией процес-
сов роста и развития растений.  

С. П. Пономаренко изучались регуляторы роста на разных культу-
рах. На горохе средняя прибавка урожая при применении Ивина соста-
вила 13 %. Выявлена ростостимулирующая активность комплекса 
Ивина с янтарной кислотой – Потейтина. Эффективность показал уни-
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версальный ростостимулятор Альфа. Прибавки от его применения со-
ставили: на горохе – 13 %, клевере (семена) – 30 %, сахарной свекле – 
12,5 %, озимой пшенице – 12 %, яровой пшенице – 22 %, яровом яч-
мене – 13 %, кукурузе (зерно-зеленая масса) – 11–15 %, гречихе – 15 % 
[113]. 

Г. Тукей [114] отмечает важное значение применения регуляторов 
роста в сохранении числа образовавшихся завязей, дефолиации расте-
ний, стимуляции образования бессемянных плодов. 

Из пыльцы рапса получен уникальный стимулятор роста растений 
со стероидной структурой – брассинолид, который стал родоначальни-
ком новой группы фитогормонов – «брассиностероидов». Данные фи-
тогормоны содержатся практически во всех высших и низших расте-
ниях [117].  

В развитии отечественного земледелия большое значение приобре-
тает комплексное использование традиционных средств химизации, а 
также промышленных минеральных удобрений с микробиологически-
ми препаратами [118].  

Высокое развитие сельскохозяйственного производства будет при 
максимальном повышении биологических резервов продуктивности 
посевов при использовании биопрепаратов, регуляторов роста, имму-
номодуляторов, индукторов генетической активности природного 
происхождения [102]. Значительная роль принадлежит снабжению 
растений элементами минерального питания, которое происходит за 
счет внесения минеральных удобрений, запасов почвы и азота атмо-
сферы.  

В исследованиях М. В. Рака и Т. Г. Николаевой на дерново-
подзолистой легкосуглинистой почве, развивающейся на мощном лес-
совидном суглинке, установлено, что некорневые подкормки люпина 
узколистного кобальтовыми и марганцевыми удобрениями способ-
ствовали повышению содержания сырого протеина в зерне люпина. 
При этом максимальное увеличение содержания сырого протеина от-
мечено в вариантах, где некорневые подкормки проводили в фазу ко-
нец цветения – начало образования сизых бобов. Содержание сырого 
протеина в зерне увеличилось на 0,8–1,4 % при некорневых подкорм-
ках неорганическими солями микроэлементов, а при внесении хелатов 
кобальта и марганца – на 0,9–2,0 % по сравнению с фоном. При этом 
наибольшее повышение содержания сырого протеина отмечено при 
совместном внесении хелатов кобальта и марганца в дозе по 50 г/га д. в. 
[120, 121].  
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В лаборатории микроэлементов РУП «Институт почвоведения и 
агрохимии» проведены исследования на клевере луговом по определе-
нию влияния кобальтовых удобрений на двух уровнях минерального 
питания (P60K180 и P45K120) на дерново-подзолистой супесчаной почве, 
развивающейся на водно-ледниковой супеси. Установлено, что некор-
невые подкормки клевера лугового в фазу бутонизации хелатом ко-
бальта в дозе 25 г/га д. в. повышали урожайность на 5,6–7,6 ц/га сухой 
массы. Внесение кобальтовых удобрений в некорневую подкормку 
клевера лугового способствовало повышению питательной ценности 
продукции. Максимальный сбор сырого протеина (19,9 и 16,2 ц/га) и 
кормовых единиц (48,1 и 44,8 ц/га) получен при внесении хелата ко-
бальта в дозе 25 г/га на фоне 165 кг/га фосфорно-калийных удобрений 
и в дозе 50 г/га д. в. на фоне 240 кг/га фосфорно-калийных удобрений 
[119]. 

В РУП «Институт почвоведения и агрохимии» было создано новое 
поколение комплексных микроудобрений МикроСтим и МикроСил, 
которые при своей более низкой стоимости по эффективности не усту-
пают зарубежным аналогам. Наиболее эффективной формой микро-
удобрений для растений являются комплексные соединения металлов 
типа хелатов, которые наиболее удобны при применении и обладают 
высокой биологической активностью, так как микроэлементы находят-
ся в доступной для растений форме. Хелаты эффективны в различных 
почвенно-агрохимических условиях и хорошо совместимы с регулято-
рами роста и средствами защиты растений [118].  

В исследованиях коллектива лаборатории микроэлементов 
РУП «Институт почвоведения и агрохимии» на люпине узколистном 
на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве отмечалось повыше-
ние урожайности и улучшение качественных показателей зерна от 
применения жидкого микроудобрения МикроСил бор в различных до-
зах. Некорневая подкормка в фазу начала бутонизации исследуемым 
микроудобрением в дозе 0,33 и 0,66 л/га в сравнении с фоновым вари-
антом обеспечила прибавку урожайности зерна соответственно 3,7 и 
4,3 ц/га. Применяемое микроудобрение оказывало положительное вли-
яние и на повышение содержания сырого белка в зерне на 0,6–1,2 % и 
на сбор белка – 1,3 ц/га. Проведенные в исследованиях расчеты эконо-
мической эффективности применения новых жидких микроудобрений 
МикроСил показали, что их использование в некорневые подкормки 
были экономически оправданным приемом, и рентабельность состави-
ла 198–212 % [122]. 
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В исследованиях М. В. Рака, С. А. Титовой и Т. Г. Николаевой 
определялась эффективность жидких микроудобрений МикроСтим 
при возделывании люцерны на дерново-подзолистой супесчаной поч-
ве. В полевом опыте некорневая подкормка в фазу стеблевания микро-
удобрением МикроСтим мoлибден в дозе 0,33 л/га повысила урожай-
ность на 8,8 ц/га сухой массы и выход сырого протеина – на 1,9 ц/га 
при чистом доходе 10,7 долл. США/га и рентабельности 24 %. 
При этом содержание молибдена в растениях люцерны увеличилось с 
0,52 до 1,83 мг/кг сухой массы, что не превышает верхнюю границу 
оптимальной концентрации этого элемента в кормах. Некорневая под-
кормка люцерны жидким микроудобрением МикроСтим мoлибден, 
бор в дозе 1,0 л/га обеспечила повышение урожайности на 10,5 ц/га 
сухой массы и выход сырого протеина – на 3,4 ц/га при чистом доходе 
21,1 долл. США/га и рентабельности 49 %. В производственных усло-
виях применение жидких микроудобрений МикроСтим мoлибден и 
МикроСтим мoлибден, бор в некорневую подкормку люцерны в дозе 
0,33 и 1,0 л/га обеспечило повышение урожайности на 5,3 и 6,1 ц/га 
сухой массы, выход сырого протеина – на 1,5 и 1,1 ц/га с рентабельно-
стью 5 и 26 % соответственно. Некорневая подкормка люцерны жид-
ким микроудобрением МикроСтим мoлибден в дозе 0,33 л/га способ-
ствовала повышению содержания молибдена в растениях с 1,5 до 
1,8 мг/кг сухой массы [120]. 

В исследованиях М. В. Рака и Т. Г. Николаевой на дерново-
подзолистой супесчаной почве при возделывании люпина узколистно-
го некорневые подкормки микроудобрением МикроСтим бор 
(0,33 л/га), МикроСтим кобальт (0,38 л/га) и МикроСтим кобальт, бор 
(1,0 л/га) способствовали повышению урожайности зеленой массы на 
33, 29 и 44 ц/га, зерна – на 2,1, 2,6 и 3,3 ц/га соответственно. Некорне-
вые подкормки микроудобрениями увеличили содержание сырого 
белка в зеленой массе на 0,6–1,1 %, в зерне – на 1,1–2,4 %. Внесение 
кобальтсодержащих удобрений повысило накопление кобальта в зеле-
ной массе на 0,41–0,79 мг/кг, в зерне – на 0,09–0,31 мг/кг сухой массы. 
Некорневые подкормки люцерны микроудобрением МикроСтим мо-
либден и МикроСтим мoлибден, бор повысили урожайность на 8,8 и 
10,5 ц/га сухой массы при рентабельности 24 и 49 % [120, 121]. 

В исследованиях М. В. Рака и Т. Г. Николаевой на дерново-
подзолистой супесчаной почве применение жидких микроудобрений 
МикроСтим кобальт и МикроСтим кобальт, бор в предпосевную обра-
ботку семян люпина узколистного в дозах соответственно 0,19 и 
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0,5 л/т семян способствовало повышению урожайности зерна на 2,4 и 
2,7 ц/га при чистом доходе 51,1 и 57,7 долл. США/га, рентабельности – 
492 и 500 %. Внесение микроудобрений МикроСтим кобальт и Мик-
роСтим кобальт, бор в некорневые подкормки люпина в фазу бутони-
зации в дозах соответственно 0,38 и 1,0 л/га обеспечило прибавки 
урожайности зерна 3,7 и 4,1 ц/га при чистом доходе 64,9 и  
70,1 долл. США/га, рентабельности – 292 и 278 %. Некорневая под-
кормка кобальтсодержащими микроудобрениями повысила содержа-
ние кобальта в зеленой массе до 0,42–0,79 мг/кг сухой массы, в зерне – 
до 0,13–0,34 мг/кг сухой массы [120]. 

В исследованиях коллектива авторов РУП «Институт почвоведения 
и агрохимии» [123] применение на дерново-подзолистой легкосугли-
нистой почве комплексных удобрений с добавками микроэлементов 
(NPK с B, Mo, Mn и NPK с B, Mo) в дозе N15P50K100 обеспечило при-
бавку урожайности зеленой массы люпина узколистного 37–40 ц/га по 
сравнению с комплексным удобрением без микроэлементов. Семенная 
продуктивность при внесении NPK с B, Mo и NPK с B возросла на  
3,6–4,0 ц/га. На дерново-подзолистой рыхлосупесчаной почве приме-
нение комплексных NPK-удобрений с В, Мn и Мо также обеспечило 
достоверную прибавку зеленой массы (19 ц/га) и семян люпина 
(2,8 ц/га). Улучшилось качество зеленой массы люпина на дерново-
подзолистой легкосуглинистой почве при внесении комплексных 
NPK-удобрений с микроэлементами за счет увеличения содержания 
протеина на 0,2–2,1 %, сбора сырого протеина – на 1,4–2,9 ц/га, или 
10,5–21,3 %, обеспеченности 1 к. ед. переваримым протеином – на 3,3–
14,7 г, (113,2–124,6 г). Также улучшилось и качество семян люпина: 
сбор протеина увеличился на 0,7–1,3 ц/га, обеспеченность 1 к. ед. пе-
реваримым протеином – на 4,6–15,5 г (182,3–193,2 г/кг). По расчетным 
данным [121], использование зеленой массы люпина узколистного, 
выращенной на корм животным с применением комплексных удобре-
ний с микроэлементами, позволяет уменьшить расход корма на  
10–14 %, а при скармливании семян люпина – на 13–18 % за счет 
улучшения обеспеченности 1 к. ед. переваримым протеином по срав-
нению с продукцией, полученной при внесении стандартных форм 
удобрений. 

Исследования В. В. Лапы и М. В. Рака доказали высокую эффек-
тивность некорневых подкормок сельскохозяйственных культур удоб-
рениями Адоб, Басфолиар, Солибор ДФ – в данных удобрениях мик-
роэлементы представлены в хелатной форме. Проведенные исследова-
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ния на озимой пшенице показали, что применение удобрений Басфо-
лиар и Адоб способствовало получению прибавки урожая зерна до 
7,0–9,8 ц/га, увеличению содержания белка в зерне на 0,5–0,9 % и 
клейковины – на 4,3–7,2 % в сравнении с фоновым вариантом. Дву-
кратные некорневые подкормки посевов сахарной свеклы исследуе-
мыми удобрениями обеспечили достоверные прибавки урожая корне-
плодов 30–46 ц/га в сравнении с фоновым вариантом, улучшили тех-
нологические свойства сахарной свеклы за счет повышения сахаристо-
сти корнеплодов на 0,9–1,4 % [123].  

Исследования А. В. Какшинцева на дерново-подзолистой легкосу-
глинистой почве в северо-восточной части Беларуси показали, что при 
применении Эпина на фоне Р40К60 урожайность семян люпина сорта 
Гелена возросла на 3,3 ц, Першацвет – 4,2 ц, Бисер – 3,3 ц/га, а при ис-
пользовании регулятора роста Эмистима – на 2,9 ц, 3,4 и 4,1 ц/га соот-
ветственно. При этом количество бобов на одном растении увеличи-
лось на 1 шт. у сорта Гелена и на 0,4 шт. у сорта Першацвет, масса 
1000 семян возросла соответственно на 5,8 и 2,6 г. Доля семян в общем 
биологическом урожае возросла с 0,24 ед. до 0,27 ед. у сорта Гелена и 
до 0,31 ед. у сорта Першацвет [124]. В проведенных опытах на люпине 
сорта Гелена определено влияние бактериальных препаратов на уро-
жайность зерна люпина узколистного. В среднем за три года исследо-
ваний урожайность колебалась от 18,0 ц/га на контроле до 27,0 ц/га 
при инокуляции семян смесью Сапронита с Ризобактерином. 
Наибольшая прибавка урожайности сорта Гелена по отношению к фо-
ну составила в этом варианте 6 ц/га, или 28,6 % [124, 125]. 

Действие разных доз минеральных удобрений, микроэлементов, 
бактериальных препаратов и регуляторов роста растений на урожай-
ность и качество гороха и овса было исследовано О. И. Мишурой. 
Проведенные опыты показали высокую эффективность бактериальных 
препаратов на данных культурах. Выявлено, что инокуляция семян го-
роха Сапронитом и овса Ризобактерином была равнозначна внесению 
20 кг и 20−30 кг азота минеральных удобрений соответственно, а при-
менение Фитостимофоса − 40 кг д. в. фосфорных удобрений. Некорне-
вые подкормки гороха кобальтом на фоне N50P50K90 увеличили уро-
жайность зерна на 0,28 т/га, молибденом – на 0,29 т/га, бором и ком-
плексным микроудобрением Микомом – на 0,42 т/га. При применении 
в опыте с горохом регулятора роста Агростимулина на фоне N30Р40К60 
урожайность зерна возросла на 0,52 т/га, Эмистима С – на 0,34 т/га и 
Эпина – на 0,30 т/га. Содержание сырого белка в семенах гороха под 
влиянием минеральных удобрений возросло на 1,1–2,1 % [128, 129].  
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Согласно исследованиям З. М. Алещенковой и Г. В. Сафроновой, 
азотфиксирующий R. oxytoca 15MS и фосфатмобилизующий 
S. plymuthica 35MS штаммы перспективны в качестве основы ком-
плексного биоудобрения для широкого спектра сельскохозяйственных 
культур. Изоляты обладают неспецифическим ростостимулирующим 
действием на ранних стадиях онтогенеза растений, которое обусловле-
но синтезом индолил-3-уксусной кислоты, и активно колонизируют 
корни растений [127].  

О. И. Мишурой исследовалась [128] эффективность макро- и мик-
роудобрений при возделывании гороха на дерново-подзолистой легко-
суглинистой почве. Применение стандартных удобрений N30P60K90 
способствовало по сравнению с неудобренным контролем увеличению 
массы 1000 семян на 4,9 г и содержанию сырого белка – на 2,87 %. 
Из применяемых в опыте микроудобрений наиболее существенное 
влияние на возрастание массы 1000 семян оказал Эколист для зерно-
бобовых культур, под действием которого масса 1000 семян возросла 
на 3,6 г. Борное микроудобрение с регулятором роста ЭлеГум бор по-
высило урожайность зерна гороха на фоне N30P60K90 в среднем на 
4,7 ц/га, Витамар 3 – на 4,8 ц/га, Басфолиар 36 Экстра – на 4,7 ц/га и 
Эколист для зернобобовых культур – на 5,3 ц/га. Некорневые под-
кормки микроудобрением ЭлеГум бор, а также Витамар, Басфолиар 36 
Экстра, Эколист для зернобобовых не способствовали повышению со-
держания сырого белка в семенах гороха, но в связи с увеличением 
урожайности при применении микроудобрений возрос выход сырого 
белка. Максимальный сбор сырого белка при применении микроудоб-
рений Витамар, Басфолиар 36 Экстра и Эколист для зернобобовых 
культур составил 8,12–8,25 ц/га. Некорневые подкормки удобрениями 
ЭлеГум бор, Витамар, Басфолиар 36 Экстра и Эколист для зернобобо-
вых культур существенно увеличили прибыль и рентабельность по 
сравнению с фоном N30P60K90. Максимальная прибыль при примене-
нии Витамар и Эколист для зернобобовых культур составила 229,1 и 
238,3 долл. США/га при рентабельности 187,5 и 189,3 % [128]. 

Потребность в микроудобрениях определяется исходя из биологи-
ческих особенностей сельскохозяйственных культур, содержания мик-
роэлементов в почвах и рекомендуемых доз внесения, разработанных 
научными учреждениями Республики Беларусь. Согласно исследова-
ниям А. Р. Цыганова и О. И. Мишуры, наиболее эффективным и эко-
номически целесообразным способом применения микроудобрений на 
горохе является некорневая подкормка вегетирующих растений. 
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При этом некорневые подкормки микроудобрениями рекомендуются 
на почвах первой и второй групп обеспеченности, однако во многих 
исследованиях положительный эффект от некорневого внесения мик-
роудобрений отмечен и при третьей группе обеспеченности почвы 
микроэлементами [128, 129].  

Внесение микроудобрений по вегетирующим растениям является 
одним из приемов их применения. Попадая на поверхность листа, 
микроэлементы проникают в его ткани и включаются в биохимические 
реакции обмена в растении. Данный прием позволяет значительно по-
высить коэффициент использования микроэлементов и обеспечить 
растения необходимым набором микроэлементов в период формиро-
вания репродуктивных органов. Это ведет к обогащению микроэле-
ментами семян сельскохозяйственных культур и позволяет получать 
полноценный посевной материал. Имеющиеся многочисленные рабо-
ты по внекорневому внесению микроудобрений однозначно говорят о 
положительном влиянии этого приема на урожайность и качество про-
дукции сельскохозяйственных культур [130].  

По данным Н. Н. Семененко, оптимизация минерального питания – 
основа системы управления продукционным процессом зерновых 
культур. При разработке технологий возделывания зерновых культур, 
основанных на улучшении продукционного процесса и реализации ге-
нетического потенциала почв и растений, следует особо выделить зна-
чение повышения эффективности использования удобрений, за счет 
которых в зависимости от почвенных и погодных условий формирует-
ся 30–50 % общей урожайности. Большое внимание при возделывании 
культур должно уделяться некорневым подкормкам. Механизм погло-
щения минеральных веществ листьями такой же, как и корнями. По-
глощение элементов минерального питания через лист осуществляется 
растениями без существенных затрат энергии и в среднем в 6–8 раз 
быстрее, чем через корни. В исследованиях с применением Р32 уста-
новлено, что скорость поступления в растения фосфат-ионов через ли-
стья в 25 раз быстрее, чем через корни. Скорость поглощения элемен-
тов питания зависит от рН, концентрации и химического состава пита-
тельного раствора. При некорневой подкормке растений коэффициент 
использования элементов минерального питания повышается в сред-
нем в 3 раза: азота – до 96 %, Р2О5 – 24 % и К2О – 48 %. Таким обра-
зом, при внесении небольшого количества соответствующих удобре-
ний в подкормку по листу можно получить быстрый результат, улуч-
шить состояние растений [131]. 
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Т. К. Нестеренко и А. А. Шелюто [132] отмечают положительное 
влияние микробиологических препаратов Сапронита, Фитостимофоса 
и Ризобактерина и их смесей на урожайность растений люцерны по-
севной сорта Белорусская при обработке семян. Полученные данные 
показывают, что бактеризация семян Сапронитом, смесью Сапронита с 
Фитостимофосом, а также тройной смесью с включением Ризобакте-
рина обеспечивает повышение урожайности на 11,1–14,8 ц/га сухой 
массы, что составляет 12,2–16,3 %. Наиболее экономически выгодной 
оказалась обработка семян двухкомпонентной смесью (Сапронит +  
+ Фитостимофос). 

Проведенные исследования Т. Ф. Персиковой и М. Л. Радкевич по 
комплексному применению микроэлементов, регуляторов роста расте-
ний и бактериальных удобрений в предпосевной обработке семян лю-
пина сорта Першацвет на дерново-подзолистой легкосуглинистой поч-
ве показали положительные результаты [133]. В исследованиях люпи-
на узколистного на зерно установлено, что применение микроэлемен-
тов при обработке семян способствовало увеличению урожайности 
зерна. Прибавка относительно фона N30P30K90 + Фитостимофос + Са-
пронит + Эпин находилась в пределах 1,3–8,7 ц/га. Условия питания 
по-разному влияли на качество урожая люпина узколистного. Содер-
жание сырого протеина в зерне по вариантам опыта за годы исследо-
ваний находилось в пределах 28,2–29,3 %. Его содержание в зерне 
контрольного варианта составило 28,2 %. Применение минеральных 
удобрений в дозе N30P30K90 дало показатель 28,7 %. Предпосевная об-
работка семян бактериальными препаратами на фоне минерального 
питания N30P30K90 повысила содержание сырого протеина по отноше-
нию к контролю на 0,6 %, обеспеченность 1 к. ед. переваримым проте-
ином составила 215,8 г (обеспеченность 1 к. ед. переваримым протеи-
ном в фоновом варианте 212,4 г) [133]. 

По данным Т. Ф. Персиковой и М. Л. Радкевич из рекомендаций 
производству [134], инокуляция семян люпина узколистного перед по-
севом бактериальными препаратами Фитостимофосом и Сапронитом 
повысила урожайность зерна на 2,0 ц/га. Применение цинка в неорга-
нической и хелатной форме оказало влияние на урожайность зерна. 
Прибавка урожайности зерна по отношению к фону составила 2,4 и 
3,2 ц/га соответственно, минеральные соли кобальта по эффективности 
уступали хелатным соединениям (–3,2 ц/га). Содержание белка в вари-
анте N30P30K90 + Фитостимофос + Сапронит + Эпин +MnSO4 · 5Н2О 
составило 32,5 %. Максимальный сбор сырого и переваримого протеи-
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на при введении в инкрустационный состав Co в хелатной форме со-
ставил 9,4 и 8,0 ц/га соответственно. Обеспеченность 1 к. ед. перева-
римым протеином колебалась в зависимости от варианта от 208,3 г в 
контроле до 236,9 г при применении N30P30K90 + Фитостимофос + Са-
пронит + Эпин + MnSO4 · 5Н2О. 

По данным исследований В. Ф. Каминского, при выращивании го-
роха на зерно на черноземе типичном малогумусном тяжелосуглини-
стом в условиях недостаточного увлажнения наиболее эффективным 
является проведение посева семенами, инокулированными Ризогуми-
ном на фонах полного минерального удобрения N45Р45К45 и дробного 
внесения N30Р45К45 под основную обработку почвы и подкормки рас-
тений минеральным азотом в дозе N15 в начале ветвления. Включение 
этих приемов в технологию возделывания увеличило продуктивность 
посевов гороха соответственно до 3,60 и 3,67 т/га, что на 0,7–0,77 т/га, 
или 24,1–26,6 %, больше, чем на фоне без внесения удобрений. Отме-
чена тенденция к повышению урожайности посевов гороха в результа-
те положительного влияния дробного внесения азота по сравнению с 
однократным на разных фонах минерального питания. На изучаемых 
фонах минерального питания количество бобов на растениях и зерен в 
них, масса 1000 семян увеличились по сравнению с контролем соот-
ветственно на 0,8–1,1 шт., 2,1–4,3 шт., 8,0–20,7 г. При проведении ино-
куляции семян значения данных показателей составляли 3,9 шт., 
16,1 шт., 237,7 г соответственно [135, 136]. 

Многие авторы указывают на высокую эффективность микроэле-
ментов в составе фосфорных удобрений. Согласно данным 
П. И. Анспока [137], при добавлении молибдена в гранулированный 
суперфосфат получено с гектара на 2,2 ц больше зерна кормовых бо-
бов, на 3 ц сена многолетних трав и на 3,1 ц зерна гороха. По данным 
же Ю. А. Потатуевой и Г. А. Селевцовой [138], введение молибдена и 
бора в суперфосфат увеличило урожай зерна вики на 47 % и 50 %, а 
семян клевера – на 16 и 24 % соответственно. По мнению данных ав-
торов, наиболее эффективными и экономически выгодными способами 
применения микроудобрений являются обработка семян и внекорне-
вые подкормки вегетирующих растений. Наибольшее влияние на уро-
жайность семян гороха при применении микроэлементов кобальта, 
марганца, цинка, молибдена, бора в исследованиях В. П. Толстоусова 
оказало применение молибдена. На фоне Р40К40 с применением молиб-
дена урожайность семян гороха была больше на 2,5 ц/га [139]. 
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Согласно [140], регуляторы роста увеличивают эффективность ис-
пользования минеральных удобрений, а их применение на зерновых 
культурах равноценно внесению 30 кг/га азота.  

Влияние регуляторов роста растений на урожайность многолетних 
бобовых трав и накопление в них радионуклидов исследовалось 
Г. В. Наумовой и Г. В. Пироговской. Некорневые обработки посевов 
клеверно-злаковых смесей регуляторами роста растений Феномелан, 
Мальтамин и Гидрогумат на почвах, зараженных радионуклидами, на 
фоне фосфорно-калийных удобрений повышают урожай сена на  
1,8–3,3 ц/га и имеют тенденцию к снижению удельной активности в 
нем радионуклидов: 137Сs – на 9,4–37,2, 90Sr – на 10,8–33,3 % по отно-
шению к вариантам без обработки регуляторами роста растений [141]. 

По данным опыта И. А. Нестерова, на дерново-подзолистой супес-
чаной радиоактивно загрязненной почве при инокуляции семян желто-
го люпина клубеньковыми бактериями определено достоверное увели-
чение сбора зеленой массы и семян при посеве культуры на фоне без 
внесения фосфорно-калийных удобрений с 35,5 до 51,6 т/га зеленой 
массы и с 1,99 до 2,89 т/га семян [141]. Количество биологического 
азота в урожае желтого люпина повысилось за счет инокуляции от 161 
до 249 кг/га в благоприятный год и от 46 до 90 кг/га – в неблагоприят-
ный. 

При выращивании сельскохозяйственных культур на загрязненных 
почвах, кроме учета основных показателей качества продукции, имеет 
значение накопление в урожае радиоактивных элементов. 
Г. А. Воробейковым [106] было высказано мнение, что при инокуля-
ции семян микробными препаратами происходит локализация радио-
нуклидов в микробной массе и тем самым предотвращается их поступ-
ление в растения. 

В исследованиях Ф. Г. Бардинова по определению влияния микро-
удобрений на урожай и качество люцерны на дерново-подзолистых 
почвах получена прибавка урожая сена люцерны относительно кон-
троля на 8,3–11,3 %. Микроудобрения увеличили содержание сырого 
белка в сене люцерны. Дополнительный сбор сырого белка при раз-
дельном применении бора, цинка и молибдена составил 8,0–14,6 %, 
при парном применении – 13,1–17,9 %, при комплексном применении 
всех микроэлементов – 19,4 % [142]. 

Эффективность внесения минеральных удобрений и использования 
биопрепаратов изучалась в Российской Федерации А. А. Завалиным на 
сорте гороха Альбидум в полевом опыте на дерново-подзолистой 
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среднесуглинистой почве [65]. На формирование общего количества 
растений и массы семян с одного боба максимальное влияние оказала 
инокуляция семян гороха, в вариантах с инокуляцией масса 1000 зерен 
составила 151 г. С возрастанием уровня азотного питания, независимо 
от инокуляции семян, наблюдалась устойчивая тенденция повышения 
содержания сырого белка в семенах гороха. Максимальное содержание 
белка получено при выращивании гороха в посеве без инокуляции 
(23,6 %). Инокуляция семян гороха Ризоторфином снизила содержание 
белка в зерне на 0,3 %. На содержание сырого белка в зерне гороха 
наибольшее влияние оказали погодные условия в период вегетации. 
Таким образом, при выращивании гороха при неблагоприятных погод-
ных условиях вегетационного периода накопление сырого белка в 
зерне гороха ослабевает. По данным П. В. Лекомцева, инокуляция се-
мян гороха Ризоторфином привела к снижению содержания белка в 
зерне на фоне без внесения азотного удобрения на 0,7 %, N30 – на 
0,8 %, а при внесении N60 – увеличила его содержание на 0,4 %. 

Г. С. Посыпанов и другие авторы отмечали, что при инокуляции 
семян бобовых растений в результате улучшения снабжения азотом 
происходит увеличение содержания сырого белка [43].  

По данным Б. П. Плешкова, в опытах с соей, проведенных на вы-
щелоченных черноземах, с большим количеством азота в вариантах 
без инокуляции содержание белка в семенах достигло 41,5 %, а при 
инокуляции повысилось до 47,9 %. Содержание белка в зерне нута без 
инокуляции составило 20,2 %, а у инокулированных растений – 
22,6 % [143]. 

Инокуляция зернобобовых культур, по мнению А. А. Завалина, эф-
фективна, так как позволяет повысить продуктивность посевов. При-
менение бактериальных препаратов обеспечивает получение урожай-
ности в таких же размерах, как внесение азотного удобрения в дозе 
30–45 кг/га. Действие препаратов на продуктивность зернобобовых 
культур на дерново-подзолистой среднесуглинистой почве возрастает 
при посеве инокулированными семенами на фоне стартовой дозы 
азотного удобрения. По данным А. А. Завалина [65], наибольшая масса 
1000 зерен получена в вариантах с инокуляцией семян Ризоторфином 
(151 г). С возрастанием уровня азотного питания, независимо от ино-
куляции семян и вида посева, наблюдалась устойчивая тенденция по-
вышения содержания сырого белка в семенах гороха.  

Исследованиями, проведенными в «ФНЦ Зернобобовых и крупя-
ных культур», оценено влияние органоминеральных микроудобрений 
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на сорта сои. В опытном варианте у сорта Осмонь увеличилось содер-
жание белка в зерне на 0,55 %, у сорта Зуша – на 0,16 %. Обработка 
микроудобрениями привела к увеличению количества белка в различ-
ных частях растения сои в среднем на 1,4 % в сравнении с контролем 
[144]. 

 
1.1. Влияние макро-, микроудобрений, регуляторов роста  

и ризобиального инокулянта на интенсивность продукционных 
процессов гороха 

 
Оценка эффективности применения макро-, микроудобрений, ри-

зобиального инокулянта и регуляторов роста при возделывании поле-
вого гороха сорта Зазерский усатый и посевного гороха сорта Милле-
ниум проводилась в 2015–2017 гг. на территории УНЦ «Опытные поля 
БГСХА» [145, 146]. Исследования проводили на дерново-подзолистой 
легкосуглинистой почве, развивающейся на легком лессовидном су-
глинке, подстилаемом с глубины 1 м моренным суглинком. Почва 
опытного участка за годы исследований имела слабокислую и близкую 
к нейтральной реакцию почвенной среды (рНKCl 5,9–6,4), низкое и 
среднее содержание гумуса (1,3–1,7 %), повышенное и высокое содер-
жание подвижного фосфора (261,1–298,1 мг/кг), среднее и повышен-
ное калия (172,5–232,5 мг/кг). Почва по степени агрохимической 
окультуренности относится к средне- и высокоокультуренной (Иок – 
0,7–0,89). Содержание бора (0,6–0,7 мг/кг), цинка (3,2–3,8 мг/кг) и ме-
ди (1,6–1,7 мг/кг) в почве по годам исследований было средним. Опы-
ты с горохом проводились в разных метеорологических условиях 
(2015 г. был засушливым, 2016 г. – влажным, 2017 г.– с достаточным 
увлажнением в период вегетации), что дало возможность более полно 
оценить эффективность макро- и микроудобрений, инокулянта и регу-
ляторов роста. В 2015 г. были оптимальные погодные и почвенные 
условия как для полевого сорта Зазерский усатый, так и для посевного 
сорта Миллениум, что обеспечило более высокую урожайность гороха 
в вариантах опыта. Общая площадь делянки в опыте – 21 м2, учетная – 
16,5 м2, повторность – четырехкратная. Норма высева составила 
1,5 миллионов всхожих семян на 1 га. Предшественником гороха был 
ячмень и овес. Агротехника возделывания гороха соответствовала аг-
ротехническим правилам, рекомендуемым для условий Могилевской 
области. 
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В основное внесение в опыте применяли следующие удобрения: 
карбамид (N – 46 %), аммофос (N – 12 %, Р2О5 – 52 %), хлористый ка-
лий (К2О – 60 %). Из комплексных удобрений для основного внесения 
использовали удобрение марки N:Р:K (6:21:32) с 0,06 % В и 0,59 % 
Мо. Из микроудобрений для некорневых подкормок применялись бор-
ная кислота (17,2 % В), молибденовокислый аммоний (52 % Мо), мик-
роудобрение Адоб бор, комплексное удобрение Кристалон желтый и 
особый, комплексное микроудобрение с регулятором роста Микро-
Стим бор. Некорневые подкормки проводились в фазе бутонизации в 
дозе 50 г/га В, 40 г/га Мо и Адоб бор в дозе 0,33 л/га. 

Применялись две обработки комплексным удобрением Кристалон. 
Первая подкормка в фазу выбрасывания усов проводилась в дозе 
2 кг/га Кристалон желтый марки 13-40-13 + 1 МgO, который наряду с 
азотом, фосфором и калием содержит бор (0,025 %), медь (0,01 %), же-
лезо (0,007 %), марганец (0,04 %), молибден (0,004 %), цинк (0,025 %). 
Вторая подкормка проводилась в фазу начала образования бобов препа-
ратом Кристалон особый марки 18-18-18 + 3 МgO, бор (0,025 %), медь 
(0,01 %), железо (0,007 %), марганец (0,04 %), молибден (0,004 %), цинк 
(0,025 %) в дозе 2 кг/га. 

Обработка посевов гороха комплексным микроудобрением с био-
стимулятором МикроСтим бор проводилась в фазу начала бутониза-
ции (0,33 л/га). МикроСтим бор представляет собой водорастворимый 
концентрат, приготовленный на основе бора в органоминеральной 
форме с добавлением регулятора роста гидрогумат и содержит в 1 л 
50 г азота, 150 г бора, 8,0 г/л гуминовых веществ. В фазу начала буто-
низации проводилась обработка посевов регулятором роста Экосил 
(75 мл/га).  

В опытах с горохом изучали эффективность инокулянта на основе 
штамма клубеньковых бактерий гороха Rh. leguminosarum biovar vice-
ae 27П, который был разработан в институте микробиологии НАН Бе-
ларуси. Инокуляцию семян гороха производили в день посева рабочей 
смесью из расчета 200 мл инокулянта на 2 л воды на гектарную пор-
цию семян. Опыты исследования проводились по единой общеприня-
той методике. 

Применение фосфорных и калийных удобрений со стартовой дозой 
азота (N10Р40К60) в среднем за 2015–2017 гг. способствовало увеличе-
нию высоты растений и накоплению сухого вещества во всех фазах 
развития гороха по сравнению с контрольным вариантом без удобре-
ний (табл. 1.1).  
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Таб лица  1.1. Влияние макро-, микроудобрений, ризобиального инокулянта,  
регулятора роста на динамику роста по фазам развития гороха сорта Зазерский 

усатый (в среднем за 2015–2017 гг.) 
 

Вариант опыта 

Высота растений, см Масса 100 сухих растений, г 

В
ет

вл
ен

ие
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бо
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1. Без удобрений 20,8 33,8 45,7 53,2 68,6 154,0 175,8 206,4 
2. N10P40K60 22,8 38,0 49,6 55,9 78,5 158,9 190,4 259,6 
3. N18P63K96 – фон 25,1 40,5 51,0 57,1 84,6 166,9 209,4 260,0 
4. N30P75K120 25,2 40,4 52,7 57,9 81,7 174,0 211,1 283,7 
5. АФК-удобрение 
с В и Мо (в дозе, 
эквивалентной ва-
рианту 3) 

26,0 41,5 54,2 58,3 86,8 184,0 217,1 314,7 

6. Фон + В и Mо 24,8 40,5 53,6 58,5 81,9 178,5 215,0 273,6 
7. Фон + Адоб бор 25,0 40,8 54,5 58,6 83,1 181,2 222,0 316,2 
8. Фон + Кристалон 
(желтый + особый) 25,1 40,8 55,0 59,6 86,8 189,7 221,3 320,7 

9. Фон + Экосил 24,0 39,5 54,5 59,3 80,8 182,1 228,8 292,3 
10. Фон + Микро-
Стим бор 24,9 39,0 55,0 58,7 82,9 178,5 225,6 308,0 

11. Фон + иноку-
лянт 26,8 41,1 56,0 61,4 88,0 192,2 235,9 323,0 

12. Фон + иноку-
лянт + МикроСтим 
бор 

27,1 42,4 55,1 62,1 89,7 192,5 231,0 325,3 

НСР05 1,45 1,32 1,74 1,84 2,12 2,24 2,98 3,74 
 
При применении N10Р40К60 в фазу образования бобов высота расте-

ний гороха была на 2,7 см, а сухой массы на 53,2 г на 100 растений 
больше по сравнению с контрольным вариантом. Внесение фоновой 
дозы минерального удобрения (N18P63K96) также увеличило высоту 
растений и массу накопленного сухого вещества по фазам развития го-
роха по сравнению с вариантом без удобрений на 3,9 см и 53,6 г на 
100 растений.  

Применение комплексного АФК-удобрения с В и Мо в фазу обра-
зования бобов существенно повысило накопление сухой массы (на 
77,3 г на 100 растений) по сравнению с внесением в эквивалентной до-
зе стандартных удобрений (N18P63K96). Более интенсивное накопление 
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биомассы в фазу образования бобов (283,7 г) было у растений гороха в 
варианте с повышенными дозами удобрений (N30P75K120) по сравнению 
с вариантом без обработок. 

Инокуляция семян гороха перед посевом ризобиальным инокулян-
том на фоне N18P63K96 за все годы исследований оказала положитель-
ное влияние на увеличение высоты растений и накопление сухого ве-
щества уже к фазе ветвления. Максимальное влияние на рост растений 
гороха и на увеличение массы сухого вещества оказала инокуляция 
семян ризобиальным инокулянтом на фоне N18P63K96 с некорневой об-
работкой посевов комплексным микроудобрением с регулятором роста 
МикроСтим бор, где высота растений составила 62,1 см, а масса 
100 растений – 325,3 г. Это определило существенное увеличение 
урожайности зерна гороха в этих вариантах опыта.  

Применение микроудобрения с регулятором роста МикроСтим бор 
на фоне N18P63K96 оказало положительное действие на увеличение 
накопления массы сухого вещества. Возрастание массы сухого веще-
ства по сравнению с фоном наблюдалось во второй половине вегета-
ции и в фазу образования бобов оно составило 48,0 г на 100 растений. 

Обработка посевов микроудобрением Адоб бор также оказала су-
щественное влияние на увеличение массы сухого вещества до 316,2 г 
на 100 растений. Значительное увеличение массы сухого вещества до 
320,7 г на 100 растений наблюдалось на фоне N18P63K96 при некорне-
вых подкормках препаратом Кристалон желтый и особый, которые со-
держат комплекс макро- и микроэлементов. Увеличение массы сухого 
вещества в данном варианте начиналось в фазу ветвления и сохрани-
лось до фазы образования бобов. В данном варианте опыта происхо-
дило существенное возрастание урожайности семян гороха по сравне-
нию с фоновым вариантом [146].  

А. А. Ничипорович [147] определяет потенциальный сутoчный 
прирoст сухой биомассы в пределах 500–1000 кг/га. Реальное суточ-
ное накопление биомассы в большинстве случаев не превышает  
150–300 кг/га.  

По данным В. Ф. Каминского [136], внесение минеральных удоб-
рений, проведение инокуляции семян гороха Ризогумином и их соче-
тание также способствовали повышению интенсивности формирова-
ния ассимиляционной поверхности, накоплению органической массы 
растениями гороха. При внесении минеральных удобрений было отме-
чено увеличение площади листовой поверхности, фитомассы и массы 
растений в абсолютно сухом состоянии на 5,0–14,8 тыс. м2/га, 6,8–9,5 г 
и 1,17–3,23 г соответственно по сравнению с контролем. Проведение 
инокуляции семян способствовало повышению значений данных пока-
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зателей до 26,3 тыс. м2/га, 31,8 г и 7,46 г соответственно. При сочета-
нии изучавшихся приемов наблюдалось более интенсивное нарастание 
надземной биомассы растений и формирование ассимиляционного ап-
парата, о чем свидетельствует увеличение площади листовой поверх-
ности, фитомассы и массы растений в абсолютно сухом состоянии по 
сравнению с контролем соответственно на 7,6–17,3 тыс. м2/га, 9,4–14,2 
и 2,65–4,72 г. 

Влияние макро-, микроудобрений, регулятора роста, инокуляции 
семян ризобиальным инокулянтом и комплексного препарата на осно-
ве микроэлементов и регуляторов роста МикроСтим бор на динамику 
роста и накопления сухого вещества посевного гороха сорта Миллени-
ум приведены в табл. 1.2 [148]. 

Более интенсивной динамика роста и накопления сухой массы была 
в удобряемых вариантах. Применение фосфорных и калийных удобре-
ний со стартовой дозой азота (N10Р40К60) способствовало увеличению 
высоты растений и накоплению сухого вещества во всех фазах разви-
тия гороха по сравнению с контрольным вариантом без удобрений. 
В среднем за 2015–2017 гг. при применении N10Р40К60 к фазе образова-
ния бобов высота растений гороха была на 11,6 см, а сухой массы на 
67,2 г на 100 растений больше по сравнению с контрольным вариантом. 

Внесение фоновой дозы минерального удобрения (N18P63K96) уве-
личило высоту растений и массу накопленного сухого вещества по фа-
зам развития гороха по сравнению с контрольным вариантом. Приме-
нение комплексного удобрения с В и Мо существенно повысило высо-
ту растений и накопление сухой массы по сравнению с внесением в 
эквивалентной дозе стандартных удобрений (N18P63K96) начиная уже с 
фазы ветвления на 4,4 г и к фазе образования бобов на 24,6 г на 
100 растений.  

Более интенсивное накопление биомассы в вариантах с возрастаю-
щими дозами минеральных удобрений в фазу бутонизации было у рас-
тений гороха в вариантах с повышенными дозами удобрений 
(N30P75K120). 

Проведение инокуляции семян гороха ризобиальным инокулянтом 
на фоне N18P63K96 за все годы исследований оказало положительное 
влияние на увеличение высоты растений и накопление сухого веще-
ства уже к фазе ветвления. Максимальное влияние на рост растений 
гороха и на увеличение массы сухого вещества оказала инокуляция 
семян на фоне N18P63K96 с некорневой обработкой посевов комплекс-
ным микроудобрением с регулятором роста МикроСтим бор. Это 
определило существенное увеличение урожайности зерна гороха в ва-
риантах опыта с инокуляцией семян. 
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Применение регулятора роста Экосил на фоне N18P63K96 оказало 
положительное действие на увеличение накопления массы сухого ве-
щества. Это наблюдалось во второй половине вегетации. Следует от-
метить, что в 2015 г. в июне месяце осадков выпало только 19 %, а в 
июле месяце – 69 % от нормы. Интенсивное накопление массы сухого 
вещества в варианте с регулятором роста, по-видимому, связано с тем, 
что он повышает засухоустойчивость растений. 

Обработки посевов препаратом Адоб бор и микроэлементами бо-
ром и молибденом не оказали существенного влияния на увеличение 
массы сухого вещества. Более существенное возрастание массы сухого 
вещества наблюдалось при некорневых подкормках препаратом Кри-
сталон желтый и особый, которые содержат комплекс макро- и микро-
элементов (табл. 1.2). 

 
Таб лица  1.2. Влияние макро-, микроудобрений, ризобиального инокулянта,  

регуляторов роста на динамику роста по фазам развития гороха сорта Миллениум 
(в среднем за 2015–2017 гг.) 

 

Вариант опыта 
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1. Без удобрений 19,8 49,0 68,4 80,9 66,9 161,7 187,5 222,4 
2. N10P40K60 23,7 52,3 72,6 92,5 81,4 172,4 210,4 289,6 
3. N18P63K96 – фон 24,4 52,6 74,1 92,1 89,5 199,0 240,7 315,5 
4. N30P75K120 26,6 57,6 82,5 99,2 93,5 221,7 250,6 319,1 
5. АФК-удобрение с В и 
Мо (в дозе, эквивалентной 
варианту 3) 

25,6 54,6 75,8 99,5 93,9 212,0 270,4 340,1 

6. Фон + В и Mо 24,0 52,2 75,2 96,5 89,5 207,1 244,5 328,1 
7. Фон + Адоб бор 25,3 53,1 74,9 94,5 89,0 208,5 261,4 321,3 
8. Фон + Кристалон 
(желтый + особый) 25,9 54,9 78,3 98,5 91,2 223,2 274,7 340,3 

9. Фон + Экосил 26,2 53,9 78,4 99,3 86,5 211,2 261,0 344,6 
10. Фон + МикроСтим бор 25,2 53,7 76,2 95,5 87,2 198,4 249,1 337,0 
11. Фон + инокулянт 28,3 57,9 82,4 107,9 99,2 228,7 290,5 356,3 
12. Фон + инокулянт +  
МикроСтим бор 27,1 57,2 80,7 105,7 97,8 233,1 295,9 376,1 

НСР 05 1,63 2,37 3,49 4,36 2,58 4,03 4,92 5,31 
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Увеличение массы сухого вещества проявилось уже в фазу ветвле-
ния за счет обработки в фазу выброса усов и сохранилось до фазы об-
разования бобов. Это в результате привело к существенному возраста-
нию урожайности семян гороха в данном варианте опыта.  

Более интенсивный рост и накопление массы сухого вещества при 
инокуляции семян, применении регуляторов роста и микроэлементов и 
определило повышение накопления биомассы растений гороха. 
Наибольшая масса 100 сухих растений отмечалась в вариантах с про-
ведением инокуляции семян ризобиальным инокулянтом на фоне 
N18P63K96, с применением микроудобрения с регулятором роста Мик-
роСтим бор, комплексного удобрения Кристалон, комплексного удоб-
рения с В и Мо и регулятора роста Экосил. В этих вариантах опыта 
отмечена и более высокая урожайность семян гороха [148, 149]. 

Фотосинтетическая деятельность культурных растений является 
основой формирования биологического урожая. К основным показате-
лям продукционного процесса относят площадь листовой поверхно-
сти, фотосинтетический потенциал и чистую продуктивность фотосин-
теза, которые показывают тесную прямую зависимость с урожайно-
стью биомассы. Формирование на поле оптимальной по размерам 
площади листовой поверхности является важным элементом техноло-
гии и имеет значение для эффективного поглощения световой энергии 
для осуществления процесса фотосинтеза [150].  

Учеными отмечалось, что в клетке максимально возможный потен-
циальный фотосинтез достигает до 4,5–5,0 % общей энергии падающе-
го света. Это соответствует получению потенциального урожая сухой 
биомассы от 90 до 200 т/га, что во много раз превышает реальные 
урожаи [151].  

Растения гороха имеют достаточно большую площадь фотосинте-
зирующей поверхности, это сортовой признак, изменяемый в зависи-
мости от условий возделывания. По данным Н. П. Лукашевич, на дер-
ново-подзолистой почве наибольшее влияние на площадь фотосинте-
зирующей поверхности посева гороха оказали удобрения и нормы вы-
сева. Величина урожайности семян определяется не только продук-
тивностью фотосинтеза и количеством накопленной биомассы, но и 
направленностью процессов перераспределения и утилизации продук-
тов фотосинтеза в растении [152].  

Площадь фотосинтезирующей поверхности растений гороха изме-
нялась по сортам гороха и в зависимости от изучаемых в опыте факто-
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ров. Полевой горох сорта Зазерский усатый за счет редукции листочков 
в усики имел меньшую площадь листьев, чем у посевного гороха.  

Показатели фотосинтетической деятельности у посевов полевого 
гороха сорта Зазерский усатый находились на достаточно высоком 
уровне (рис. 1.1–1.2). 

Наибольших размеров площадь листьев у полевого гороха в сред-
нем за три года исследований достигала в фазу цветения. В фазу обра-
зования бобов происходило снижение площади листьев по сравнению 
с фазой цветения. 

Исследованиями установлено, что интенсивность нарастания пло-
щади листовой поверхности в течение всей вегетации полевого гороха 
достигала максимальных значений на фоне минеральных удобрений в 
вариантах N18P63K96 с инокуляцией семян ризобиальным инокулянтом 
и инокуляцией семян с применением МикроСтим бор и к фазе цвете-
ния площадь листьев в них составила 32,14 и 33,02 тыс. м2/га. Эти ва-
рианты опыта имели также самую высокую урожайность семян гороха 
с 1 га.  

Исследования С. Н. Никитина показали, что при применении био-
препаратов интенсивность нарастания фотосинтетического потенциала 
посева в течение вегетации яровой пшеницы возрастает за счет увели-
чения листовой поверхности. В фазу кущения фотосинтетический по-
тенциал посева при значениях на контроле – 0,083 млн. м2 дней/га по 
вариантам варьировался от 0,090 до 0,099 млн. м2 дней/га [153]. Дан-
ные о влиянии азота, калия и фосфора на фотосинтез представляют 
большой интерес для изучения. Положительное действие этих элемен-
тов на количество и качество урожая установлено, но значение их для 
фотосинтеза оставалось долгое время неясным. Действие азота на фо-
тосинтез объясняется, прежде всего, его влиянием на формирование 
фотосинтетического аппарата. Являясь составной частью белка и хло-
рофилла, азот усиливает синтез этих соединений, обеспечивает более 
полное использование ассимилятов [154].  

На формирование листовой поверхности полевого гороха оказыва-
ли воздействие макро-, микроудобрения, комплексные удобрения и ре-
гуляторы роста. Площадь листьев возрастала при применении ком-
плексного удобрения с В и Мо в эквивалентной дозе (N18P63K96) по 
сравнению со стандартными удобрениями и к фазе цветения на 
5,44 тыс. м2/га [165]. Некорневые обработки комплексным удобрением 
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Кристалоном желтым и особым увеличивали площадь листьев на 
6,28 тыс. м2/га по сравнению с фоном N18P63K96. 

Установлена в среднем за три года исследований (2015–2017 гг.) 
тесная взаимосвязь (r = 0,93) урожайности (y) семян гороха сорта За-
зерский усатый с площадью листовой поверхности (x) в фазу цветения, 
которая описывается следующим уравнением регрессии: 

y = 0,9774 + 1,1385 · x. 

Тесная взаимосвязь отмечена между (r = 0,98) урожайностью (y) 
семян гороха сорта Зазерский усатый и площадью листовой поверхно-
сти (x) в фазу образования бобов, которая описывается следующим 
уравнением:   

у = 0,2914 + 1,3496 · x. 

В вариантах с применением регуляторов роста, микроудобрений и 
инокуляции семян наблюдался более продолжительный генеративный 
период и период максимума величины листовой поверхности и более 
медленное отмирание листьев после него. Площадь листовой поверх-
ности и продолжительность прохождения растениями фенологических 
фаз влияла на интенсивность фотосинтетического потенциала расте-
ния. При применении минеральных удобрений, инокуляции семян ри-
зобиальным инокулянтом, регуляторов роста и микроэлементов уве-
личивалась продолжительность работы листового аппарата гороха, что 
сказывалось положительно и на его урожайности. 

Наиболее высокая урожайность семян гороха в опыте (36,6–
37,1 ц/га) была отмечена в вариантах с применением N18P63K96 + ри-
зобиальный инокулянт и N18P63K96 + ризобиальный инокулянт +  
+ МикроСтим бор. В данных вариантах максимальных значений фото-
синтетический потенциал достигал в фазу цветения – образования бо-
бов (0,52–0,55 млн. м2), что и предопределило высокую урожайность 
семян в этих вариантах опыта (рис. 1.2).  
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1. Без удобрений; 2. N10P40K60; 3. N18P63K96 – фон; 4. N30P75K120; 5. АФК-удобрение с В и Мо (в дозе, эквивалентной варианту 3);  
6. N18P63K96 + В и Mо; 7. N18P63K96 + Адоб бор; 8. N18P63K96 + Кристалон; 9. Фон 2 + Экосил; 10. N18P63K96 + МикроСтим бор;  

11. N18P63K96 + инокулянт; 12. N18P63K96 + инокулянт + МикроСтим бор. 
 

Рис. 1.1. Влияние макро-, микроудобрений, регуляторов роста и инокуляции семян на площадь листовой поверхности гороха  
сорта Зазерский усатый, тыс. м2/га (в среднем за 2015–2017 гг.) 
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1. Без удобрений; 2. N10P40K60; 3. N18P63K96 – фон; 4. N30P75K120; 5. АФК-удобрение с В и Мо (в дозе, эквивалентной варианту 3);  
6. N18P63K96 + В и Mо; 7. N18P63K96 + Адоб бор; 8. N18P63K96 + Кристалон; 9. Фон 2 + Экосил; 10. N18P63K96 + МикроСтим бор;  

11. N18P63K96 + инокулянт; 12. N18P63K96 + инокулянт + МикроСтим бор. 
 

Рис. 1.2. Влияние применения макро-, микроудобрений, регуляторов роста и инокуляции семян на фотосинтетический потенциал 
сорта Зазерский усатый, млн. м2 ∙ сутки/га (в среднем за 2015–2017 гг.)  
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При оценке значения влияния азотных, фосфорных и калийных 
удобрений на урожай сельскохозяйственных культур помимо их влия-
ния на интенсивность процесса фотосинтеза необходимо учитывать 
действие этих элементов на общую продуктивность растения [156].  

Исследования, проведенные в Белорусской государственной сель-
скохозяйственной академии на горохе, показали, что инокуляция се-
мян биопрепаратами Сапронитом и Фитостимофосом оказала значи-
тельно меньшее влияние на увеличение листовой поверхности, чем 
применение удобрений, а из изучаемых регуляторов роста наиболее 
сильное влияние на нарастание листовой поверхности оказал Аг-
ростимулин. Более значительное увеличение листовой поверхности 
посевов гороха при применении микроудобрений было получено при 
некорневых подкормках бором. 

Большая листовая поверхность гороха в опыте способствовала воз-
растанию биомассы и увеличению урожайности семян [157].  

Инокуляция семян способствовала увеличению фотосинтетическо-
го потенциала посевов в течение вегетации за счет увеличения листо-
вой поверхности. Установлена в среднем за три года исследований 
(2015–2017 гг.) тесная взаимосвязь (r = 0,95) урожайности (y) семян 
гороха сорта Зазерский усатый с фотосинтетическим потенциалом (x) в 
фазу бутонизация – цветение, которая описывается следующим урав-
нением регрессии: 

y = –6,5657 + 185,2822 · x. 

Тесная взаимосвязь (r = 0,96) наблюдалась между урожайностью 
(y) семян гороха сорта Зазерский усатый и фотосинтетическим потен-
циалом (x) в фазу цветения – образования бобов, которая описывается 
следующим уравнением:  

y = –0,814 + 70,3141 · x. 

Исследуемый сорт посевного гороха Миллениум характеризовался 
высоким уровнем фотосинтетической деятельности (рис. 1.3–1.4). 

Применение минеральных удобрений способствовало нарастанию 
листовой поверхности посевов гороха.  

Изучение влияния различного фона минерального питания и при-
менения регуляторов роста на фотосинтез проводилось учеными на 
разных сельскохозяйственных растениях. По влиянию применения 
удобрений на фотосинтез получены неоднозначные результаты. 
А. А. Ничипоровичем доказано [154], что интенсивность фотосинтеза 
снижалась не только из-за недостатка минеральных элементов, но и от 
избытка одного из них.  
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1. Без удобрений; 2. N10P40K60; 3. N18P63K96 – фон; 4. N30P75K120; 5. АФК-удобрение с В и Мо (в дозе, эквивалентной варианту 3);  

6. N18P63K96 + В и Mо; 7. N18P63K96 + Адоб бор; 8. N18P63K96 + Кристалон; 9. Фон 2 + Экосил; 10. N18P63K96 + МикроСтим бор;  
11. N18P63K96 + инокулянт; 12. N18P63K96 + инокулянт + МикроСтим бор. 

 
Рис. 1.3. Влияние макро-, микроудобрений, регуляторов роста и инокуляции семян на площадь листовой поверхности гороха  

сорта Миллениум, тыс. м2/га (в среднем за 2015–2017 гг.) 
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1. Без удобрений; 2. N10P40K60; 3. N18P63K96 – фон; 4. N30P75K120; 5. АФК-удобрение с В и Мо (в дозе, эквивалентной варианту 3);  
6. N18P63K96 + В и Mо; 7. N18P63K96 + Адоб бор; 8. N18P63K96 + Кристалон; 9. Фон 2 + Экосил; 10. N18P63K96 + МикроСтим бор;  

11. N18P63K96 + инокулянт; 12. N18P63K96 + инокулянт + МикроСтим бор. 
 

Рис. 1.4. Влияние применения макро-, микроудобрений, регуляторов роста и инокуляции семян на фотосинтетический потенциал  
сорта Миллениум, млн. м2 ∙ сутки/га (в среднем за 2015–2017 гг.) 
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Сильное влияние на нарастание листовой поверхности оказал регу-
лятор роста Экосил, что способствовало получению высокой урожай-
ности семян гороха.  

Максимальная площадь листьев и урожайность гороха наблюда-
лась в вариантах с инокуляцией семян ризобиальным инокулянтом на 
фоне N18P63K96 с некорневой обработкой посевов комплексным микро-
удобрением с регулятором роста МикроСтим бор.  

У растений гороха максимальная площадь листьев была в фазу цве-
тения. В фазу образования бобов происходило снижение площади ли-
стьев по сравнению с фазой цветения. Наиболее высокой в фазу цвете-
ния и образовании бобов площадь листовой поверхности была в вари-
антах N18P63K96 + ризобиальный инокулянт и N18P63K96 + ризобиаль-
ный инокулянт + МикроСтим бор. 

Проведенный парный корреляционно-регрессионный анализ пока-
зал тесную взаимосвязь (r = 0,96) в среднем за 2015–2017 гг. урожай-
ности (y) семян гороха сорта Миллениум с площадью листовой по-
верхности (x) в фазу цветения, которая описывается следующим урав-
нением регрессии:  

y = 3,5893 + 0,9067 · x. 

Установлена в среднем за три года исследований (2015–2017 гг.) 
тесная взаимосвязь (r = 0,98) урожайности (y) семян гороха сорта 
Миллениум с площадью листовой поверхности (x) в фазу образования 
бобов, которая описывается следующим уравнением:  

y = 10,0757 + 0,8964 · x. 

Площадь листовой поверхности и продолжительность прохожде-
ния растениями фенологических фаз влияла на интенсивность фото-
синтетического потенциала растений у сорта Миллениум. При приме-
нении минеральных удобрений, инокуляции семян ризобиальным ино-
кулянтом, регуляторов роста и микроэлементов увеличивалась про-
должительность работы листового аппарата растений, что положи-
тельно сказывалось на урожайности гороха (см. рис. 1.4).  

Максимальных значений фотосинтетический потенциал достиг в 
фазу цветения – образования бобов (0,67–0,68) в вариантах с примене-
нием N18P63K96 + ризобиальный инокулянт и N18P63K96 + ризобиальный 
инокулянт + МикроСтим бор, что и предопределило максимальную 
урожайность семян в опытных вариантах. 
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Наиболее высокая урожайность семян гороха (39,3–39,7 ц/га) была 
отмечена в вариантах с применением N18P63K96 + ризобиальный ино-
кулянт и N18P63K96 + ризобиальный инокулянт + МикроСтим бор [165]. 
Таким образом, в вариантах с применением N18P63K96 + ризобиальный 
инокулянт и N18P63K96 + ризобиальный инокулянт + МикроСтим бор 
увеличилась фотосинтетическая деятельность посевов гороха, что спо-
собствовало повышению урожайности семян.  

В среднем за 2015–2017 гг. проведенный парный корреляционно–
регрессионный анализ показал тесную взаимосвязь (r = 0,97) урожай-
ности (y) семян гороха сорта Миллениум от фотосинтетического по-
тенциала (x) в фазу бутонизация – цветение, которая описывается 
уравнением  

y = –1,0622 + 126,21 · x. 

Установлена тесная взаимосвязь (r = 0,98) урожайности (y) семян 
гороха сорта Миллениум с фотосинтетическим потенциалом (x) в фазу 
цветения – образования бобов, которая описывается уравнением  

y = 6,3208 + 50,2285 · x. 
 

1.2. Урожайность и качество семян гороха в зависимости  
от применяемых систем удобрения 

 
Применение различных микроудобрений в технологиях возделыва-

ния сельскохозяйственных культур в соответствии с биологическими 
потребностями растений и учетом обеспеченности почвы подвижными 
формами микроэлементов способствует повышению урожайности и 
улучшению качества растениеводческой продукции. Внесение микро-
удобрений целесообразно совмещать с процессами внесения макро-
удобрений в почву, обработкой семян или с внекорневыми подкорм-
ками микроэлементами. Это позволит обеспечить растения микроэле-
ментами на протяжении всей вегетации. 

Результаты исследований с полевым и посевным горохом показали, 
что макро- и микроудобрения повысили урожайность гороха одновре-
менно с улучшением качества продукции. Среди изучаемых сортов го-
роха наблюдается различие в сортовой реакции на минеральное пита-
ние и действие регуляторов роста.  

Применяемые удобрения карбамид, аммофос и хлористый калий 
существенно увеличили урожайность семян гороха сорта Зазерский 
усатый (табл. 1.3). Внесение до посева N10P40K60 увеличило урожай-
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ность семян полевого гороха сорта Зазерский усатый по сравнению с 
контролем на 7,7 ц/га, а N18P63K96 – на 10,8 ц/га. В этих вариантах оку-
паемость 1 кг NPK кг семян составила в среднем за 3 года 7,0 и 6,1 кг. 
Увеличение доз минеральных удобрений до N30P75K120 способствовало 
повышению урожайности семян гороха до 29,9 ц/га, при этом окупае-
мость 1 кг NPK кг семян уменьшилась до 5,4 кг. Применение до посева 
комплексного АФК-удобрения с В и Мо для зернобобовых культур 
повысило урожайность семян гороха на 4,5 ц/га по сравнению с вари-
антом с эквивалентными дозами, внесенными в форме стандартных 
удобрений. 

 
Таб лица  1.3. Влияние удобрений, регуляторов роста и ризобиального инокулянта 
на урожайность семян гороха сорта Зазерский усатый (в среднем за 2015–2017 гг.) 

 

Вариант опыта 

Урожайность, ц/га При
бав-
ка к 
кон-
тро-
лю 

При-
бавка  

к фону 

Окупа-
емость 

1 кг 
NPK, 
кг се-
мян 20
15

 г.
 

20
16

 г.
 

20
17

 г.
 

С
ре

д-
ня

я 

1. Без удобрений  
(контроль) 14,7 18,1 20,2 17,7 – – – 

2. N10P40K60 29,4 20,2 26,5 25,4 7,7 – 7,0 
3. N18P63K96 – фон 33,0 22,1 30,5 28,5 10,8 – 6,1 
4. N30P75K120 33,9 22,5 33,3 29,9 12,2 1,4 5,4 
5. АФК-удобрение с В 
и Мо (в дозе, эквива-
лентной варианту 3) 

38,5 26,6 33,9 33,0 15,3 4,5 8,6 

6. Фон + В и Мо 35,2 24,7 33,8 31,2 13,5 2,7 7,6 
7. Фон + Адоб бор 37,1 25,5 36,9 33,2 15,5 4,7 8,8 
8. Фон + Кристалон 
(желтый + особый) 39,0 26,2 38,4 34,5 16,8 6,0 9,5 

9. Фон + Экосил 36,2 25,7 37,8 33,2 15,5 4,7 8,8 

10. Фон + МикроСтим 
бор 35,9 25,4 37,6 33,0 15,3 4,5 8,6 

11. Фон + инокулянт 41,8 29,1 39,0 36,6 18,9 8,1 10,7 

12. Фон + инокулянт + 
МикроСтим бор 42,6 29,3 39,4 37,1 19,4 8,6 11,0 

НСР05 2,32 1,96 1,80 1,17 – – – 
 
Существенная прибавка к фону отмечена в вариантах с некорневы-

ми подкормками микроэлементом бором при использовании жидких 
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микроудобрений Адоб бор и МикроСтим бор. Урожайность семян в 
опытных вариантах возросла по сравнению с фоном N18P63K96 на 4,7 и 
4,5 ц/га. 

При двукратной обработке посевов гороха комплексным удобрени-
ем Кристалон урожайность семян по сравнению с фоновым вариантом 
N18P63K96 возросла на 6,0 ц/га при окупаемости 1 кг NPK 9,5 кг семян. 

Достаточно высокая урожайность семян гороха (33,0 ц/га) и 
окупаемость 1 кг NPK 8,6 кг семян отмечена в варианте с 
применением комплексного АФК-удобрения с В и Мо в дозе, 
эквивалентной 3-му варианту опыта (N18P63K96 в форме стандартных 
удобрений). 

Инокуляция семян гороха ризобиальным инокулянтом на фоне 
N18P63K96 и N18P63K96 + МикроСтим бор повысила урожайность семян 
на 8,1 и 8,6 ц/га по сравнению с фоном (N18P63K96). В этих вариантах 
опыта получена максимальная урожайность семян (36,6–37,1 ц/га).  

Применение нового комплексного удобрения для допосевного вне-
сения, сочетание минеральных удобрений с регулятором роста Экосил, 
многокомпонентным удобрением для некорневых подкормок (Криста-
лон), комплексным микроудобрением с регулятором роста (Микро-
Стим бор) и инокуляция оказали положительное влияние на качество 
семян полевого гороха (табл. 1.4). Применение удобрений по сравне-
нию с неудобренным контролем способствовало увеличению массы 
1000 семян гороха.  

Однако существенных различий между удобренными вариантами 
по массе 1000 семян гороха не отмечено. Максимальная масса 
1000 семян гороха (183,6 и 184,4 г) отмечена в вариантах N18P63K96 +  
+ инокулянт и N18P63K96 + инокулянт + МикроСтим бор [155]. 

Определение структуры урожая гороха сорта Зазерский усатый по-
казало, что повышение урожайности семян при применении ризоби-
ального инокулянта, а также регуляторов роста и микроэлементов 
происходило за счет увеличения количества бобов на растении, луч-
шей осеменненности боба, массы 1000 семян и соответственно возрас-
тания веса семян с 1 боба.  

Внесение азотных, фосфорных и калийных удобрений повысило 
содержание сырого протеина в семенах и его выход по сравнению с 
вариантом без удобрений. Так, применение N30P75K120 увеличило со-
держание сырого протеина на 1,5 %. Некорневые подкормки Адоб бор 
и микроэлементами В и Мо, комплексным удобрением Кристалон на 
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фоне N18P63K96 повысили содержание сырого протеина в семенах горо-
ха с 23,5 % на 0,7–0,9 %.  

 
Таб лица  1.4. Влияние удобрений, регуляторов роста и ризобиального инокулянта 

на качество семян гороха сорта Зазерский усатый (в среднем за 2015–2017 гг.) 
 

Вариант опыта Сырой 
протеин, % 

Масса 1000 семян, г Средняя мас-
са 1000 се-

мян, г 2015 г. 2016 г. 2017 г. 

1. Без удобрений 22,8 155,8 157,1 166,4 159,7 
2. N10P40K60 23,1 165,9 160,0 178,3 168,5 
3. N18P63K96 – фон 23,5 167,9 164,5 183,4 171,7 
4. N30P75K120 24,3 168,1 165,9 185,3 173,1 
5. АФК-удобрение с В и Мо 
(в дозе, эквивалентной вари-
анту 3) 

24,6 172,5 168,8 188,4 176,6 

6. Фон + В и Мо 24,2 171,4 167,5 188,7 175,9 
7. Фон + Адоб бор 24,4 172,0 166,8 189,7 176,2 
8. Фон + Кристалон  
(желтый + особый) 24,2 172,7 169,9 193,8 178,8 

9. Фон + Экосил 24,3 172,4 167,3 193,6 177,8 
10. Фон + МикроСтим бор 24,0 171,5 166,6 193,0 177,0 
11. Фон + инокулянт 24,4 177,8 177,6 194,3 183,6 
12. Фон + инокулянт + Мик-
роСтим бор 25,2 178,9 177,7 194,5 184,4 

НСР05 0,66 1,87 1,43 2,91 1,20 
 

Применение комплексного АФК-удобрения с В и Мо увеличило 
содержание сырого протеина на 1,1 % по сравнению с внесением в эк-
вивалентной дозе (N18P63K96) стандартных удобрений. Наиболее высо-
ким содержание сырого протеина (25,2 %) было в варианте с примене-
нием N18P63K96 + инокулянт + МикроСтим бор.  

Расчет выхода переваримого протеина показал, что в вариантах с 
применением удобрений, регуляторов роста и инокуляцией семян он 
существенно возрос. Выход переваримого протеина в вариантах с 
инокуляцией семян ризобиальным инокулянтом в варианте N18P63K96 
достиг 6,45 и N18P63K96 + МикроСтим бор – 6,72 ц/га (табл. 1.5).  

Обеспеченность кормовой единицы переваримым протеином была 
наиболее высокой в вариантах с использованием жидкого 
микроудобрения Адоб бор на фоне N18P63K96 и комплексного  
АФК-удобрения с В и Мо и составила 130 г. 
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Применение N30P75K120 увеличило выход сырого протеина на 
2,74 ц/га по сравнению с контролем. Достаточно высокий выход сыро-
го протеина отмечен в варианте с обработкой посевов препаратом 
Кристалон на фоне N18P63K96 и с внесением комплексного  
АФК-удобрения с В и Мо, который составил 7,13 и 6,96 ц/га. Макси-
мальный выход сырого протеина был в вариантах N18P63K96 + иноку-
лянт и N18P63K96 + инокулянт + МикроСтим бор, который составил 
7,50 и 7,82 ц/га [165]. 

 
Таб лица  1.5. Влияние удобрений, регуляторов роста и ризобиального инокулянта 

на выход сырого протеина, переваримого протеина и обеспеченность кормовой 
единицы переваримым протеином у гороха сорта Зазерский усатый  

(в среднем за 2015–2017 гг.) 
 

Вариант опыта Выход,  
ц/га к. ед. 

Выход 
сырого 

протеина, 
ц/га 

Выход 
переваримого 
протеина, ц/га 

Обеспеченность 
кормовой единицы 

переваримым 
протеином, г 

1. Без удобрений  24,7 3,54 3,04 122 
2. N10P40K60 35,5 5,15 4,43 126 
3. N18P63K96 – фон 39,9 5,87 5,05 127 
4. N30P75K120 41,9 6,28 5,40 129 
5. АФК-удобрение с В и 
Мо (в дозе, эквивалентной 
варианту 3) 

46,2 6,96 5,98 130 

6. Фон + В и Мо 43,7 6,49 5,58 127 
7. Фон + Адоб бор 46,4 6,98 6,00 130 
8. Фон + Кристалон 
(желтый + особый) 48,3 7,13 6,13 126 

9. Фон + Экосил 46,5 6,92 5,95 128 
10. Фон + МикроСтим бор 46,2 6,78 5,83 126 
11. Фон + инокулянт 51,3 7,50 6,45 126 
12. Фон + инокулянт + 
МикроСтим бор 51,9 7,82 6,72 129 

 
Внесение до посева удобрений в дозе N10P40K60 увеличило урожай-

ность семян гороха сорта Миллениум по сравнению с контрольным 
вариантом на 4,3 ц/га, а N18P63K96 – на 7,4 ц/га (табл. 1.6). В этих вари-
антах окупаемость 1 кг NPK кг семян составила в среднем за 3 года 
3,9 и 4,2 кг.  

Увеличение доз минеральных удобрений до N30P75K120 способство-
вало дальнейшему повышению урожайности семян гороха, при этом 
окупаемость 1 кг NPK кг семян не изменялась.  
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Применение до посева АФК-удобрения с В и Мо для зернобобовых 
культур по сравнению с вариантом с эквивалентными дозами стан-
дартных удобрений увеличило урожайность семян гороха на 6,0 ц/га. 

 
Таб лица  1.6. Влияние удобрений, регуляторов роста и ризобиального инокулянта 

на урожайность семян гороха сорта Миллениум (в среднем за 2015–2017 гг.) 
 

Вариант  
опыта 

Урожайность, ц/га 
Прибав-
ка к кон-

тролю 

При-
бавка к 
фону 

Окупае-
мость 
1 кг 

NPK, кг 
семян 20

15
 г.

 

20
16

 г.
 

20
17

 г.
 

С
ре

дн
яя

  

1. Без удобрений 21,3 25,1 26,1 24,2 –   
2. N10P40K60 28,5 27,3 29,7 28,5 4,3  3,9 
3. N18P63K96 – 
фон 32,4 30,1 32,2 31,6 7,4  4,2 

4. N30P75K120 34,0 32,3 34,9 33,7 9,5 2,1 4,2 
5. АФК-
удобрение с В и 
Мо (в дозе, экви-
валентной вари-
анту 3) 

38,1 36,0 38,6 37,6 13,4 6,0 7,6 

6. Фон + В и Мо 35,3 34,3 36,6 35,4 11,2 3,8 6,3 
7. Фон + Адоб 
бор 36,1 34,6 37,7 36,1 11,9 4,5 6,7 

8. Фон + 
Кристалон 
(желтый + 
особый) 

38,0 35,8 38,2 37,3 13,1 5,7 7,4 

9. Фон + Экосил 37,6 34,9 37,1 36,5 12,3 4,9 6,9 
10. Фон + Мик-
роСтим бор 37,0 34,7 37,7 36,5 12,3 4,9 6,9 

11. Фон + иноку-
лянт 41,2 36,7 40,1 39,3 15,1 7,7 8,5 

12. Фон + иноку-
лянт + Микро-
Стим бор 

41,7 37,1 40,4 39,7 15,5 8,1 8,8 

НСР05 1,45 1,89 1,30 0,89 – – – 
 

Эффективными оказались некорневые подкормки микроэлементом 
бором при использовании жидких микроудобрений Адоб бор и Мик-
роСтим бор. Урожайность семян в этих вариантах опыта возросла по 
сравнению с фоном N18P63K96 на 4,5 и 4,9 ц/га. При двукратной обра-
ботке посевов гороха комплексным удобрением Кристалон урожай-
ность семян по сравнению с фоновым вариантом возросла на 5,7 ц/га. 
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Достаточно высокая урожайность семян гороха (37,6 и 37,3 ц/га) и 
окупаемость 1 кг NPK 7,6 и 7,4 кг семян отмечена в вариантах с при-
менением АФК-удобрения с В и Мо и препарата Кристалон на фоне 
N18P63K96. 

Инокуляция семян гороха ризобиальным инокулянтом на фоне 
N18P63K96 и N18P63K96 + МикроСтим бор повысила урожайность семян 
на 7,7 и 8,1 ц/га (см. табл. 1.5). В этих вариантах опыта получена мак-
симальная урожайность семян (39,3–39,7 ц/га).  

Удобрения и регуляторы роста оказали существенное влияние на 
качество семян гороха сорта Миллениум (табл. 1.7) [158].  
 
Таб лица  1.7. Влияние удобрений, регуляторов роста и ризобиального инокулянта 

на качество семян гороха сорта Миллениум (в среднем за 2015–2017 гг.) 
 

Варианты опыта Сырой 
протеин, % 

Масса 1000 семян, г Средняя мас-
са 1000 се-

мян, г 2015 г. 2016 г. 2017 г. 

1. Без удобрений 23,4 209,1 207,1 206,4 207,5 
2. N10P40K60 23,9 216,6 211,4 213,1 213,7 
3. N18P63K96 – фон 24,3 226,2 215,0 215,4 218,8 
4. N30P75K120 24,2 228,1 218,5 219,4 222,0 
5. АФК-удобрение с В и Мо 
(в дозе, эквивалентной вари-
анту 3) 

24,9 245,1 220,7 231,3 232,4 

6. Фон + В и Мо 24,5 231,7 218,2 222,5 224,1 
7. Фон + Адоб бор 24,4 235,9 219,9 225,8 227,2 
8. Фон + Кристалон  
(желтый + особый) 24,5 244,2 220,4 226,6 230,4 

9. Фон + Экосил 25,1 237,1 219,5 225,9 227,5 
10. Фон + МикроСтим бор 24,3 237,9 219,3 229,9 229,0 
11. Фон + инокулянт 24,1 257,9 223,4 234,7 238,7 
12. Фон + инокулянт + Мик-
роСтим бор 24,4 259,9 223,6 235,8 239,8 

НСР05 0,77 7,09 5,45 8,52 4,06 
 
Некорневые обработки регулятором роста Экосил и микроудобре-

нием Адоб бор с В и Мо, а также внесение комплексного  
АФК-удобрения с В и Мо по сравнению с контрольным вариантом по-
высили содержание сырого протеина в семенах гороха на 1,7, 1,0, 1,1 и 
1,5 %.  

Применение удобрений, по сравнению с неудобренным контролем, 
способствовало увеличению массы 1000 семян гороха. У посевного 
гороха сорта Миллениум определение структуры урожая показало, что 
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увеличение урожайности семян при применении микроудобрений и 
ризобиального инокулянта, а также регуляторов роста происходило за 
счет увеличения количества бобов на 1 растении, веса семян с 1 боба и 
массы 1000 семян, лучшей осемененности боба.  

В вариантах с применением удобрений, регуляторов роста и 
инокуляцией семян ризобиальным инокулянтом существенно возрос 
выход переваримого протеина. Максимальных значений он достиг в 
вариантах с инокуляцией семян ризобиальным инокулянтом на фоне 
N18P63K96 – 7,03 ц/га и N18P63K96 + МикроСтим бор – 7,17 ц/га 
(табл. 1.8). 

 
Таб лица  1.8. Влияние удобрений, регуляторов роста и ризобиального инокулянта 

на выход сырого протеина, переваримого протеина и обеспеченность кормовой 
единицы переваримым протеином у гороха сорта Миллениум  

(в среднем за 2015–2017 гг.) 
 

Вариант опыта Выход,  
ц/га к. ед. 

Выход сыро-
го протеина, 

ц/га 

Выход 
переваримого 
протеина, ц/га 

Обеспеченность 
кормовой 
единицы 

переваримым 
протеином, г 

1. Без удобрений 34,5 4,92 4,23 123 
2. N10P40K60 39,6 5,82 5,00 126 
3. N18P63K96 – фон 44,2 6,62 5,69 128 
4. N30P75K120 47,4 7,03 6,05 128 
5. АФК-удобрение с В и 
Мо (в дозе, эквивалентной 
варианту 3 

52,6 8,07 6,94 132 

6. Фон + В и Мо 49,5 7,45 6,41 129 
7. Фон + Адоб бор 50,6 7,60 6,53 129 
8. Фон + Кристалон 
(желтый + особый) 52,3 7,87 6,77 129 

9. Фон + Экосил 51,5 7,93 6,82 132 
10. Фон + МикроСтим бор 51,6 7,69 6,61 128 
11. Фон + инокулянт 55,1 8,18 7,03 128 
12. Фон + инокулянт + 
МикроСтим бор 55,6 8,34 7,17 129 

 
Достаточно высокий выход сырого протеина отмечен в вариантах с 

внесением комплексного АФК-удобрения с В и Мо и обработкой посе-
вов  регулятором роста Экосил на фоне N18P63K96, который составил 
8,07 и 7,93 ц/га. Максимальный выход сырого протеина [148] был в 
вариантах N18P63K96 + инокулянт и N18P63K96 + инокулянт + Микро-
Стим бор, который составил 8,18 и 8,34 ц/га.  
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Обеспеченность кормовой единицы переваримым протеином была 
выше в вариантах с применением комплексного АФК-удобрения с В и 
Мо, N18P63K96 + В и Mo, N18P63K96 + Адоб бор, а также N18P63K96 +  
+ Экосил и составила от 129 до и 132 г соответственно [148]. 

 
1.3. Влияние макро-, микроудобрений, ризобиального инокулянта 

и регуляторов роста на вынос питательных элементов горохом 
 

При определении химического состава гороха полевого сорта За-
зерский усатый и посевного сорта Миллениум были проанализирова-
ны образцы зерна и соломы гороха на содержание азота, фосфора, ка-
лия, рассчитан вынос элементов питания из почвы семенами и соло-
мой. 

Применение микроэлементов в нашем опыте привело к росту уро-
жайности гороха при сохранении и увеличении поступления хозяй-
ственно важных в них веществ. 

Содержание элементов питания азота, фосфора и калия в семенах 
полевого гороха и вынос их с урожаем семян приведено в табл. 1.9. 

 
Таб лица  1.9. Влияние удобрений, регуляторов роста и ризобиального инокулянта 
на содержание в семенах гороха сорта Зазерский усатый элементов питания и их 

вынос с семенами (в среднем за 2015–2017 гг.) 
 

Вариант опыта N Р2О5 К2О Вынос элементов питания 
семенами, кг/га 

% на сухое в-во N Р2О5 К2О 
1. Без удобрений  3,66 1,02 1,42 55,7 15,5 21,3 
2. N10P40K60 3,70 1,06 1,40 80,8 23,2 30,4 
3. N18P63K96 – фон 3,77 1,11 1,39 92,4 27,2 33,9 
4. N30P75K120 3,88 1,08 1,36 99,8 27,8 34,9 
5. АФК-удобрение с В и Мо (в дозе, 
эквивалентной варианту 3) 3,94 1,10 1,37 111,8 31,2 38,7 

6. Фон + В и Мо 3,87 1,07 1,29 103,8 28,7 34,3 
7. Фон + Адоб бор 3,89 1,07 1,29 111,1 30,6 36,5 
8. Фон + Кристалон (желтый + особый) 3,88 1,08 1,30 115,1 32,0 38,1 
9. Фон + Экосил 3,89 1,09 1,31 111,1 31,1 36,9 
10. Фон + МикроСтим бор 3,86 1,10 1,29 109,5 31,2 36,0 
11.Фон + инокулянт 3,91 1,10 1,29 123,1 34,6 40,0 
12.Фон + инокулянт + МикроСтим бор 4,04 1,12 1,27 128,9 35,7 40,0 
НСР05 0,110 0,052 0,081 – – – 

 
Наибольшее содержание азота в семенах гороха (3,91–4,04 %) в 

среднем за три года отмечено в вариантах, где проводилась инокуля-
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ция семян ризобиальным инокулянтом и вносилось комплексное  
АФК-удобрение с В и Мо. Содержание фосфора и калия в семенах го-
роха по вариантам опыта изменялось в незначительных пределах. 
Максимальный вынос азота, фосфора и калия с семенами был в вари-
анте с проведением инокуляции семян ризобиальным инокулянтом на 
фоне N18P63K96 + МикроСтим бор. 

Урожайность соломы гороха была выше в вариантах с обработкой 
посевов комплексным удобрением Кристалон, применением иноку-
лянта на фоне N18P63K96 и N18P63K96 + МикроСтим бор. В этих вариан-
тах опыта она составила 41,4–44,5 ц/га (табл. 1.10).  
 
Таб лица  1.10. Влияние удобрений, регуляторов роста и ризобиального инокулянта 

на урожайность соломы сорта Зазерский усатый, содержание в ней элементов 
питания и их вынос (в среднем за 2015–2017 гг.) 

 

Вариант опыта 

Урожай-
ность 

соломы, 
ц/га 

N Р2О5 К2О 
Вынос элементов 
питания соломой, 

кг/га 
% на сухое в-во N Р2О5 К2О 

1. Без удобрений 21,2 0,92 0,21 1,27 18,8 3,7 23,2 
2. N10P40K60 30,4 1,09 0,25 1,75 27,1 6,0 46,7 
3. N18P63K96 – фон 34,2 0,98 0,22 1,86 28,0 6,3 55,8 
4. N30P75K120 35,8 1,08 0,24 1,80 32,7 7,1 58,1 
5. АФК-удобрение с В и Мо 
(в дозе, эквивалентной 
варианту 3) 

39,6 1,21 0,26 1,79 40,7 8,5 62,3 

6. Фон + В и Мо 37,5 1,06 0,24 1,68 33,6 7,4 56,8 
7. Фон + Адоб бор 39,8 1,45 0,34 2,08 46,5 10,6 72,2 
8. Фон + Кристалон 
(желтый + особый) 41,4 1,13 0,25 1,89 39,0 8,5 70,3 

9. Фон + Экосил 39,9 1,20 0,32 1,70 39,9 10,3 60,9 
10. Фон + МикроСтим бор 39,5 1,06 0,24 1,86 35,4 7,9 66,7 
11. Фон + инокулянт 44,0 1,22 0,25 1,95 44,7 9,1 77,3 
12. Фон + инокулянт + 
МикроСтим бор 44,5 1,28 0,28 1,99 47,3 10,5 79,0 

НСР05 1,34 0,311 0,073 0,186 – – – 
 
Более высокое содержание азота (1,28 %) в соломе отмечено в ва-

рианте с инокуляцией семян гороха ризобиальным инокулянтом на 
фоне N18P63K96 с некорневой подкормкой МикроСтим бор. В большин-
стве удобренных вариантов опыта содержание фосфора и калия в со-
ломе варьировало в незначительных пределах и составляло по фосфо-
ру 0,22–0,34 % и калию – 1,75–2,08 %. Вынос элементов питания со-
ломой был максимальным также в варианте опыта с инокуляцией се-
мян.  
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Хозяйственный вынос и удельный вынос элементов питания (кг) на 
1 т основной продукции с учетом побочной представлен в табл. 1.11. 
 

Таб лица  1.11. Влияние новых форм удобрений, регуляторов роста  
и ризобиального инокулянта на хозяйственный и удельный вынос элементов  

питания у сорта Зазерский усатый (в среднем за 2015–2017 гг.) 
 

Вариант опыта 
Хозяйственный вынос 

элементов питания, кг/га 

Удельный вынос элементов 
питания (кг) на 1 т основной 

продукции с учетом побочной 
N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О 

1. Без удобрений 72,4 19,3 44,5 40,7 10,8 25,0 
2. N10P40K60 107,4 28,5 77,1 42,8 11,6 29,6 
3. N18P63K96 – фон 120,1 32,8 89,7 42,2 11,8 30,7 
4. N30P75K120 132,7 34,2 93,0 44,3 11,7 29,8 
5. АФК-удобрение с В и Мо 
(в дозе, эквивалентной 
варианту 3) 

151,8 39,0 101,0 46,0 12,0 29,8 

6. Фон + В и Мо 137,5 35,6 91,1 43,9 11,5 28,1 
7. Фон + Адоб бор 156,9 40,6 108,6 48,1 12,7 32,0 
8. Фон + Кристалон 
(желтый + особый) 154,3 39,9 108,4 44,8 11,9 30,2 

9. Фон + Экосил 151,1 41,0 97,8 45,5 12,6 28,4 
10. Фон + МикроСтим бор 144,7 38,5 102,8 43,8 11,9 29,8 
11. Фон + инокулянт 167,1 43,0 117,2 45,9 12,0 30,8 
12. Фон + инокулянт + 
МикроСтим бор 175,4 45,4 119,0 47,6 12,5 30,9 

 
Хозяйственный вынос был максимальным в вариантах с примене-

нием инокулянта и микроудобрения МикроСтим бор на фоне N18P63K96 
и составил по азоту 167,1–175,4 кг/га, фосфору – 43,0–45,4 кг/га и ка-
лию – 117,2–119,0 кг/га. 

Содержание азота, фосфора и калия в семенах гороха и вынос их с 
урожаем семян в среднем за три года приведен в табл. 1.12. 

Наиболее высоким содержание азота в семенах гороха в среднем за 
три года отмечено в вариантах, где применялись комплексное  
АФК-удобрение с В и Мо (3,99 %) и регулятор роста Экосил (4,01 %). 

Содержание фосфора в семенах было довольно стабильным и по 
вариантам опыта изменялось в незначительных пределах (0,99–
1,13 %). Содержание калия в большинстве вариантов опыта находи-
лось в пределах 1,20–1,45 %. Наиболее высоким вынос азота, фосфора 
и калия с семенами был в варианте с применением ризобиального ино-
кулянта на фоне N18P63K96 + МикроСтим бор. 
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Таб лица  1.12. Влияние удобрений, регуляторов роста и ризобиального инокулянта 
на содержание в семенах гороха сорта Миллениум элементов питания и их вынос  

с семенами (в среднем за 2015–2017 гг.) 
 

Вариант опыта N Р2О5 К2О 
Вынос элементов 

питания семенами, 
кг/га 

% на сухое в-во N Р2О5 К2О 
1. Без удобрений 3,75 1,03 1,23 78,53 21,63 25,98 
2. N10P40K60 3,83 1,08 1,24 93,17 26,33 30,07 
3. N18P63K96 – фон 3,89 1,13 1,24 105,73 30,60 33,73 
4. N30P75K120 3,87 1,04 1,25 111,03 30,33 36,33 
5. АФК-удобрение с В и Мо (в дозе, 
эквивалентной варианту 3) 3,99 1,08 1,32 129,07 34,77 42,63 

6. Фон + В и Мо 3,89 1,10 1,27 118,37 33,47 39,03 
7. Фон + Адоб бор 3,91 1,08 1,25 121,50 33,57 40,18 
8. Фон + Кристалон (желтый + особый) 3,92 1,10 1,25 125,90 35,27 40,10 
9. Фон + Экосил 4,01 1,07 1,20 126,90 33,77 38,13 
10. Фон + МикроСтим бор 3,89 1,03 1,19 123,17 32,43 37,80 
11. Фон + инокулянт 3,86 1,07 1,20 130,73 35,96 40,67 
12. Фон + инокулянт + МикроСтим бор 3,90 0,99 1,23 133,37 33,90 42,01 
НСР05 0,173 0,056 0,059 – – – 

 
Урожайность соломы гороха была выше в вариантах с обработкой 

посевов комплексным удобрением Кристалон и применением  
АФК-удобрения с В и Мо, инокулянта на фоне N18P63K96 и N18P63K96 + 
+ МикроСтим-Бор. В этих вариантах опыта она составила 44,6–
47,8 ц/га. Более высокое содержание азота (1,32 %) в соломе отмечено 
в варианте с инокуляцией семян гороха и применением N18P63K96 
(табл. 1.13). 

Содержание фосфора и калия в соломе в большинстве вариантов 
опыта варьировало в незначительных пределах и составило по фосфо-
ру 0,26–0,31 % и калию – 1,67–1,92 %.  

Максимальный вынос элементов питания с соломой отмечен при 
применении N18P63K96 + инокулянт + МикроСтим бор, который соста-
вил по азоту 52,63 кг/га, фосфору – 12,20 кг/га и калию – 73,33 кг/га.  
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Таб лица  1.13. Влияние удобрений, регуляторов роста и ризобиального инокулянта 
на урожайность соломы гороха сорта Миллениум, содержание в ней элементов  

питания и их вынос (в среднем за 2015–2017 гг.) 
 

Вариант опыта 

Урожай-
ность 

соломы, 
ц/га 

N Р2О5 К2О 
Вынос элементов 
питания соломой, 

кг/га 
% на сухое в-во N Р2О5 К2О 

1. Без удобрений 29,4 1,13 0,29 1,58 27,60 7,13 37,87 
2. N10P40K60 34,1 0,91 0,25 1,67 25,97 7,17 48,07 
3. N18P63K96 – фон 37,7 1,18 0,34 1,87 37,57 10,53 58,47 
4. N30P75K120 40,5 1,04 0,27 1,85 35,53 9,13 57,40 
5. АФК-удобрение с В и Мо 
(в дозе, эквивалентной 
варианту 3) 

44,8 0,95 0,26 1,73 40,03 9,57 69,17 

6. Фон + В и Мо 42,4 1,10 0,28 1,74 38,93 9,87 62,33 
7. Фон + Адоб бор 43,2 1,11 0,28 1,92 39,80 10,00 69,90 
8. Фон + Кристалон  
(желтый + особый) 44,6 0,96 0,26 1,59 36,13 9,70 66,60 

9. Фон + Экосил 43,8 1,13 0,28 1,51 41,33 10,20 57,13 
10. Фон + МикроСтим бор 43,9 0,97 0,23 1,49 36,10 8,40 50,73 
11. Фон + инокулянт 47,1 1,17 0,31 1,72 45,97 11,87 69,53 
12. Фон + инокулянт + 
МикроСтим бор 47,8 1,32 0,31 1,80 52,63 12,20 73,33 

НСР05 1,03 0,301 0,06 0,201 – – – 
 
Определено, что макро-, микроудобрения, регуляторы роста и ино-

куляция семян повысили хозяйственный вынос и удельный вынос эле-
ментов питания (табл. 1.14). Максимальный вынос элементов питания 
отмечен в варианте с применением N18P63K96 + инокулянт + Микро-
Стим бор. 

 
Таб лица  1.14. Влияние новых форм удобрений, регуляторов роста  

и ризобиального инокулянта на хозяйственный и удельный вынос элементов 
питания гороха сорта Миллениум (в среднем за 2015–2017 гг.) 

 

Вариант опыта 
Хозяйственный вынос 

элементов питания, кг/га 

Удельный вынос элементов 
питания (кг) на 1 т основной 

продукции с учетом побочной 
N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О 

1 2 3 4 5 6 7 
1. Без удобрений 106,1 28,8 68,7 43,8 6,6 28,4 
2. N10P40K60 119,1 33,5 78,1 41,8 8,0 27,4 
3. N18P63K96 – фон 143,3 41,1 92,2 45,3 9,1 29,2 
4. N30P75K120 146,6 39,5 93,7 43,5 9,1 27,8 
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Ок ончани е таб л . 1.14 
 

1 2 3 4 5 6 7 
5. АФК-удобрение с В и Мо  
(в дозе, эквивалентной 
варианту 3) 

169,1 44,3 111,8 45,0 9,9 29,7 

6. Фон + В и Мо 157,3 43,3 101,4 44,4 9,8 28,6 
7. Фон + Адоб бор 161,3 43,6 115,7 44,7 9,8 32,0 
8. Фон + Кристалон  
(желтый + особый) 162,0 45,0 106,7 43,4 10,4 28,6 

9. Фон + Экосил 168,2 44,0 95,3 46,1 9,5 26,1 
10. Фон + МикроСтим бор 159,3 40,8 88,6 43,6 9,4 24,3 
11. Фон + инокулянт 176,7 47,8 109,9 45,0 10,6 28,0 
12. Фон + инокулянт + 
МикроСтим бор 185,9 48,0 122,8 46,8 10,3 30,9 

 
Удельный вынос элементов питания варьировал в удобряемых ва-

риантах опыта в незначительных пределах и составил по азоту 41,8–
46,8 кг/т, фосфору – 8,0–10,6 кг/т и по калию – 24,3–32,0 кг/т основной 
продукции с учетом побочной. 

Следует отметить, что удельный вынос по азоту и фосфору 
несколько возрос в удобряемых вариантах по сравнению с вариантом, 
где удобрения не вносились.  

 
1.4. Экономическая эффективность применения макро-, 

микроудобрений, ризобиального инокулянта и регуляторов роста 
при возделывании гороха  

 
В современных условиях главной задачей сельскохозяйственных 

предприятий является производство продукции высокого качества с 
наименьшими затратами материальных и трудовых ресурсов. Одним 
из важнейших путей решения этой задачи является применение ресур-
сосберегающих технологий возделывания сельскохозяйственных куль-
тур. Повышение продуктивности зернобобовых за счет использования 
биологических регуляторов роста, которые обеспечивают не только 
экологическую чистоту, но и снижение энергетических затрат, являет-
ся в данный момент актуальным в производстве.  

В настоящее время основной принцип оценки экономической эф-
фективности использования удобрений – это сопоставление эффекта 
полученного при их применении в виде дополнительного урожая. 
Экономические методы позволяют дифференцированно подходить к 
определению эффективности удобрений с учетом природных, органи-
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зационных и технологических факторов: почвенно-климатических 
условий, доз, видов, форм удобрений, отзывчивости на них культур и 
сортов и других факторов [146].  

Экономическая эффективность применения удобрений рассчиты-
валась по методике РУП «Институт почвоведения и агрохимии» (Ме-
тодика определения агрономической и экономической эффективности 
минеральных и органических удобрений) [159] в сопоставимых ценах 
на 2020 г. При расчете экономической эффективности стоимость всей 
полученной прибавки и чистый доход выражены в долларах США и 
позволяют определить более выгодные варианты систем удобрения. 
Для определения чистого дохода предварительно рассчитывалась сто-
имость прибавки урожая, полученной за счет применения удобрений, 
инокуляции семян, регулятора роста и микроэлементов, также затраты 
на их применение, уборку и доработку полученной прибавки урожая.  

Расчет чистого дохода и рентабельности позволили определить бо-
лее выгодные варианты систем удобрения гороха. В нашем опыте на 
горохе полевом и посевном испытания макро- и микроудобрений, ре-
гуляторов роста и инокуляция семян показали положительное дей-
ствие на продуктивность культуры. 

На горохе полевом сорта Зазерский усатый (табл. 1.15) все вариан-
ты опыта с применением удобрений обеспечивали получение чистого 
дохода и были рентабельны. При увеличении доз минеральных удоб-
рений у гороха сорта Зазерский усатый чистый доход увеличился, а 
рентабельность уменьшилась.  

Чистый доход при применении комплексного АФК-удобрения с 
В и Мо по сравнению с внесением в эквивалентной дозе стандартных 
удобрений (N18P63K96) возрос на 21,1 долл. США/га, а рентабельность 
несколько снизилась (на 6,6 %). Наибольший чистый доход был полу-
чен в вариантах с инокуляцией семян ризобиальным инокулянтом на 
фоне N18P63K96 (133,7 долл. США/га) и в варианте с инокуляцией се-
мян и применением МикроСтим бор (132,6 долл. США/га), а также в 
вариантах при применении МикроСтим бор и Адоб бор на фоне 
N18P63K96 (99,9 и 100,8 долл. США/га соответственно).  

Более высокая рентабельность получена в варианте с инокуляцией 
семян ризобиальным инокулянтом на фоне N18P63K96 (119,4 %) и в ва-
рианте с инокуляцией семян ризобиальным инокулянтом на фоне 
N18P63K96 с применением МикроСтим бор (110,8 %), а также при при-
менении МикроСтим бор (100,9 %). Несколько ниже эти показатели 
были при применении Адоб бор, Экосил, В и Мо на фоне N18P63K96. 
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Таб лица  1.15. Экономическая эффективность применения удобрений,  
ризобиального инокулянта и регуляторов роста при возделывании гороха  

сорта Зазерский усатый (в среднем за 2015–2017 гг.) 
 

Вариант Прибавка, 
т/га 

Стоимость 
прибавки, 

долл. 
США/га 

Затраты на 
получение 
прибавки, 

долл. 
США/га 

Чистый 
доход, 
долл. 

США/га 

Рента- 
бельность, 

% 

1. Без удобрений – – – – – 
2. N10P40K60 0,77 100,1 53,0 47,1 88,9 
3. N18P63K96 – фон 1,08 140,4 79,2 61,2 77,2 
4. N30P75K120 1,22 158,6 91,6 67,0 73,2 
5. АФК-удобрение с В и 
Мо (в дозе, эквивалент-
ной варианту 3) 

1,53 198,9 116,6 82,3 70,6 

6. Фон + В и Мо 1,35 175,5 93,0 82,5 88,8 
7. Фон + Адоб бор 1,55 201,5 100,8 100,8 100,0 
8. Фон + Кристалон 
(желтый + особый) 1,68 218,4 128,0 90,4 70,6 

9. Фон + Экосил 1,55 201,5 102,6 99,0 96,5 
10. Фон + МикроСтим 
бор 1,53 198,9 99,0 99,9 100,9 
11. Фон + инокулянт 1,89 245,7 112,0 133,7 119,4 
12. Фон + инокулянт + 
МикроСтим бор 1,94 252,2 119,6 132,6 110,8 

 
Все варианты опыта с применением удобрений на посевном горохе 

сорта Миллениум также обеспечили получение чистого дохода и были 
рентабельны. Наибольший чистый доход был получен в вариантах с 
инокуляцией семян ризобиальным инокулянтом на фоне N18P63K96 
(136,1 долл. США/га) и в варианте с инокуляцией семян и применени-
ем МикроСтим бор (135,1 долл. США/га), а также в вариантах с обра-
боткой посевов МикроСтим бор и Экосил на фоне N18P63K96 (102,8 и 
99,9 долл. США/га) (табл. 1.16). 

Более высокой рентабельность была на фоне N18P63K96 в вариантах 
с инокуляцией семян ризобиальным инокулянтом (136,9 %) и с приме-
нением МикроСтим бор (126,5 %), а также МикроСтим бор (115,4 %). 
Несколько ниже эти показатели были при применении регулятора ро-
ста Экосил, микроудобрения Адоб бор, В и Мо на фоне N18P63K96. Рен-
табельность при применении комплексного АФК-удобрения с В и Мо 
и препарата Кристалон желтого и особого была 89,5 и 76,4 %.  
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Таб лица  1.16. Экономическая эффективность применения удобрений,  
ризобиального инокулянта и регуляторов роста при возделывании гороха  

сорта Миллениум (в среднем за 2015–2017 гг.) 
 

Вариант Прибав-
ка, т/га 

Стоимость 
прибавки, 

долл. 
США/га 

Затраты  
на полу-

чение 
прибавки, 

долл. 
США/га 

Чистый 
доход, 
долл. 

США/га 

Рен-
та-

бель-
ность, 

% 

1. Без удобрений – – – – – 
2. N10P40K60 0,43 67,1 41,8 25,3 60,6 
3. N18P63K96 – фон 0,74 115,4 68,0 47,4 69,7 
4. N30P75K120 0,95 148,2 82,7 65,6 79,3 
5. АФК-удобрение 
с В и Мо (в дозе, 
эквивалентной ва-
рианту 3) 

1,34 209,0 110,3 98,7 89,5 

6. Фон + В и Мо 1,12 174,7 85,4 89,3 104,6 
7. Фон + Адоб бор 1,19 185,6 88,9 96,8 108,9 
8. Фон + Кристалон 
(желтый + особый) 1,31 204,4 115,8 88,5 76,4 

9. Фон + Экосил 1,23 191,9 92,0 99,9 108,6 
10. Фон + Микро-
Стим бор 1,23 191,9 89,1 102,8 115,4 

11. Фон + иноку-
лянт 1,51 235,6 99,4 136,1 136,9 

12. Фон + иноку-
лянт + МикроСтим 
бор 

1,55 241,8 106,8 135,1 126,5 

 
Сравнение применения микроудобрения МикроСтим бор, которое 

выпускают в Беларуси, с польским микроудобрением Адоб бор пока-
зало, что по экономической эффективности белорусское микроудобре-
ние превосходит польское и может быть использовано для импортоза-
мещения. 
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2. КУКУРУЗА 
 

Кукуруза (Zea mays L.) в последние годы является одной из самых 
важных сельскохозяйственных культур в мире. Уникальность данной 
культуры заключается в том, что она обладает высокой потенциальной 
урожайностью и универсальностью использования.  

В основном кукурузу во всем мире используют на кормовые цели 
(60–65 %), 20 % кукурузы используется в качестве продовольственной 
культуры и 15–20 % – на технические цели.  

Кукуруза – высокопродуктивное растение, практически одна из са-
мых главных зерновых культур, так как обладает высокой потенциаль-
ной урожайностью [160]. 

Она является ценной культурой, так как обладает высокой перева-
римостью, которая составляет 90 %. У всех злаковых культур перева-
римость ниже кукурузы. Зерно кукурузы – высокоэнергетический вид 
корма, поэтому его можно использовать для кормления всех видов 
птиц и животных [161]. 

В связи с развитием животноводства хозяйства нуждаются в пита-
тельных кормах для животных, а кукуруза является наиболее пита-
тельным кормом. Поэтому и возникает большая потребность в зерне 
кукурузы. В качестве зернофуражной культуры кукуруза занимает ли-
дирующее положение. В одном килограмме зерна содержится  
1,34 к. ед. и 78 г переваримого протеина. Питательная ценность куку-
рузы зависит от фазы роста и развития растений и находится в преде-
лах от 13–15 до 28–30 к. ед. на 100 кг силосной массы [162, 163]. 

Так как кукуруза является растением универсального использова-
ния, то она занимает одно из лидирующих положений в современном 
производстве зерна [164, 165, 166].  

Ранее при возделывании кукурузы применяли регулятор роста Ди-
носеб. Его очень часто использовали под кукурузу, и он считался 
наилучшим регулятором роста, так как лучше других стимулировал 
увеличение урожайности кукурузы. Это подтверждается многочислен-
ными научными исследованиями [167, 168]. 

Стимулирующее влияние регуляторов роста на продуктивность ку-
курузы было доказано в опытах, проведенных в условиях степной зо-
ны Самарской области, в которых использовали регулятор роста Гумат 
K/Na с микроэлементами. Обработка семян повысила урожай зерна 
кукурузы на 22,6 %, а сочетание ее с обработкой по вегетации – на 
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37,8 %. Максимальная урожайность в среднем за годы исследований 
достигла 4,01 т/га [167, 169].  

Регулятор роста Циркон способствует раннему прорастанию семян 
кукурузы. Данные результаты были получены в ходе исследований 
Н. А. Собчук и С. И. Чмелева, также выявлено повышение высоты рас-
тений кукурузы в целом. Регулятор роста Циркон способствует увели-
чению линейного роста растений кукурузы в среднем на 30,5–47,8 % и 
удлинению корневой системы – на 23,3–27,9 % [170].   

В опытах, проведенных в Чувашии, с возделыванием гибридов ку-
курузы РОСС 145 МВ, Поволжский 107 СВ, Катерина СВ, НК Гитаго 
были применены следующие регуляторы роста: Эпин, Циркон, Байкал 
ЭМ 1 и Крезацин. Было отмечено увеличение урожайности зерна на 
13,8–50,6 %. Также был увеличен коэффициент энергетической эффек-
тивности до 1,36 раза по сравнению с вариантом без применения регу-
ляторов роста [171].   

Предпосевная обработка семян кукурузы проводилась не только 
удобрениями, но и регуляторами роста. В опытах, проведенных на базе 
Оренбургского НИИ Н. И. Восколубовой, перед посевом гибрида ку-
курузы Росс 140 СВ семена обрабатывали регулятором роста Мивал-
Агро. Данный прием способствовал увеличению урожайности зеленой 
массы кукурузы, выходу кормовых единиц и сухого вещества [172].  

Эффективность регулятора роста Мегамикс также подтверждают 
результаты опытов, проведенных М. В. Петровой, В. Ю. Пацкан и 
Т. Р. Толорая в 2013–2015 гг. Они применяли регулятор роста Мега-
микс при возделывании гибрида кукурузы Краснодарский 377 АМВ. 
Было отмечено, что в фазу 7–8 листьев культуры применение регуля-
тора роста Мегамикс способствовало увеличению урожайности зерна 
на 3,5 ц/га [173]. 

Кукуруза относится к культурам, которые положительно отзывают-
ся на внесение удобрений. Для формирования высокого урожая без по-
терь качества необходимо достаточное количество основных элемен-
тов питания [174, 175]. 

Кукуруза потребляет питательные вещества на протяжении всей 
вегетации вплоть до наступления фазы восковой спелости зерна. Но на 
разных стадиях роста она потребляет питательные вещества в разных 
количествах. В начале роста – до 30 %, к моменту выхода в трубку – 
50 %, при наступлении фазы восковой спелости уровень потребления 
питательных веществ достигает 100 % [176, 177]. 
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Дозы азотных удобрений под кукурузу зависят от планируемой 
урожайности, почвенного плодородия и предшественника, они варьи-
руют в пределах от 60 до 90 кг/га азота. В один прием перед посевом 
вносят не более 60 кг/га азота. При повышенных дозах (90 кг и более) 
его вносят в несколько этапов: основное внесение – 60 кг/га, в виде 
подкормки – в дозе 30 кг/га азота в фазу 6–7 листьев культуры [178]. 

Внесение азотных удобрений способствует увеличению содержа-
ния белка в зерне кукурузы. Многими исследованиями доказана дан-
ная взаимосвязь азота и белка в растениях кукурузы. При этом при 
увеличении азотного питания содержание сырого протеина не пере-
стает увеличиваться. Не вредны растению и избыточные дозы азотных 
удобрений, качество зерна при этом не теряется и содержание белка в 
нем увеличивается. А вот недостаток азота, особенно в фазы цветения 
и образования зерна в початках, может привести к замедлению роста 
растений и всех его вегетативных органов. Теряется зеленая окраска 
растения. В итоге растения становятся низкорослыми с неразвитыми 
листьями и светло-желтой окраской [179]. 

Более всего кукуруза предъявляет требования к фосфорному пита-
нию в фазу молочной спелости [180]. 

На потребление калия и других основных макроэлементов влияет и 
скороспелость гибридов кукурузы. Учеными А. Э. Панфиловым и 
С. К. Мироновым доказано, что у раннеспелых гибридов фосфорные и 
калийные удобрения усваивались лучше азотных, а у среднераннего 
гибрида, наоборот – азотные удобрения усваивались лучше фосфорно-
калийных [181]. 

Для получения качественного зерна кукурузы необходимо сбалан-
сированное минеральное питание растений в дозах, не превышающих 
оптимальные значения. Оптимизированное минеральное питание ку-
курузы, возделываемой на зерно, способствует получению урожайно-
сти в оптимальные сроки. Нарушение оптимальных доз питательных 
элементов может привести к удлинению второй половины вегетации 
[182]. 

По результатам многочисленных опытов доказано положительное 
влияние внесения небольших доз фосфорных удобрений (в дозе 
10 кг/га действующего вещества) при посеве кукурузы на стимулиро-
вание начального роста растений. Это происходит за счет лучшего 
укоренения. В дальнейшем это способствует увеличению урожайности 
зерна кукурузы. При возделывании кукурузы применяют подкормку 
минеральными удобрениями в период вегетации. В основном в каче-
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стве подкормки используют азотные удобрения (аммиачная селитра) в 
дозе 30 кг/га действующего вещества. На почвах с низким содержани-
ем фосфора и калия применяют подкормки фосфорными и калийными 
удобрениями. Для того чтобы вносимые в качестве подкормки мине-
ральные удобрения быстрее и лучше усваивались растениями, прово-
дят культивацию на глубине 8–10 см. Необходимость дополнительной 
подкормки определяется визуальным методом при появлении внешних 
признаков дефицита определенного элемента питания [177]. 

Зерно кукурузы – это ценный энергетический корм. Оно использу-
ется для продовольственных и технических целей. Стебли и початки 
кукурузы, которые используются в качестве побочной продукции, яв-
ляются превосходным органическим удобрением (1 т растительных 
остатков эквивалентна 3,8 т подстилочного навоза), а также их можно 
использовать для получения биогумуса [183, 184, 185, 186]. 

Получение высоких и устойчивых урожаев кукурузы в Республике 
Беларусь возможно при применении научно обоснованных систем 
удобрения [163, 186]. Сбалансированное минеральное питание способ-
ствует увеличению потенциальной урожайности кукурузы и увеличе-
нию ее биометрических показателей. Это происходит за счет увеличе-
ния фотосинтетической активности, активизации обмена веществ в 
растениях и снижения затраченной энергии. Внесение оптимальных 
доз минеральных удобрений способствует повышению устойчивости 
растений к неблагоприятным факторам окружающей среды [187, 188, 
189]. 

Влияние минеральных удобрений на урожайность и качество зерна 
кукурузы изучала в своих опытах В. В. Дроздова. В качестве мине-
ральных удобрений в опытах были использованы мочевина, аммофос и 
хлористый калий. Все из вышеперечисленных удобрений способство-
вали увеличению урожайности зерна кукурузы. Максимальная уро-
жайность зерна кукурузы была получена в варианте с применением 
минеральных удобрений в дозе N90Р90К60 и составила 68,5 ц/га. Мине-
ральные удобрения повышали не только урожайность зерна кукурузы, 
но и ее качество. В вариантах с применением минеральных удобрений 
было увеличено содержание сырого протеина в зерне кукурузы [190].   

В Республике Беларусь влияние минеральных удобрений на уро-
жайность и качество кукурузы, возделываемой на зерно, было изучено 
в опытах Г. В. Пироговской, проведенных в 2011–2013 гг. Опыты были 
проведены на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве, в них ис-
пользовали гибрид кукурузы F1 Дельфин. Автором было отмечено, что 
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применение новых форм комплексных удобрений с микроэлементами 
и регулятором роста Тубелак способствовало максимальному увеличе-
нию урожайности зерна по сравнению с неудобренным контрольным 
вариантом на 55 ц/га. Применение комплексного удобрения с цинком 
и медью и регулятором роста Гидрогумат способствовало увеличению 
урожайности зерна, которая составила 52 ц/га [191].  

В опытах З. Т. Канукова, А. Е. Басиева и др. выявлено эффективное 
применение азотных удобрений на урожайность зерна кукурузы и ее 
качество. В вариантах с применением высоких доз азотных удобрений 
в виде мочевины увеличилось содержание белка в зерне кукурузы. Си-
туация с фосфором и калием была противоположной азоту. Чем боль-
ше вносилось фосфора и калия, тем меньше его содержание было в 
зерне. Увеличение дозы азотных удобрений в 2 раза способствовало 
увеличению содержания сырого протеина в зерне кукурузы [192]. 

Влияние удобрений на озерненность початков кукурузы исследова-
ла В. Н. Багринцева в 2004–2006 гг. на базе Всероссийского НИИ в 
Ставропольском районе. В результате исследований была выявлена 
стимуляция большей озерненности початков кукурузы в вариантах с 
применением минеральных удобрений, которые повышали озернен-
ность початков в годы с достаточной влажностью. Эффективность 
применения минеральных удобрений сказывается на ранних стадиях 
формирования. Число зерен в годы исследований увеличивалось не-
равномерно. В первый год исследований увеличилось на 44 шт., во 
второй – на 41 и в третий – на 39 шт. [193].  

В 2012–2014 гг. В. Н. Багринцевой были проведены опыты по вли-
янию минеральных удобрений на урожайность и качество кукурузы в 
зависимости от скороспелости используемых гибридов. В опытах ис-
пользовали раннеспелый и среднеранний гибриды кукурузы. Приме-
нение азотных удобрений увеличило линейный рост кукурузы: высота 
удобренных растений в первый год исследований составила 235 см, во 
второй год – 218 см и в третий – 224 см. Максимальная прибавка уро-
жайности зерна кукурузы была получена у варианта с применением 
азотных удобрений на среднераннем гибриде кукурузы Бештау и со-
ставила 80 ц/га зерна [194].  

С. К. Мингалев исследовал влияние удобрений на продукционные 
процессы посевов кукурузы. В результате проведенных опытов им бы-
ло отмечено, что минеральные удобрения в дозе N60P60K60 увеличивали 
фотосинтетическую активность хлорофилла. Параллельно с этим была 
значительно увеличена продуктивность посевов кукурузы. Это приве-
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ло к увеличению дополнительной урожайности зеленой массы на 
24 %. Автором было отмечено, что применение минеральных удобре-
ний в оптимальных дозах, учитывая плодородие почвы и климатиче-
ские условия возделывания культуры, способствует получению высо-
кой и стабильной урожайности [195]. 
 

2.1. Влияние макро-, микроудобрений, регуляторов роста  
на интенсивность продукционных процессов кукурузы 

 
В опытах кафедры агрохимии Белорусской государственной сель-

скохозяйственной академии исследовалось влияние макро-, микро-
удобрений и регуляторов роста на продукционные процессы, урожай-
ность и качество кукурузы на зеленую массу и зерно. Исследования 
проводили в 2018–2020 гг. в полевых опытах на территории УНЦ 
«Опытные поля БГСХА». В качестве объекта выступал гибрид кукуру-
зы Ладога, внесенный в 2012 г. в Госреестр Республики Беларусь по 
всем областям. Почва опытных участков дерново-подзолистая легко-
суглинистая, развивающаяся на лессовидном суглинке, подстилаемом 
с глубины 1 м моренным суглинком, характерна для большинства хо-
зяйств данного региона. Она имела в среднем кислую (2019) и слабо-
кислую (2018 и 2020) реакцию почвенной среды, среднюю обеспечен-
ность гумусом, низкую и высокую обеспеченность подвижными фор-
мами меди и среднюю цинком, повышенное содержание подвижных 
форм фосфора, повышенное (2018) и высокое (2019 и 2020) содержа-
ние подвижных форм калия (по методу Кирсанова). Индекс агрохими-
ческой окультуренности почв 2018 г. – 0,80; 2019 г. – 0,78; 2020 г. – 
0,87. По степени окультуренности почва опытного участка в 2018 и 
2019 гг. была среднеокультуренной, а в 2020 г. – высокоокультурен-
ной.  

Метеорологические условия в годы проведения исследований су-
щественно различались, что сказалось на формировании урожайности 
зерна и зеленой массы кукурузы. В целом вегетационный период 
2018–2020 гг. протекал со значительными колебаниями погодных 
условий: исключительно теплая и продолжительная осень сменилась 
поздней, умеренно теплой и сравнительно малоснежной непродолжи-
тельной зимой фактически без промерзания почвы. Переход от зимних 
к весенним месяцам начался рано, но протекал медленно, с возврат-
ными снегами и холодами. Переход к активной вегетации начался в 
естественное для региона время – в конце апреля – начале мая. Высо-
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кая температура в мае и в июне проходила на фоне засухи, которая 
длилась фактически с апреля до июля. 

Общая площадь делянки – 25,2 м2, учетная – 16,8 м2. Повторность 
четырехкратная. Предшественником кукурузы были зерновые культу-
ры. Посев кукурузы был произведен сеялкой точного высева СТВ-8К. 
Норма высева семян: 95 тыс. шт/га – на зерно и 112 тыс. шт/га – на зе-
леную массу. Агротехника возделывания кукурузы общепринятая для 
условий Могилевской области.  

В опытах до посева применялись: мочевина (46 % N); аммонизиро-
ванный суперфосфат (30 % Р2О5, 9 % N); хлористый калий (60 % К2О), 
комплексное АФК-удобрение для кукурузы марки 15:12:19 с 0,2 % Zn 
и 0,1 % B, разработанное в РУП «Институт почвоведения и агрохимии 
НАН Беларуси»; навоз КРС (влажность – 78–79 %, органическое веще-
ство – 21–22 %, N – 0,50–0,52 %, Р2О5 – 0,21–0,22 % и К2О – 0,55–
0,57 %). Обработку посевов кукурузы проводили в фазу 6–8 листьев 
регулятором роста растений Экосил (50 мл/га), микроудобрением 
Адоб цинк (1,5 л/га), комплексными микроудобрениями с регулятором 
роста МикроСтим цинк (1,5 л/га), МикроСтим цинк, медь (1,5 л/га), 
МикроСтим цинк, бор (1,65 л/га), комплексным удобрением Кристалон 
(2 кг/га). 

Адоб цинк (6,2 % Zn, 9 % N и 3 % Mg); МикроСтим цинк (6–8 % 
Zn, 9–11 % N), МикроСтим цинк, бор (4,6 % Zn; 9,3 % N; 3,0 % B; гу-
миновые вещества – 0,48–6,0 г/л); МикроСтим цинк, медь (5,0 % Zn; 
5,0 % Cu; 7,5 % N; гуминовые вещества – 0,48–6,0 г/л).  

Комплексное удобрение Кристалон (N – 18 %; P2O5 – 18,0 %; K2O – 
18,0 %; MgO – 3 %; SО3 – 5 %; B – 0,025 %; Cu (ЭДТА) – 0,01 %; Fe 
(ЭДТА) – 0,07 %; Mn (ЭДТА) – 0,04 %; Mo – 0,004 %; Zn (ЭДТА) – 
0,025 %.).  

Адоб цинк (6,2 % Zn, 9 % N и 3 % Mg) производится производ-
ственно-консультативным предприятием «ADOB» (Польша) по лицен-
зии фирмы «BASF». Препарат получен с использованием нового ком-
плексообразующего вещества – тетранатриевой соли иминодиянтар-
ной кислоты (IDHA), которую производит фирма «Bayer AG». Жидкий 
концентрат удобрения содержит 6,2 % цинка, 9 % азота и 3 % магния. 
В одном литре удобрения содержится 62 г цинка, 90 г азота и 30 г маг-
ния. Используется для некорневых подкормок кукурузы в фазу 6–8 ли-
стьев. 

Экосил – регулятор роста и индикатор иммунитета растений. Дей-
ствующее вещество – сумма тритерпеновых кислот. Препаративная 
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форма – 5%-ная водная эмульсия тритерпеновых кислот, тягучая жид-
кость темно-зеленого цвета, негорючая, невзрывоопасная, нетоксичная 
для человека и животных. Производитель, регистрант в Беларуси и по-
ставщик – УП «БелУниверсалПродукт». Препарат зарегистрирован в 
республике на 28 культурах.   

Учет урожая проводили сплошным поделяночным методом, учет 
урожайности семян – сплошной поделяночный комбайном «Полесье 
КЗС 1218». 

Статистическую обработку данных проводили методами дисперси-
онного и корреляционного анализов по Б. А. Доспехову (1985) с ис-
пользованием соответствующих программ на компьютере. Расчет эко-
номической эффективности применения удобрений проведен по мето-
дике, разработанной РУП «Институт почвоведения и агрохимии» (Ме-
тодика определения агрономической и экономической эффективности 
минеральных и органических удобрений), в ценах по состоянию на 
4 апреля 2021 г. в долларовом эквиваленте.  

В фазу 3–4 листьев разница при возделывании кукурузы на зеле-
ную массу между всеми вариантами по высоте растений была практи-
чески незначительной. В контрольном варианте без применения удоб-
рений растения имели высоту 13,6 см. Максимального линейного ро-
ста достигли растения в вариантах с применением навоза, что значи-
тельно отличается от фонового варианта и варианта без применения 
удобрений (рис. 2.1). 

В фазу 6–8 листьев разница между вариантами стала более значи-
тельной. Минимальный линейный рост был в варианте без применения 
удобрений и составил 23,0 см.  

Применение минеральных удобрений в дозе N60P60K90 увеличило 
высоту растений в фазу 6–8 листьев на 4 см, в фазу выметывания – на 
31,3 см, а в фазу молочно-восковой спелости – на 17,0 см.  

Применение минеральных удобрений в дозе N90P70K120 увеличило 
высоту растений в фазу 3–4 листьев на 2,0 см, в фазу 6–8 листьев – на 
4,0 см, в фазу выметывания – на 37,3 см и в фазу молочно-восковой 
спелости – на 22 см по сравнению с вариантом без применения удоб-
рений. 

Внесение комплексного АФК-удобрения с бором и цинком увели-
чило высоту растений по сравнению с вариантом без применения 
удобрений в фазу 3–4 листьев на 2,4 см, в фазу 6–8 листьев – на 7,3 см, 
в фазу выметывания – на 40,3 см и в фазу молочно-восковой спело-
сти – на 37 см. 
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Рис. 2.1. Высота растений кукурузы в зависимости от применяемых систем удобрения, в среднем за три года, см 
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Вариант с применением минеральных удобрений в дозе 
N90+30P70K120 увеличил высоту растений в фазу 3–4 листьев на 3,0 см, в 
фазу 6–8 листьев – на 8,0 см, в фазу выметывания – на 48,3 см и в фазу 
молочно-восковой спелости – на 44,7 см по сравнению с вариантом без 
применения удобрений. 

Некорневая подкормка МикроСтим цинк на фоне N120+30P80K130 
увеличила линейный рост кукурузы по сравнению с фоновым вариан-
том в фазу 6–8 листьев – на 4,0 см, в фазу выметывания – на 6,3 см и в 
фазу молочно-восковой спелости – на 6,3 см. Данная система за счет 
более высоких доз минеральных удобрений способствовала увеличе-
нию роста растений кукурузы по сравнению с вариантом (МикроСтим 
цинк на фоне N90+30P70K120) на протяжении всего роста растений. 

Некорневая подкормка Адоб цинк на фоне N90+30P70K120 не способ-
ствовала увеличению высоты растений кукурузы по сравнению с при-
менением некорневой подкормки МикроСтим цинк на фоне более вы-
соких доз минеральных удобрений (N120+30P80K130). 

Некорневая подкормка комплексным удобрением Кристалон на 
фоне N90+30P70K120 повысила высоту растений в фазу выметывания на 
14,7 см и в фазу молочно-восковой спелости – на 12,6 см.  

Обработка посевов регулятором роста Экосил увеличила высоту 
растений на фоне N90+30P70K120 в фазу выметывания на 23,7 см и в фазу 
молочно-восковой спелости – на 24,6 см.  

Некорневая подкормка МикроСтим цинк, бор на фоне N90+30P70K120 
в фазу выметывания повысила высоту растений на 10,3 см. 

Применение навоза увеличило высоту растений на фоне 
N90+30P70K120 в фазу выметывания на 29,0 см и в фазу молочно-
восковой спелости – на 23,3 см.  

Внесение навоза в сочетании с МикроСтим цинк на фоне  
N90P70K120 + N30 повысило высоту растений в фазу выметывания на 
33,7 см и в фазу молочно-восковой спелости – на 28,6 см. 

Максимальная высота растений кукурузы в фазу 3–4 листьев была 
отмечена в варианте 60 т/га навоз + фон (N90P70K120 + N30) (18 см), в 
фазу 6–8 листьев – у варианта N120P80K130 + N30 + МикроСтим цинк 
(35 см), в фазу выметывания и молочно-восковой спелости – у вариан-
та с применением 60 т/га навоз + фон (N90P70K120 + N30) + МикроСтим 
цинк и составила 247 и 298,6 см соответственно.  

Вариант с применением минеральных удобрений в дозе N60P60K90 
увеличил накопление сухого вещества по сравнению с вариантом без 
применения удобрений в фазу выметывания на 12,3 ц/га, в фазу мо-
лочно-восковой спелости – на 18 ц/га (табл. 2.1). 
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Таб лица  2.1. Влияние применяемых систем удобрения на динамику накопления 
сухого вещества растениями кукурузы при возделывании на зеленую массу  

(в среднем за 2018–2020 гг.) 
 

Варианты 

Количество сухого вещества, ц/га 
Фазы  

3–4 ли-
стьев 

6–8 ли-
стьев выметывания 

молочно-
восковой 
спелости 

1. Контроль 0,24 0,34 61,33 82,66 
2. N60P60K90 0,23 0,35 73,66 100,66 
3. N90P70K120 0,25 0,43 82,66 118,66 
4. АФК-удобрение с Zn 
и B (в дозе, эквивалент-
ной варианту 3) 

0,26 0,46 85,00 125,33 

5. N90P70K120 + N30 – фон 0,28 0,47 90,33 136,66 
6. N120P80K130 + N30 + 
МикроСтим цинк 0,27 0,50 100,66 173,00 

7. Фон + МикроСтим 
цинк 0,28 0,48 95,66 157,33 

8. Фон + Адоб цинк 0,29 0,48 96,00 166,33 
9. Фон + МикроСтим-
цинк, медь 0,30 0,47 99,33 151,66 

10. Фон + Кристалон 0,30 0,47 96,33 161,66 
11. Фон + Экосил 0,28 0,46 99,33 162,00 
12. Фон + МикроСтим 
цинк, бор 0,26 0,44 97,33 143,00 

13. Навоз 60 т/га + фон 0,31 0,51 116,00 179,33 
14. Навоз 60 т/га + фон + 
МикроСтим цинк 0,30 0,49 126,33 204,66 

НСР05 0,010 0,013 5,113 6,682 
 

Применение минеральных удобрений в дозе N90P70K120 увеличило 
накопление сухого вещества по сравнению с вариантом без примене-
ния удобрений во всех фазах роста. В фазу 6–8 листьев было больше 
накоплено сухого вещества на 0,09 ц/га, в фазу выметывания – на 
21,33 ц/га и в фазу молочно-восковой спелости – на 36 ц/га. 

Вариант с применением комплексного АФК-удобрения в дозе, эк-
вивалентной варианту с применением N90P70K120 увеличил накопление 
сухого вещества по сравнению с вариантом без применения удобрений 
в фазу 6–8 листьев на 12 ц/га, в фазу выметывания – на 23,67 ц/га и в 
фазу молочно-восковой спелости – на 42,67 ц/га. 

В варианте с применением минеральных удобрений в дозе 
N90+30P70K120 количество накопленного сухого вещества возросло в фа-
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зу 6–8 листьев на 0,13 ц/га, в фазу выметывания – на 29,0 ц/га и в фазу 
молочно-восковой спелости – на 54 ц/га по сравнению с вариантом без 
применения удобрений. 

Применение МикроСтим цинк на фоне N90+30P70K120 в фазы выме-
тывания и молочно-восковой спелости увеличило накопление сухого 
вещества на 5,33 и 20,67 ц/га соответственно. 

Внесение навоза на фоне N90+30P70K120 увеличило накопление сухо-
го вещества на 0,04 ц/га в фазу 6–8 листьев, на 25,67 ц/га – в фазу вы-
метывания и на 42,67 ц/га – в фазу молочно-восковой спелости. 

Максимальное количество сухого вещества было в варианте с при-
менением навоз + N90+30P70K120 + МикроСтим цинк и составило 
126,33 ц/га в фазу выметывания и 204,66 ц/га – в фазу молочно-
восковой спелости, что и обеспечивало получение максимальной уро-
жайности зеленой массы кукурузы.  

В фазу 3–4 листьев минимальная площадь листовой поверхности 
была у варианта без применения удобрений и в среднем за 3 года со-
ставила 0,3 тыс. м2/га (табл. 2.2). 

Применение минеральных удобрений в дозе N60P60K90 увеличило 
площадь листовой поверхности по сравнению с вариантом без приме-
нения удобрений в фазу 6–8 листьев на 0,35 тыс. м2/га, а в фазу выме-
тывания – на 2,25 тыс. м2/га.  

Минеральные удобрения в дозе N90P70K120 способствовали возрас-
танию площади листовой поверхности по сравнению с вариантом без 
применения удобрений в фазу 6–8 листьев на 0,3 тыс. м2/га, в фазу вы-
метывания – на 3,5 тыс. м2/га. 

Вариант с применением комплексного АФК-удобрения с Zn и B в 
дозе, эквивалентной варианту с применением N90P70K120, увеличил 
площадь листовой поверхности по сравнению с вариантом без приме-
нения удобрений в фазу 6–8 листьев на 0,45 тыс. м2/га, в фазу выметы-
вания – на 4,25 тыс. м2/га и в фазу молочно-восковой спелости – на 
4,25 тыс. м2/га. 

В варианте с применением минеральных удобрений в дозе 
N90+30P70K120 площадь листовой поверхности возросла по сравнению с 
вариантом без применения удобрений в фазу 6–8 листьев на  
0,4 тыс. м2/га, в фазу выметывания – на 5,7 тыс. м2/га и в фазу молоч-
но-восковой спелости – на 5,75 тыс. м2/га. 
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Таб лица  2.2. Площадь листовой поверхности кукурузы при возделывании  
на зеленую массу в зависимости от применяемых систем удобрения,  

(в среднем за 2018–2020 гг.) 
 

Варианты 

Площадь листовой поверхности, тыс. м2/га 
Фазы 

3–4 ли-
стьев 

6–8 ли-
стьев выметывания 

молочно-
восковой 
спелости 

1. Контроль 0,3 1,10 28,00 28,25 
2. N60P60K90 0,3 1,45 30,25 30,50 
3. N90P70K120 0,3 1,40 31,50 31,50 
4. АФК-удобрение с Zn и B 
(в дозе, эквивалентной ва-
рианту 3) 

0,3 1,55 32,25 32,50 

5. N90P70K120 + N30 – фон 0,3 1,50 33,70 34,00 
6. N120P80K130 + N30 + Мик-
роСтим цинк 0,3 1,70 38,50 39,25 

7. Фон + МикроСтим цинк 0,3 1,45 35,20 35,50 
8. Фон + Адоб цинк 0,3 1,40 35,75 35,75 
9. Фон + МикроСтим цинк, 
медь 0,3 1,45 37,25 39,25 

10. Фон + Кристалон 0,3 1,60 39,50 42,50 
11. Фон + Экосил 0,3 1,50 35,75 36,25 
12. Фон + МикроСтим 
цинк, бор 0,3 1,40 35,75 37,25 

13. Навоз 60 т/га + фон 0,3 1,45 40,00 44,25 
14. Навоз 60 т/га + фон + 
МикроСтим цинк 0,3 1,50 41,45 46,25 

НСР05 0,015 0,189 1,946 3,244 
 
Применение микроудобрения МикроСтим цинк в сочетании с ми-

неральными удобрениями в дозе N120+30P80K130 увеличило площадь ли-
стовой поверхности по сравнению с фоновым вариантом в фазу выме-
тывания на 4,8 тыс. м2/га и в фазу молочно-восковой спелости – на 
5,25 тыс. м2/га.  

Вариант с применением Адоб цинк на фоне N90+30P70K120 увеличил 
площадь листовой поверхности по сравнению с фоновым вариантом в 
фазу выметывания на 2,05 тыс. м2/га. 

Применение МикроСтим цинк, медь на фоне N90+30P70K120 увеличи-
ло площадь листовой поверхности по сравнению с фоновым вариан-
том (N90P70K120 + N30) в фазу выметывания на 3,55 тыс. м2/га и в фазу 
молочно-восковой спелости – на 5,25 тыс. м2/га. 

Площадь листовой поверхности в варианте с применением ком-
плексного удобрения Кристалон на фоне N90+30P70K120 была выше фо-
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нового варианта в фазу выметывания на 5,8 тыс. м2/га и в фазу молоч-
но-восковой спелости – на 8,5 тыс. м2/га.  

Применение некорневой подкормки МикроСтим цинк, бор на фоне 
N90+30P70K120 увеличило площадь листовой поверхности по сравнению 
с фоновым вариантом в фазу выметывания на 2, 05 тыс. м2/га и в фазу 
молочно-восковой спелости – на 3,25 тыс. м2/га.  

Применение 60 т/га навоза в сочетании с N90+30P70K120 увеличило 
площадь листовой поверхности по сравнению с фоновым вариантом 
(N90P70K120 + N30) в фазу выметывания на 6,3 тыс. м2/га и в фазу мо-
лочно-восковой спелости – на 10,25 тыс. м2/га.  

Применение 60 т/га навоза в сочетании с некорневой подкормкой 
МикроСтим цинк на фоне N90+30P70K120 увеличило площадь листовой 
поверхности в фазу выметывания на 7,5 тыс. м2/га и в фазу молочно-
восковой спелости – на 12,25 тыс. м2/га по сравнению с фоновым вари-
антом.  

Разницы в показателях фотосинтетического потенциала между 
всеми применяемыми системами удобрений в период от всходов до 
фазы 3–4 листьев не установлено – 0,004 м2 · сутки/га (табл. 2.3). 

 
Таб лица  2.3. Фотосинтетический потенциал в зависимости от применяемых 

систем удобрения кукурузы (в среднем за 2018–2020 гг.) 
 

Варианты 

Фотосинтетический потенциал в период фаз, 
млн, м2 · сутки/га 

всходы – 
3–4 листьев 

3–4 листь-
ев – 

6–8 листь-
ев 

6–8 листьев – 
выметывание 

всходы – 
3–4 листьев 

1 2 3 4 5 
1. Контроль 0,004 0,139 0,636 0,975 
2. N60P60K90 0,004 0,152 0,691 1,048 
3. N90P70K120 0,004 0,154 0,716 1,081 
4. АФК-удобрение с Zn 
и B (в дозе, эквива-
лентной варианту 3) 

0,004 0,167 0,751 1,114 

5. N90P70K120 + N30 – 
фон 0,004 0,173 0,781 1,156 

6. N120P80K130 + N30 + 
МикроСтим цинк 0,004 0,217 0,931 1,362 

7. Фон + МикроСтим 
цинк 0,004 0,186 0,836 1,209 

8. Фон + Адоб цинк 0,004 0,188 0,850 1,223 
9. Фон + МикроСтим 
цинк, медь 0,004 0,201 0,891 1,360 
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Ок ончани е таб л . 2.3 
 

1 2 3 4 5 
10. Фон + Кристалон 0,004 0,224 0,971 1,493 
11. Фон + Экосил 0,004 0,186 0,874 1,233 
12. Фон + Микро-
Стимм цинк, бор 0,004 0,188 0,871 1,290 

13. Навоз 60 т/га + фон 0,004 0,230 1,033 1,545 
14. Навоз 60 т/га +  
фон + МикроСтим 
цинк 

0,004 0,232 1,039 1,590 

 
Фотосинтетический потенциал в период фаз 3–4 листьев – 6–8 ли-

стьев в варианте с применением комплексного удобрения с Zn и B в 
дозе, эквивалентной варианту с применением N90P70K120, был выше по 
сравнению с вариантом без применения удобрений на  
0,028 млн. м2 · сутки/га, в период фаз 6–8 листьев – выметывание – на 
0,115 млн. м2 · сутки/га и в период фаз выметывание – молочно-
восковая спелость – на 0,139 млн. м2 · сутки/га. 

Из всех применяемых в опытах микроудобрений (Адоб цинк, Мик-
роСтим цинк, МикроСтим цинк, бор, МикроСтим цинк, медь) на фоне 
N90P70K120 + N30 наибольшее увеличение фотосинтетического потенци-
ала отмечено при некорневой подкормке МикроСтим цинк, медь, ко-
торое в период фаз 3–4 листьев – 6–8 листьев составило  
0,201 млн. м2 · сутки/га, в период фаз 6–8 листьев – выметывание – 
0,891 млн. м2 · сутки/га и в период фаз выметывание – молочно-
восковая спелость – 1,360 млн. м2 · сутки/га. 

Применение комплексного удобрения Кристалон на фоне  
N90P70K120 + N30 повысило фотосинтетический потенциал в период фаз 
3–4 листьев – 6–8 листьев на 0,051 млн. м2 · сутки/га, в период фаз  
6–8 листьев – выметывание – на 0,19 млн. м2 · сутки/га и в период фаз 
выметывание – молочно-восковая спелость – на 0,337 млн. м2 · сутки/га. 

Использование навоза 60 т/га на фоне N90P70K120 + N30 увеличило 
фотосинтетический потенциал в период фаз 3–4 листьев – 6–8 листьев 
на 0,057 млн. м2 · сутки/га, в период фаз 6–8 листьев – выметывание – 
на 0,252 млн. м2 · сутки/га и в период фаз выметывание – молочно-
восковая спелость – на 0,389 млн. м2 · сутки/га.  

Некорневая подкормка МикроСтим цинк на фоне N90P70K120 + N30 в 
сочетании с применением 60 т/га навоза способствовала максимально-
му увеличению фотосинтетического потенциала в период фаз 3–4 ли-
стьев – 6–8 листьев на 0,059 млн. м2 · сутки/га, в период фаз 6–8 листь-
ев – выметывание – на 0,258 млн. м2 · сутки/га, в период фаз выметы-
вание – молочно-восковая спелость – на 0,434 млн. м2 · сутки/га. 
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В опытах определяли и чистую продуктивность фотосинтеза. При-
менение удобрений способствовало увеличению данного показателя.  

Минеральные удобрения в дозе N90P70K120 способствовали возрас-
танию чистой продуктивности фотосинтеза по сравнению с вариантом 
без применения удобрений в период фаз всходы – 3–4 листьев на 
0,20 г/м2 · сутки, в период фаз 6–8 листьев – выметывание – на 
0,31 г/м2 · сутки и в период фаз выметывание – молочно-восковая спе-
лость – на 1,16 г/м2 · сутки (табл. 2.4). 

 
Таб лица  2.4. Влияние применяемых систем удобрения на чистую продуктивность 

фотосинтеза кукурузы (в среднем за 2018–2020 гг.) 
 

Варианты 

Чистая продуктивность фотосинтеза в периоды фаз,  
г/м2 · сутки  

всходы – 
3–4 листь-

ев 

3–4 листьев – 
6–8 листьев 

6–8 листьев – 
выметывание 

выметывание – 
молочно-

восковая спе-
лость 

1. Контроль 2,14 3,20 5,47 4,59 
2. N60P60K90 2,31 3,40 6,05 5,31 
3. N90P70K120  2,34 3,51 6,61 5,75 
4. АФК-удобрение 
с Zn и B (в дозе, 
эквивалентной ва-
рианту 3) 

2,59 3,50 6,70 6,00 

5. N90P70K120 + N30 – 
фон 2,61 3,76 7,09 6,28 

6. N120P80K130 +  
N30 + МикроСтим 
цинк 

2,62 3,45 7,49 6,96 

7. Фон + Микро-
Стим цинк 2,69 3,67 7,39 6,46 

8. Фон + Адоб 
цинк 2,59 3,65 7,26 6,90 

9. Фон + Микро-
Стим цинк, медь 2,93 3,58 7,80 7,65 

10. Фон + Криста-
лон 3,04 3,53 7,98 7,75 

11. Фон + Экосил 2,74 3,83 7,75 6,98 
12. Фон + Микро-
Стим цинк, бор 2,72 3,98 7,71 6,95 

13. Навоз 60 т/га + 
фон  2,98 4,19 9,02 7,53 

14. Навоз 60 т/га + 
фон + МикроСтим 
цинк 

2,80 4,17 9,88 8,39 
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Чистая продуктивность фотосинтеза в варианте с применением 
комплексного удобрения с Zn и B в дозе, эквивалентной варианту с 
применением N90P70K120, в период фаз всходы – 3–4 листьев составила 
2,59 г/м2 · сутки, в период фаз 3–4 листьев – 6–8 листьев –  
3,50 г/м2 · сутки, в период фаз 6–8 листьев – выметывание –  
6,70 г/м2 · сутки и в период фаз выметывание – молочно-восковая спе-
лость – 6,0 г/м2 · сутки. 

В варианте с применением Адоб цинк на фоне N90+30P70K120 чистая 
продуктивность фотосинтеза увеличилась по сравнению с фоном в пе-
риод фаз выметывание – молочно-восковая спелость на 0,62 г/м2 · сутки.  

Применение МикроСтим цинк, медь на фоне N90+30P70K120 способ-
ствовало увеличению чистой продуктивности фотосинтеза в период 
фаз всходы – 3–4 листьев на 0,32 г/м2 · сутки, в период фаз 6–8 листь-
ев – выметывание – на 0,71 г/м2 · сутки и в период фаз выметывание – 
молочно-восковая спелость – на 1,37 г/м2 · сутки. 

Существенного увеличения чистой продуктивности фотосинтеза 
достиг вариант с применением некорневой подкормки комплексным 
удобрением Кристалон на фоне N90+30P70K120. Чистая продуктивность 
фотосинтеза в данном варианте была выше фонового варианта в пери-
од фаз всходы –3–4 листьев на 0,43 г/м2 · сутки, в период фаз 6–8 ли-
стьев – выметывание – на 0,89 г/м2 · сутки и в период фаз выметыва-
ние – молочно-восковая спелость – на 1,47 г/м2 · сутки. 

Применение некорневой подкормки МикроСтим цинк, бор на фоне 
N90+30P70K120 повысило чистую продуктивность фотосинтеза на 
0,22 г/м2 · сутки в период фаз 3–4 листьев – 6–8 листьев, в период фаз 
6–8 листьев – выметывание – на 0,62 г/м2 · сутки и в период фаз выме-
тывание – молочно-восковая спелость – на 0,67 г/м2 · сутки. 

Применение 60 т/га навоза на фоне N90+30P70K120 увеличило чистую 
продуктивность фотосинтеза в период фаз всходы – 3–4 листьев на 
0,37 г/м2 · сутки, в период фаз 3–4 листьев – 6–8 листьев – на  
0,43 г/м2 · сутки, в период фаз 6–8 листьев – выметывание – на 
1,93 г/м2 · сутки и в период фаз выметывание – молочно-восковая спе-
лость – на 1,25 г/м2 · сутки. 

Максимальных значений по данному показателю достиг вариант с 
применением 60 т/га навоза в сочетании с некорневой подкормкой 
МикроСтим цинк на фоне N90+30P70K120, который увеличил чистую 
продуктивность фотосинтеза по сравнению с фоном в период фаз 
всходы – 3–4 листьев на 0,19 г/м2 · сутки, в период фаз 3–4 листьев – 
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6–8 листьев – на 0,41 г/м2 · сутки, в период фаз 6–8 листьев – выметы-
вание – на 2,79 г/м2 · сутки и в период фаз выметывание – молочно-
восковая спелость – на 2,11 г/м2 · сутки. 
 
2.2. Урожайность кукурузы в зависимости от применяемых форм 

удобрений и регуляторов роста 
 

Применение N60P60K90 и N90P70K120 повысило урожайность зеленой 
массы кукурузы по сравнению с неудобренным контролем в среднем 
за 3 года на 76 ц/га и 112 ц/г при окупаемости 1 кг NPK 36,1 и 40,0 кг 
зеленой массы (табл. 2.5). 

 
Таб лица  2.5. Влияние применяемых систем удобрения на урожайность зеленой 

массы кукурузы (в среднем за 2018–2020 гг.) 
 

Вариант 

Урожайность, ц/га 

Сред-
нее 

При-
бавка 
к кон-
тролю, 

ц/га 

При-
бавка 
к фо-
ну, 
ц/га 

Окупае-
мость 
1 кг 

NPK, кг 
зел. мас-

сы 

20
18

 г.
 

20
19

 г.
 

20
20

 г.
 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1. Контроль 260 365 385 336 – – – 
2. N60P60K90 314 432 490 412 76 – 36,1 
3. N90P70K120  357 459 530 448 112 – 40,0 
4. АФК-удобрение с 
Zn и B (в дозе, экви-
валентной вариан-
ту 3) 

384 491 560 478 142 – 50,6 

5. N90P70K120 + N30 – 
фон 410 511 595 505 169 – 60,2 

6. N120P80K130 +  
N30 + МикроСтим 
цинк 

530 729 650 636 300 – 90,8 

7. Фон + МикроСтим 
цинк 480 564 610 551 215 46 76,6 

8. Фон + Адоб цинк 488 594 615 565 229 60 81,7 
9. Фон + МикроСтим 
цинк, медь 505 678 630 604 268 99 95,6 

10. Фон + Кристалон 518 729 672 639 303 134 108,2 
11. Фон + Экосил 458 538 625 540 204 35 72,7 
12. Фон + Микро-
Стим цинк, бор 495 656 625 592 256 87 91,4 
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Ок ончани е таб л . 2.5 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 
13. Навоз 60 т/га + 
фон  626 756 710 697 361 192 – 

14. Навоз 60 т/га + 
фон + МикроСтим 
цинк 

696 796 720 737 401 232 – 

НСР05 – 24,0 27,5 21,1 – – – 
 
Специализированное комплексное удобрение для кукурузы с цин-

ком и бором по сравнению с внесением в эквивалентной дозе 
N90P70K120 мочевины, аммонизированного суперфосфата и хлористого 
калия увеличило урожайность зеленой массы кукурузы на 30 ц/га. 

Некорневые подкормки на фоне N90+30P70K120 Адоб цинк, Микро-
Стим цинк, МикроСтим цинк, медь и МикроСтим цинк, бор повысили 
урожайность зеленой массы кукурузы на 60, 46, 99 и 87 ц/га при оку-
паемости 1 кг NPK 81, 76, 95 и 91 кг зеленой массы соответственно.  

Подкормка комплексным удобрением Кристалон на фоне 
N90+30P70K120 увеличила урожайность зеленой массы по сравнению с 
фоновым вариантом на 134 ц/га при высокой окупаемости 1 кг NPK 
108 кг зеленой массы кукурузы. Более высокая урожайность зеленой 
массы кукурузы при минеральной системе удобрений была в варианте 
с применением МикроСтим цинк на фоне высоких доз минеральных 
удобрений N120P80K130 + N30 и в варианте N90+30P70K120 + Кристалон и 
составила 636 и 639 ц/га соответственно.  

Обработка посевов кукурузы регулятором роста Экосил на фоне 
N90+30P70K120 повысила урожайность зеленой массы по сравнению с 
фоном на 35 ц/га. Сочетание навоза и минеральных удобрений обеспе-
чило самую высокую урожайность зеленой массы. При внесении 60 т 
навоза + N90+30P70K120 и 60 т/га навоза + N90+30P70K120 + МикроСтим 
цинк урожайность зеленой массы составила 697 и 737 ц/га.  

Применение минеральных удобрений в дозе N90+30P70K120 по срав-
нению с вариантом N90P70K120, где также применялись карбамид; ам-
монизированный суперфосфат; хлористый калий, увеличило урожай-
ность зерна кукурузы на 11,5 ц/га (табл. 2.6).  

Минимальное значение по данному показателю имел вариант без 
применения удобрений (47,9 ц/га) в среднем за 3 года исследований.  

Некорневые подкормки на фоне N90+30P70K120 Адоб цинк, Микро-
Стим цинк, МикроСтим цинк, медь и МикроСтим цинк, бор повысили 
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урожайность зерна кукурузы по сравнению с фоновым вариантом на 
6,9, 6,3, 8,8 и 11 ц/га при окупаемости 1 кг NPK 16,6, 16,3, 17,2 и 
18,0 кг зерна соответственно. 
 

Таб лица  2.6. Влияние применяемых систем удобрения на урожайность зерна  
кукурузы (в среднем за 2018–2020 гг.) 

 

Вариант 

Урожайность, ц/га 

Сред-
нее 

При-
бавка к 
контро-
лю, ц/га 

При-
бавка к 
фону, 
ц/га 

Окупае-
мость 1 кг 
NPK, кг 

зерна 20
18

 г.
 

20
19

 г.
 

20
20

 г.
 

1. Контроль 48,0 50,0 45,9 47,9 – – – 
2. N60P60K90 59,3 57,0 78,9 65,0 17,1 – 8,1 
3. N90P70K120  69,3 63,0 95,9 76,0 28,1 – 10,0 
4. АФК-удобрение 
с Zn и B (в дозе, 
эквивалентной ва-
рианту 3) 

75,8 66,0 99,9 80,5 32,6 – 11,6 

5. N90P70K120 + N30 – 
фон 83,8 73,0 105,7 87,5 39,6 – 14,1 

6. N120P80K130 +  
N30 + МикроСтим 
цинк 

96,8 80,0 112,1 96,3 48,4 – 14,6 

7. Фон + Микро-
Стим цинк 91,0 79,0 111,5 93,8 45,9 6,3 16,3 

8.Фон + Адоб цинк 91,3 80,0 111,9 94,4 46,5 6,9 16,6 
9. Фон + Микро-
Стим цинк, медь 91,3 84,0 113,5 96,3 48,4 8,8 17,2 

10. Фон + Криста-
лон 97,3 95,0 113,9 102,0 54,1 14,5 19,3 

11. Фон + Экосил 90,8 80,0 108,2 93,0 45,1 5,5 16,1 
12. Фон + Микро-
Стим цинк, бор 91,8 90,0 113,7 98,5 50,6 11,0 18,0 

13. Навоз 60 т/га + 
фон  

107,
8 96,0 118,7 107,5 59,6 20,0 – 

14. Навоз 60 т/га + 
фон + МикроСтим 
цинк 

108,
5 99,0 124,5 110,6 62,7 23,1 – 

НСР05 5,41 5,44 7,12 5,17 – – – 
 

Применение регулятора роста Экосил увеличило урожайность зер-
на кукурузы по сравнению с фоновым вариантом N90+30P70K120 на 
5,5 ц/га при окупаемости 1 кг NPK 16,1 кг зерна. 

Урожайность зерна кукурузы в варианте с применением некорне-
вой подкормки комплексным удобрением Кристалон на фоне 
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N90+30P70K120 составила 102,0 ц/га в среднем за 3 года исследований, 
что на 14,5 ц/га больше фонового варианта. В этом варианте опыта от-
мечена максимальная урожайность зерна при минеральной системе 
удобрения и окупаемость 1 кг NPK 19,3 кг зерна. 

Внесение 60 т/га навоза увеличило урожайность зерна по сравне-
нию с фоном на 20,0 ц/га. Средняя урожайность за 3 года в данном ва-
рианте составила 107,5 ц/га. 

Максимальная урожайность зерна была получена в варианте с при-
менением навоза на фоне N90+30P70K120 с некорневой подкормкой Мик-
роСтим цинк (75 г/га) и составила 110,6 ц/га, что на 23,1 ц/га больше 
фонового варианта. 

 
2.3. Влияние макро-, микроудобрений и регуляторов роста  

на качество кукурузы 
 
Качество зеленой массы кукурузы зависит от содержания в ней ос-

новных макро- и микроэлементов. Поэтому в зеленой массе определя-
ли содержание азота, фосфора и калия.  

Минимальное содержание азота (1,09 %) в зеленой массе кукурузы 
было в контрольном варианте без применения удобрений (табл. 2.7). 

 
Таб лица  2.7. Качество зеленой массы кукурузы в зависимости от применяемых 

систем удобрения (в среднем за 2018–2020 гг.) 
 

Варианты 

% на сухое вещество 

N, % P2O5, 
% 

К2O, 
% 

Cu, 
мг/кг 

Zn, 
мг/кг 

Сырая 
зола, 

% 

Сырой 
жир, 

% 

Сырая 
клетчатка 

% 

Сырой 
протеин, 

% 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1. Контроль 1,09 0,52 1,35 2,04 5,76 5,92 1,08 23,40 6,83 
2. N60P60K90 1,10 0,90 1,52 2,56 9,51 5,53 0,78 24,23 6,92 
3. N90P70K120  1,23 0,58 1,58 2,82 10,88 5,32 1,08 23,19 7,70 
4. АФК-
удобрение с 
Zn и B (в дозе, 
эквивалентной 
варианту 3) 

1,37 0,79 1,50 2,23 14,95 5,30 1,06 22,34 8,56 

5. N90P70K120 + 
N30 – фон 1,35 1,14 1,65 2,46 12,00 5,93 1,24 22,46 8,43 

6. N120P80K130 + 
N30 + Микро-
Стим цинк  

1,43 0,95 1,53 2,46 14,01 5,95 1,14 21,99 8,93 

7. Фон + Мик-
роСтим цинк 1,38 1,08 1,70 2,73 11,71 5,62 0,99 23,59 8,66 
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Ок ончани е таб л . 2.7 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
8. Фон + Адоб 
цинк 1,44 0,80 1,65 2,54 13,81 5,64 1,16 22,87 9,03 

9. Фон + Мик-
роСтим цинк, 
медь 

1,35 0,84 1,69 4,72 25,41 5,28 1,10 22,78 8,46 

10. Фон + 
Кристалон 1,46 1,07 1,94 3,77 21,09 5,92 1,22 23,32 9,12 

11. Фон + Эко-
сил 1,39 0,89 1,65 2,52 12,84 5,52 1,15 22,50 8,73 

12. Фон + 
МикроСтим 
цинк, бор 

1,42 0,86 1,70 2,83 15,63 5,87 1,16 22,58 8,91 

13. Навоз  
60 т/га + фон  1,79 0,97 1,73 2,90 17,46 6,02 1,14 22,09 11,23 

14. Навоз  
60 т/га + фон + 
МикроСтим 
цинк 

1,70 0,97 1,65 2,55 20,19 4,92 1,21 21,91 10,67 

НСР05 0,323 0,173 0,179 0,958 9,884 1,289 0,693 2,733 1,789 
 

Содержание азота в фоновом варианте с применением минераль-
ных удобрений в дозе N90P70K120 + N30 составило 1,35 %. 

Применение различных систем удобрения способствовало возрас-
танию содержания азота в зеленой массе кукурузы, причем макси-
мальное значение (1,79 %) достигнуто в варианте с применением наво-
за на фоне N90P70K120 + N30, что на 0,44 % больше фонового варианта. 

Применение минеральных удобрений в дозе N60P60K90 не повлияло 
на увеличение содержания азота в зеленой массе кукурузы. Это связа-
но с тем, что высокая доза азота увеличила урожайность зеленой мас-
сы в данном варианте с 336 ц/га (на контроле) до 412 ц/га (в варианте с 
применением N60P60K90). Происходило биологическое разбавление 
урожая, в результате чего не изменялось содержание азота.  

По содержанию фосфора в зеленой массе кукурузы минимальное 
значение (0,52 %), так же как и по содержанию азота, имел вариант без 
применения удобрений. Применение минеральных удобрений в дозе 
N90P70K120 + N30 (фон) увеличило количество Р2О5 до 1,14 %. В вариан-
те с внесением нового комплексного АФК-удобрения с бором и цин-
ком содержание фосфора в зеленой массе кукурузы выросло по срав-
нению с вариантом, где использовались в эквивалентной дозе стан-
дартные минеральные удобрения (N90P70K120), на 0,21 %. Во всех 
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остальных вариантах применения удобрений содержание фосфора бы-
ло практически одинаковым. 

По содержанию калия в зеленой массе кукурузы минимальное зна-
чение (1,35 %) имел вариант без применения удобрений. Применение 
минеральных удобрений в дозе N90P70K120 увеличило содержание К2О 
в зеленой массе по сравнению с контрольным вариантом на 0,23 %. 

В зеленой массе фонового варианта (N90+30P70K120) содержалось 
1,65 % калия. Применение некорневой подкормки комплексным удоб-
рением Кристалон в дозе 2 кг/га в фазе 6–8 листьев на фоне 
N90P70K120 +N30 привело к максимальному увеличению (на 0,29 %) со-
держания калия в зеленой массе до 1,94 %. 

Некорневая подкормка МикроСтим цинк, медь на фоне N90P70K120 + 
+ N30 способствовала максимальному накоплению меди в зеленой мас-
се среди всех вариантов на 2,26 мг/кг относительно фонового варианта 
до 4,72 мг/кг. Некорневая подкормка комплексным удобрением Кри-
сталон на фоне N90P70K120 + N30 увеличила содержание меди в зеленой 
массе на 1,31 мг/кг. 

Минимальное содержание цинка в зеленой массе было в варианте 
без применения удобрений и составило 5,76 мг/кг сухого вещества.  

Оптимальное содержание цинка составляет 20–40 мг/кг сухого ве-
щества. В фоновом варианте (N90P70K120 + N30) содержание цинка в зе-
леной массе составило 12,0 мг/кг. Некорневая подкормка МикроСтим 
цинк, медь N90P70K120 + N30 на фоне N90P70K120 + N30 повысила содер-
жание цинка в зеленой массе кукурузы на 13,41 мг/кг, которое соста-
вило 25,41 мг/кг. В этом варианте и было максимальное содержание 
цинка среди всех применяемых систем удобрений. В вариантах навоз + 
+ N90+30P70K120 + МикроСтим цинк, N90+30P70K120 + МикроСтим цинк, 
медь и N90+30P70K120 + Кристалон содержание цинка в зеленой массе 
находилось в оптимальных пределах. 

Минимальное содержание сырой золы в зеленой массе кукурузы 
было в варианте с применением некорневой подкормки МикроСтим 
цинк на фоне N90P70K120 + N30 в сочетании с 60 т/га навоза – 4,92 %. 
В варианте без применения удобрений оно составило 5,92 %. 

Применение минеральных макро- и микроудобрений, регуляторов 
роста и органических удобрений не способствовало увеличению со-
держания сырой золы в зеленой массе кукурузы по сравнению с кон-
трольным вариантом без удобрений (см. табл. 2.7). 

По содержанию сырого жира наименьшее значение было в вариан-
те с применением минеральных удобрений в дозе N60P60K90 (0,78 %). 
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В неудобренном контрольном варианте содержание сырого жира су-
щественно не отличалось от всех других применяемых систем удобре-
ния в опыте и составило 1,08 %.   

Наименьшее содержание сырой клетчатки в зеленой массе кукуру-
зы отмечено в варианте с применением некорневой подкормки Мик-
роСтим цинк на фоне N90P70K120 + N30 в сочетании с 60 т/га навоза и 
составило 21,91 %. Максимальные значения были у вариантов без 
применения удобрений, N60P60K90, некорневой подкормкой микро-
удобрением МикроСтим цинк фоне N90P70K120 + N30. В этих вариантах 
опыта содержание сырой клетчатки составляло 23,40–24,23 %. Содер-
жание сырой клетчатки во всех вариантах опыта было в оптимальных 
пределах. 

Содержание сырого протеина в варианте без применения удобре-
ний было минимальным и составило 6,83 %, а в фоновом варианте – 
8,43 %. 

Максимальное содержание сырого протеина в зеленой массе куку-
рузы было в вариантах с применением 60 т/га навоза на фоне 
N90P70K120 + N30 и 60 т/га навоза в сочетании с некорневой подкормкой 
МикроСтим цинк на фоне N90P70K120 + N30 и составило 11,23 и 10,67 % 
соответственно. Все остальные применяемые системы удобрения от-
личались от фонового варианта несущественно (табл. 2.8). 

В табл. 2.8 представлено содержание нитратов, обеспеченность 
к. ед. переваримым протеином, г, выход кормовых единиц и сбор сы-
рого и переваримого протеина в зеленой массе кукурузы. 

Существенным недостатком кукурузного корма является низкое 
содержание сырого протеина. При внесении навоз 60 т/га + фон 
(N90P70K120 + N30) содержание сырого протеина составило 11,23 %, бы-
ло собрано 19,7 ц/га сырого, 11,4 ц/га переваримого протеина.  

Изменились содержание и сбор сырого протеина от применения 
микроудобрений и регулятора роста. Применение комплексного удоб-
рения Кристалон увеличило сбор сырого протеина на 3,2 ц/га и пере-
варимого протеина на 1,8 ц/га по сравнению с фоновым вариантом 
(N90P70K120 + N30). При минеральной системе удобрения максимальный 
сбор сырого и переваримого протеина был в варианте с применением 
минеральных удобрений в дозе N120P80K130 + N30 с некорневой под-
кормкой МикроСтим цинк и составил 15,6 и 9,0 ц/га. 

Важным показателем качества кормов является обеспеченность 
кормовой единицы граммами переваримого протеина. Наименьшая 
обеспеченность кормовой единицы граммами переваримого протеина 
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была в контрольном варианте. Максимальная обеспеченность кормо-
вой единицы граммами переваримого протеина была в варианте 
навоз 60 т/га + фон (N90P70K120 + N30) + МикроСтим цинк и составила 
85 г. 

 
Таб лица  2.8. Влияние применяемых систем удобрения на содержание и сбор  

сырого протеина и переваримого протеина кукурузы при возделывании  
на зеленую массу (в среднем за 2018–2020 гг.) 

 

Варианты 
Сбор 

сырого 
протеи-
на, ц/га 

Сбор 
перева-
римого 
протеи-
на, ц/га 

Обеспе-
ченность 
к. ед. пе-
ревари-

мым про-
теином, г 

Выход 
кормо-

вых 
единиц, 

ц/га 

Энерге-
тическая 

цен-
ность, 

МДж/га 

Содержание 
нитратов 

мг/кг (2019–
2020 гг.) 

1. Контроль 5,4 3,1 49 67,3 154504 379,0 349,5 
2. N60P60K90 6,8 3,9 50 82,4 188146 234,5 355,0 
3. N90P70K120 9,0 5,2 60 89,7 221788 331,0 351,5 
4. АФК-удобрение 
с Zn и B (в дозе, 
эквивалентной 
варианту 3) 

10,6 6,1 66 95,6 234248 – 225,0 

5. N90P70K120 +  
N30 – фон 11,4 6,6 66 101,06 255430 408,0 353.0 

6. N120P80K130 +  
N30 + МикроСтим 
цинк 

15,6 9,0 70 127,2 323337 402,0 271,0 

7. Фон + Микро-
Стим цинк 13,7 7,9 73 110,2 294056 245,0 300,5 

8. Фон + Адоб 
цинк 15,0 8,7 77 113,1 310877 268,0 345,0 

9. Фон + Микро-
Стим цинк, медь 12,3 7,1 61 120,8 283465 256,0 257,5 

10. Фон + Криста-
лон 14,6 8,4 69 127,9 302155 275,0 346,0 

11. Фон + Экосил 13,9 8,0 76 108,0 302778 390,0 407.0 
12. Фон + Микро-
Стим цинк, бор 12,2 7,0 60 118,4 267267 295,0 385,0 

13. Навоз 60 т/га + 
фон 19,7 11,4 82 139,4 335174 264,0 343,0 

14. Навоз 60 т/га + 
фон + МикроСтим 
цинк 

21,6 12,5 85 147,4 382522 345,0 415,5 
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Содержание нитратов во всех вариантах опыта не превышало ПДК 
и было в пределах нормы. 

Максимальная энергетическая ценность зеленой массы кукурузы 
получена в вариантах с органоминеральной системой удобрений и бы-
ла в пределах от 335 174 до 382 522 МДж/га.  

При минеральной системе удобрения максимальная энергетическая 
ценность зеленой массы кукурузы была получена в вариантах фон +  
+ Адоб цинк и N120+30P80K130 + МикроСтим цинк и составила 310 877 и 
323 337 МДж/га. 

Так же, как и в зеленой массе, исследовалось содержание азота, 
фосфора, калия, меди, сырой золы, клетчатки и жира в зерне кукурузы 
(табл. 2.9). 

Чем больше была доза вносимого с удобрением азота, тем больше 
его содержание было в зерне кукурузы. Минимальное его содержание 
было в неудобренном контрольном варианте и составило 0,97 %. 

В фоновом варианте (N90P70K120 + N30) содержание азота в зерне ку-
курузы составило 1,10 % в среднем за все 3 года исследований. 

Применение некорневой подкормки комплексным удобрением 
Кристалон на фоне N90P70K120 + N30 увеличило содержание азота на 
0,24 % (до 1,34 %) по сравнению с фоновым вариантом. 

Максимальное содержание азота в зерне кукурузы было в вариан-
тах с применением 60 т/га навоза на фоне N90P70K120 + N30 и 60 т/га 
навоза в сочетании с некорневой подкормкой МикроСтим цинк на 
фоне N90P70K120 + N30 и составило 1,46 и 1,49 % соответственно. 

Максимальное содержание фосфора было в вариантах с примене-
нием минеральных удобрений в дозе N120P80K130 + N30 с некорневой 
подкормкой МикроСтим цинк; некорневой подкормки комплексным 
удобрением Кристалон на фоне N90P70K120 + N30, 60 т/га навоза на фоне 
N90P70K120 + N30 и 60 т/га навоза в сочетании с некорневой подкормкой 
МикроСтим цинк на фоне N90P70K120 + N30 и составило 0,65, 0,65, 0,68 
и 0,66 % соответственно. Во всех остальных вариантах содержание 
фосфора практически не отличалось. 

По содержанию калия в зерне кукурузы минимальное значение 
(0,44 %) было в варианте без применения удобрений (табл. 2.9). 

В фоновом варианте с применением минеральных удобрений в дозе 
N90P70K120 + N30 содержание калия в зерне достигло 0,53 %. Во всех 
остальных вариантах содержание калия не отличалось от фонового ва-
рианта, кроме варианта с применением комплексного удобрения Кри-
сталон на фоне N90P70K120 + N30. В данном варианте было максималь-
ное содержание калия, которое составило 0,59 %. 
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Таб лица  2.9. Влияние применяемых систем удобрения на качество зерна  
кукурузы (в среднем за 2018–2020 гг.) 

 

Варианты 

% на сухое вещество 

N
, %

 

P 2
O

5, 
%

 

К
2O

, %
 

C
u,

 м
г/

кг
 

Zn
, м

г/
кг

 

С
ы

ра
я 

зо
ла

, 
%

 

С
ы

ро
й 

ж
ир

, 
%

 

С
ы

ра
я 

кл
ет

-
ча

тк
а 

%
 

С
ы

ро
й 

пр
о-

те
ин

, %
 

1. Контроль 0,97 0,54 0,44 1,34 11,21 1,60 3,61 2,54 6,09 
2. N60P60K90 1,02 0,60 0,47 1,34 11,62 1,44 3,14 2,41 6,37 
3. N90P70K120  1,03 0,62 0,54 1,37 11,14 1,42 3,41 2,50 6,43 
4. АФК-удобрение с 
Zn и B (в дозе, экви-
валентной вариан-
ту 3) 

1,06 0,58 0,52 1,37 12,45 1,49 3,33 2,49 6,66 

5. N90P70K120 + N30 – 
фон 1,10 0,58 0,53 1,39 11,19 1,44 3,33 2,11 6,91 

6. N120P80K130 + N30 + 
МикроСтим цинк  1,20 0,65 0,54 1,41 12,98 1,52 3,54 2,22 7,52 

7. Фон + МикроСтим 
цинк 1,16 0,54 0,53 1,45 13,42 1,44 3,62 2,19 7,26 

8. Фон + Адоб цинк 1,18 0,51 0,52 1,51 15,05 1,54 3,40 2,01 7,40 
9. Фон + МикроСтим 
цинк, медь 1,16 0,61 0,53 2,03 14,46 1,50 3,58 2,19 7,28 

10. Фон + Кристалон 1,34 0,65 0,59 1,78 12,71 1,38 3,54 2,11 8,42 
11. Фон + Экосил 1,12 0,60 0,55 1,49 12,62 1,58 3,36 2,27 7,00 
12. Фон + Микро-
Стим цинк, бор 1,15 0,59 0,54 1,48 12,94 1,57 3,36 2,21 7,20 

13. Навоз  
60 т/га + фон  1,46 0,68 0,53 1,64 13,13 1,56 3,50 2,22 9,12 

14. Навоз  
60 т/га + фон + Мик-
роСтим цинк 

1,49 0,66 0,54 1,50 13,18 1,46 3,46 1,88 9,31 

НСР05 0,168 0,074 0,061 0,110 1,095 0,164 0,451 0,482 0,734 
 
По содержанию меди минимальное значение (1,34 %) имели вари-

анты с применением минеральных удобрений в дозе N60P60K90 и 
неудобренный контрольный вариант. В фоновом варианте содержание 
меди составило 1,39 мг/кг. 

Наибольшее увеличение содержания меди в зерне кукурузы по 
сравнению с фоновым вариантом была у трех вариантов: некорневая 
подкормка МикроСтим цинк, медь на фоне N90P70K120 + N30 
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(на 0,64 мг/кг), некорневая подкормка комплексным удобрением Кри-
сталон на фоне N90P70K120 + N30 (на 0,39 мг/кг) и в варианте с примене-
нием 60 т/га навоза на фоне N90P70K120 + N30 (на 0,25 мг/кг). Содержа-
ние меди в данных вариантах составило 2,03, 1,78 и 1,64 мг/кг соответ-
ственно.  

Максимальное содержание цинка в зерне кукурузы было в варианте 
с применением некорневой подкормки Адоб цинк и составило 
15,05 мг/кг. Несколько ниже содержание цинка в зерне было в вариан-
те с применением некорневой подкормки МикроСтим цинк, медь на 
фоне N90P70K120 + N30 (14,46 мг/кг). 

Применение минеральных макро- и микроудобрений, регуляторов 
роста и органических удобрений не способствовало увеличению со-
держания сырой золы по сравнению с контрольным вариантом без 
применения удобрений. Содержание сырой золы в контрольном вари-
анте составило 1,60 %, а в фоновом варианте – 1,44 %. 

Минимальное содержание сырой золы в зерне кукурузы было в ва-
рианте с применением некорневой подкормки комплексным удобрени-
ем Кристалон на фоне N90+30P70K120 – 1,38 %.  

По содержанию сырого жира наименьшее значение было в вариан-
те с применением минеральных удобрений в дозе N60P60K90 (3,14 %). 
Ни одна из применяемых систем удобрения в опыте не способствовала 
увеличению содержания сырого жира в зерне кукурузы по сравнению 
с контрольным вариантом. В неудобренном контрольном варианте со-
держание сырого жира было выше по сравнению с другими применяе-
мыми системами удобрения в опыте и составило 3,61 %.  

Наименьшее содержание сырой клетчатки в зерне кукурузы отме-
чено в варианте с применением некорневой подкормки МикроСтим 
цинк в сочетании с 60 т/га навоза на фоне N90P70K120 + N30 и составило 
1,88 %. Максимальное значение было у варианта без применения 
удобрений. Содержание сырой клетчатки в данном варианте состави-
ло 2,4 %. 

Содержание сырого протеина находится в сильной зависимости от 
содержания азота в зерне, чем его больше, тем больше содержание 
протеина. 

Содержание сырого протеина в варианте без применения удобре-
ний было минимальным и составило 6,09 %. В фоновом варианте 
(N90P70K120 + N30) оно было на 0,82 % выше по сравнению с контроль-
ным вариантом и составило 6,91 %. 
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Наиболее высокое содержание сырого протеина (8,42 %) среди ва-
риантов с применением минеральных систем удобрения было в вари-
анте с некорневой подкормкой комплексным удобрением Кристалон 
на фоне N90P70K120 + N30, что на 1,51 % выше фонового варианта. 

Максимальное содержание сырого протеина (9,12–9,31 %) отмече-
но в вариантах с использованием навозно-минеральной системы удоб-
рения. 

Далее представлена обеспеченность к. ед. переваримым протеи-
ном, г, выход кормовых единиц и сбор сырого и переваримого протеи-
на в зерне кукурузы (табл. 2.10). 
 

Таб лица  2.10. Влияние применяемых систем удобрения на содержание  
и сбор сырого протеина и переваримого протеина кукурузы при возделывании  

на зерно (в среднем за 2018–2020 гг.) 
 

Варианты 

Сбор 
сырого 
протеи-
на, ц/га 

Сбор пе-
ревари-

мого 
протеина, 

ц/га 

Обеспе-
ченность 
к. ед. пе-
ревари-

мым про-
теином, г 

Выход 
кормо-

вых еди-
ниц, ц/га 

Энерге-
тическая 
ценность, 
МДж/га 

1. Контроль 4,9 3,8 59 64,2 62438 
2. N60P60K90 6,3 4,8 56 87,1 84697 
3. N90P70K120  7,6 5,8 58 101,9 99015 
4. АФК-удобрение с 
Zn и B (в дозе, экви-
валентной вариан-
ту 3) 

8,3 6,3 60 107,9 104873 

5. N90P70K120 + N30 – 
фон 9,4 7,2 63 117,2 113898 

6. N120P80K130 + N30 + 
МикроСтим цинк 13,0 9,9 80 129,0 125353 

7. Фон + МикроСтим 
цинк 11,4 8,7 71 125,7 122142 

8. Фон + Адоб цинк 12,3 9,4 77 126,4 122880 
9. Фон + МикроСтим 
цинк, медь 11,1 8,5 67 128,9 125309 

10. Фон + Кристалон 13,8 10,6 78 136,7 132859 
11. Фон + Экосил 11,3 8,7 70 124,6 121057 
12. Фон + Микро-
Стим цинк, бор 10,4 8,0 60 131,9 128217 

13. Навоз 60 т/га + 
фон  16,6 12,7 89 144,0 139932 

14. Навоз 60 т/га + 
фон + МикроСтим 
цинк 

19,5 15,0 102 148,2 144054 
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Максимальный сбор сырого и переваримого протеина был в вари-
анте навоз 60 т/га + фон (N90P70K120 + N30) + МикроСтим цинк и соста-
вил 19,5 и 15,0 ц/га. Применение микроудобрения МикроСтим цинк на 
фоне высоких доз минеральных удобрений N120P80K130 + N30 способ-
ствовало увеличению сбора сырого и переваримого протеина. Сбор 
сырого и переваримого протеина в данном варианте составил 13,0 и 
9,9 ц/га. При минеральной системе удобрения максимальный сбор сы-
рого и переваримого протеина был в варианте с применением мине-
ральных удобрений в дозе N90+30P70K120 с некорневой подкормкой ком-
плексным удобрением Кристалон и составил 13,8 и 10,6 ц/га. 

Наименьшая обеспеченность кормовой единицы граммами перева-
римого протеина была в варианте с применением N60P60K90. Макси-
мальная обеспеченность кормовой единицы граммами переваримого 
протеина была в варианте навоз 60 т/га + фон (N90P70K120 + N30) + Мик-
роСтим цинк и составила 102 г. При минеральной системе удобрения 
максимальная обеспеченность кормовой единицы граммами перева-
римого протеина была в варианте N120P80K130 + N30 + МикроСтим цинк 
и составила 80 г. 

Максимальная энергетическая ценность зерна кукурузы была полу-
чена в вариантах с органоминеральной системой удобрений и была в 
пределах от 139 932 до 144 054 МДж/га.  

При минеральной системе удобрения максимальная энергетическая 
ценность зеленой массы кукурузы была получена в вариантах фон 
(N90+30P70K120) + Кристалон и фон (N90+30P70K120) + МикроСтим цинк, 
бор и составила 132 859 и 128 217 МДж/га. 

В опытах исследовали влияние удобрений на массу 1000 зерен ку-
курузы (рис. 2.2). 

Применение N60P60K90 и N90P70K120 повысило массу 1000 семян ку-
курузы по сравнению с неудобренным контролем в среднем за 3 года 
на 17,3 г и 25,6 г соответственно. 

Новое специализированное комплексное удобрение для кукурузы с 
цинком и бором по сравнению с внесением в эквивалентной дозе 
(N90P70K120) мочевины, аммонизированного суперфосфата и хлористо-
го калия увеличило массу 1000 зерен кукурузы на 32,3 г. 

Некорневые подкормки на фоне N90P70K120 + N30 Адоб цинк, Мик-
роСтим цинк, МикроСтим цинк, медь и МикроСтим цинк, бор способ-
ствовали возрастанию массы 1000 зерен кукурузы по сравнению с фо-
новым вариантом на 12,3, 11, 20 и 28,6 г соответственно. 
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Рис. 2.2. Влияние применяемых систем удобрения на массу 1000 зерен кукурузы, в среднем за три года, г 
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Подкормка комплексным удобрением Кристалон на фоне 
N90P70K120 + N30 увеличила массу 1000 зерен на 32,3 г.  

Масса 1000 зерен в вариантах с применением МикроСтим цинк на 
фоне N120P80K130 + N30 была выше на 21 г по сравнению с фоновым ва-
риантом N90P70K120 + N30. Обработка посевов кукурузы регулятором 
роста Экосил на фоне N90P70K120 + N30 повысила массу 1000 зерен на 
7,6 г по сравнению с фоном.  

Сочетание навоза и минеральных удобрений обеспечило самую вы-
сокую массу 1000 зерен кукурузы. Внесение 60 т/га навоза +  
+ N90P70K120 + N30 и 60 т/га навоза + N90P70K120 + N30 + МикроСтим 
цинк повысило массу 1000 зерен на 35,3 и 45 г соответственно по 
сравнению с фоновым вариантом (N90+30P70K120). 

В варианте навоз + N90P70K120 + N30 + МикроСтим цинк отмечена 
максимальная масса 1000 зерен кукурузы, что и способствовало фор-
мированию наиболее высокой урожайности зерна в опытах.  

В табл. 2.11 приведены данные о выносе элементов питания с зеле-
ной массой кукурузы в среднем за 3 года исследований. 
 

Таб лица  2.11. Влияние применяемых систем удобрения на вынос элементов  
питания с зеленой массой кукурузы (в среднем за 2018–2020 гг.) 

 

Варианты 
Общий вынос Удельный вынос 

кг/га г/га кг/10 ц г/10 ц 
N P2O5 K2O Cu Zn N P2O5 K2O Cu Zn 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1. Контроль 88 33 110 16,8 48,3 2,7 1,0 3,3 2,0 5,7 
2. N60P60K90 111 69 154 26,2 97,9 2,7 1,8 3,9 2,5 9,5 
3. N90P70K120 147 56 188 33,5 130,3 3,3 1,3 4,0 2,8 10,8 
4. АФК-
удобрение с 
Zn и B (в дозе, 
эквивалентной 
варианту 3) 

172 78 191 28,3 189,2 3,6 1,7 4,0 2,2 14,9 

5. N90P70K120 + 
N30 – фон 184 114 226 33,7 164,8 3,6 2,3 4,5 2,4 12,0 

6. N120P80K130 + 
N30 + Микро-
Стим цинк  

253 127 268 42,3 246,7 3,9 1,9 4,2 2,4 14,0 

7. Фон + Мик-
роСтим цинк 189 105 237 39,6 175,6 3,4 1,9 4,3 2,7 11,7 

8. Фон + Адоб 
цинк 245 107 282 42,9 236,0 4,3 1,9 4,9 2,5 13,8 

9. Фон + Мик-
роСтим цинк, 
медь 

194 91 242 70,5 389,2 3,2 1,5 4,0 4,7 25,4 
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Ок ончани е таб л . 2.11 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
10. Фон + 
Кристалон 231 123 292 59,5 344,5 3,7 1,9 4,5 3,7 21,0 

11. Фон + Эко-
сил 223 107 265 40,5 207,4 4,2 2,0 4,9 2,5 12,8 

12. Фон + 
МикроСтим 
цинк, бор 

185 86 219 38,0 211,3 3,1 1,5 3,7 2,8 15,6 

13. Навоз 
60 т/га + фон  315 130 307 51,4 320,4 4,5 1,8 4,4 2,9 17,4 

14. Навоз 
60 т/га + фон + 
МикроСтим 
цинк 

348 150 338 53,7 411,0 4,7 2,0 4,5 2,5 20,1 

 
Растения для определения выноса элементов питания отбирали в 

фазу молочно-восковой спелости. Минимальный общий и удельный 
вынос макро- и микроэлементов при возделывании кукурузы на зеле-
ную массу был в контрольном варианте без применения удобрений. 
Максимальный общий и удельный вынос азота зеленой массой куку-
рузы был в варианте навоз 60 т/га + N90+30P70K120 + МикроСтим цинк и 
составил 348 кг/га и 4,7 кг/10 ц соответственно. Варианты с примене-
нием органических удобрений отличались самым высоким общим и 
удельным выносом азота от всех остальных.  

В вариантах с минеральной системой удобрения более высоким 
выносом азота отличались варианты МикроСтим цинк на фоне 
N120+30P70K120 и Адоб цинк на фоне N90+30P70K120 и составили 253 и 
245 кг/га соответственно. Удельный вынос азота в данных вариантах 
составил 3,9 и 4,3 кг/10 ц соответственно. Все остальные варианты 
практически не отличались друг от друга.  

Общий вынос фосфора был наибольшим в вариантах с применени-
ем органических удобрений и составил 130 и 150 кг/га. Максимальный 
удельный вынос фосфора был в фоновом варианте(N90+30P70K120) и со-
ставил 2,3 кг/10 ц. 

Максимальный общий вынос фосфора среди вариантов с мине-
ральной системой удобрения был в вариантах N120P80K130 + N30 + Мик-
роСтим цинк (75 г/га Zn) и фон + Кристалон и составил 127 и 123 кг/га 
соответственно.  
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При этом удельный вынос фосфора у этих вариантов не отличался 
от большинства других систем удобрения, применяемых в опыте, и со-
ставил 1,9 кг/10 ц.  

Общий вынос калия, так же как азота и фосфора, был больше всего 
в вариантах с применением органических удобрений и составил 307 и 
338 кг/га. Наименьший общий вынос калия имел вариант без примене-
ния удобрений (110 кг/га). В вариантах с минеральной системой удоб-
рения наибольший общий вынос калия был в варианте с применением 
комплексного удобрения Кристалон на фоне N90+30P80K130 (292 кг/га). 
Между остальными вариантами, где применялись микроудобрения, 
кроме варианта с навозом, разницы по общему выносу калия не было.  

Максимальный удельный вынос калия составил 4,9 кг/10 ц и был в 
вариантах с применением регулятора роста Экосил на фоне 
N90+30P70K120 и Адоб цинк на фоне N90+30P70K120. В фоновом варианте и 
в варианте с применением комплексного удобрения Кристалон на 
фоне N90+30P70K120 удельный вынос калия составил 4,5 кг/10 ц. Мини-
мальный удельный вынос калия был в неудобренном контрольном ва-
рианте. 

Наибольший общий вынос меди был в варианте, где применяли 
медьсодержащее микроудобрение (фон + МикроСтим цинк, медь) и 
составил 70,5 г/га. Максимальный общий вынос цинка был в вариантах 
(навоз + N90P70K120 + N30 + МикроСтим цинк) и (фон + МикроСтим 
цинк, медь) и составил 411 и 389,2 г/га соответственно. В варианте с 
применением комплексного удобрения Кристалон на фоне 
N90+30P70K120 общий вынос меди и цинка составил 59,5 и 344,5 г/га. 

Минимальный общий вынос меди и цинка был в неудобренном 
контрольном варианте и составил 16,8 и 48,3 г/га. Между остальными 
удобренными вариантами разницы практически не было.  

Максимальный удельный вынос меди и цинка был в варианте с 
применением некорневой подкормки микроудобрением МикроСтим 
цинк, медь и составил соответственно 4,7 и 25,4 г/10 ц. В варианте 
N90+30P70K120 + Кристалон удельный вынос меди составил 3,7 г/10 ц, 
цинка – 21,0 г/10 ц.  

В неудобренном контрольном варианте удельный вынос меди и 
цинка составил 2,0 и 5,7 г/10 ц.  



 

102 

2.4. Экономическая эффективность применения удобрений 
и регуляторов роста при возделывании кукурузы 

 
Прибыль и уровень рентабельности – важнейшие показатели для 

предприятия в рыночных условиях. Применение минеральных удобре-
ний в дозах N60P60K90 и N90P70K120 при возделывании кукурузы на зеле-
ную массу было экономически невыгодным (табл. 2.12). 

Применение органических удобрений на фоне минеральных спо-
собствовало максимальному увеличению прибавки урожая, но в дан-
ных вариантах были самые большие затраты на внесение и приобрете-
ние удобрений. Вследствие чего экономическая эффективность дан-
ных вариантов была ниже большинства других с минеральной систе-
мой удобрения. В вариантах навоз 60 т/га + фон (N90P70K120 + N30) и 
навоз 60 т/га + фон (N90P70K120 + N30) + МикроСтим цинк чистый доход 
составил 95,17 и 143,5 долл. США/га и уровень рентабельности 15,9 и 
22,9 % соответственно.  

Дополнительные затраты по вариантам опытов колебались в преде-
лах от 163,5 долл. США/га до 624,47 долл. США/га.  

Прибавка урожайности в 204 ц/га к контролю была в варианте с 
применением регулятора роста Экосил на фоне N90+30P70K120, что со-
ставило 40,8 к. ед. Условный чистый доход в данном варианте соста-
вил 96,75 долл. США/га при уровне рентабельности 32,9 %. Получе-
нию чистого дохода на уровне 109,38 долл. США/га и рентабельности 
36,1 % способствовало применение МикроСтим цинк на фоне 
N90+30P70K120. Однако данный вариант по экономической эффективно-
сти уступал применению того же МикроСтим цинк на фоне более вы-
соких доз минеральных удобрений N120+30P80K130, где чистый доход со-
ставил 171,84 долл. США/га при рентабельности 42,6 %. 

Максимальный уровень рентабельности (60 %) и чистый доход 
(217,78 долл. США/га) при возделывании кукурузы на зеленую массу 
был в варианте с применением некорневой подкормки комплексным 
удобрением Кристалон на фоне N90+30P70K120. Также высоким уровнем 
рентабельности с 53,2 % был отмечен вариант с применением некор-
невой подкормки МикроСтим цинк, медь на фоне N90+30P70K120 с чи-
стым доходом в размере 178,28 долл. США/га.  

Экономическая эффективность возделывания кукурузы на зерно по 
отношению к контролю представлена в табл. 2.13. 

 
 



 

 
 

103 

Таб лица  2.12. Экономическая эффективность применения макро-, микроудобрений и регуляторов роста  
при возделывании кукурузы на зеленую массу (среднее за 2018–2020 гг.) 

 

Вариант  
опыта 

Урожай-
ность, 
ц/га 

Прибавка к 
контролю, 

ц/га 

Выход 
кормо-

вых еди-
ниц, ц/га 

Стоимость 
дополни-
тельной 

продукции 
(прибавки), 

долл. 
США/га 

Затраты на 
уборку, 
долл. 

США/га 

Затраты на 
приобрете-
ние и вне-

сение удоб-
рений, 
долл. 

США/га 

Всего до-
полнитель-
ных затрат, 

долл. 
США/га 

Условный 
чистый до-
ход (убы-
ток), долл. 
США/га 

Рентабель-
ность, 

% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1. Контроль 336 – – –   – – – 
2. N60P60K90 412 76 15,2 145,56 46,76 116,73 163,50 –17,93 –10,9 
3. N90P70K120 448 112 22,4 214,52 68,92 157,92 226,84 –12,32 –5,4 
4. АФК-удобрение 
с Zn и B (в дозе, 
эквивалентной ва-
рианту 3) 

478 142 28,4 271,98 87,38 103,19 190,57 81,40 47,2 

5. N90P70K120 +  
N30 – фон 505 169 33,8 323,7 104.00 166,53 270,53 53,16 19,6 

6. N120P80K130 +  
N30 + МикроСтим 
цинк 

636 300 60,0 574,61 184,61 218,15 402,76 171,84 42,6 

7. Фон + Микро-
Стим цинк 551 215 43,0 411,80 132,30 170,11 302,42 109,38 36,1 

8. Фон + Адоб цинк 565 229 45,8 438,62 140,92 166,76 307,68 130,93 42,5 
9. Фон + Микро-
Стим цинк, медь 604 268 53,6 513,32 164,92 170,11 335,03 178,28 53,2 

10. Фон + Криста-
лон 639 303 60,6 580,36 186,46 176,11 362,57 217,78 60,0 

11. Фон + Экосил 540 204 40,8 390,73 125,53 168,44 293,98 96,75 32,9 
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Ок ончани е таб л . 2.12 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
12. Фон + Микро-
Стим цинк, бор 592 256 51,2 490,33 157,53 170,11 327,65 162,68 49,6 

13. Навоз 60 т/га + 
фон  697 361 72,2 691,45 222,15 374,13 596,28 95,17 15,9 

14. Навоз 60 т/га + 
фон + МикроСтим 
цинк 

737 401 80,2 768,06 246,76 377,71 624,47 143,59 22,9 

НСР05 21,0 – – – – – – – – 
 

Таб лица  2.13. Экономическая эффективность применения макро-, микроудобрений и регуляторов роста  
при возделывании кукурузы на зерно (среднее за 2018–2020 гг.) 

 

Вариант опыта 
Урожай-

ность, 
ц/га 

Прибавка 
к контро-
лю, ц/га 

Стоимость 
дополни-
тельной 

продукции 
(прибав-

ки),  
долл. 

США/га 

Затраты на 
уборку, 
долл. 

США/га 

Затраты на 
приобре-
тение и 

внесение 
удобре-

ний,  
долл. 

США/га 

Всего до-
полни-

тельных 
затрат, 
долл. 

США/га 

Условный 
чистый 
доход 

(убыток), 
долл. 

США/га 

Рента-
бельность, 

% 

1. Контроль 47,9 – –   – – – 
2. N60P60K90 65,0 17,1 171,65 55,90 116,73 172,63 –0,97 –0,5 
3. N90P70K120 76,0 28,1 282,08 91,86 157,92 249,78 32,29 12,9 
4. АФК-удобрение с Zn и B (в дозе, 
эквивалентной варианту 3) 80,5 32,6 327,25 106,57 103,19 209,76 117,48 56,0 

5. N90P70K120 + N30 – фон 87,5 39,5 396,51 129,13 166,53 295,67 100,84 34,1 
6. N120P80K130 + N30 + МикроСтим цинк 96,3 48,3 484,85 157,90 218,15 376,05 108,80 28,9 
7. Фон + МикроСтим цинк 93,8 45,8 459,76 149,73 170,11 319,84 139,91 43,7 
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8. Фон + Адоб цинк 94,4 46,4 465,78 151,69 166,76 318,45 147,33 46,2 
9. Фон + МикроСтим цинк, медь 96,3 48,3 484,85 157,90 170,11 328,01 156,83 47,8 
10. Фон + Кристалон 102,0 54,1 543,08 176,86 176,11 352,98 190,10 53,8 
11. Фон  + Экосил 93,0 45,0 451,73 147,11 168,44 315,55 136,17 43,1 
12. Фон + МикроСтим цинк, бор 98,5 50,5 506,94 165,09 170,11 335,21 171,73 51,2 
13. Навоз 60 т/га + фон  107,5 59,5 597,28 194,51 374,13 568,64 28,64 5,0 
14. Навоз 60 т/га + фон + МикроСтим 
цинк 110,6 62,7 629,41 204,98 377,71 582,69 46,72 8,0 

НСР05 5,17 – – – – – – – 
 
 
 



 

106 

Как при возделывании кукурузы на зеленую массу, так и на зерно, 
применение органических удобрений способствовало максимальному 
увеличению урожайности зерна кукурузы, но из-за высоких затрат на 
внесение и приобретение органических удобрений экономическая эф-
фективность была ниже большинства вариантов с минеральной систе-
мой удобрения. 

В варианте с применением 60 т/га навоза в сочетании с  
N90+30P70K120 + МикроСтим цинк из-за больших дополнительных за-
трат, которые составили 582,69 долл. США/га, чистый доход составил 
46,72 долл. США/га при рентабельности 8,0 %.  

Дополнительные затраты по вариантам опытов колебались в преде-
лах от 172,63 долл. США/га до 582,69 долл. США/га. Внесение 
N60P60K90 при возделывании кукурузы на зерно было экономически не-
выгодным. 

Наиболее экономически эффективным в сравнении с контролем 
был вариант опыта с применением микроудобрения Кристалон на 
фоне N90+30P70K120, в котором был получен максимальный чистый до-
ход 190,10 долл. США/га при максимальном уровне рентабельности 
53,8 %. 

Достаточно эффективным был и вариант с применением Микро-
Стим цинк, бор на фоне N90+30P70K120. В этом варианте условный чи-
стый доход составил 171,73 долл. США/га, а рентабельность – 51,2 %. 

Максимальный уровень рентабельности (56 %) при возделывании 
кукурузы на зерно был в варианте с применением комплексного  
АФК-удобрения с Zn и B, но при этом чистый доход составил 
117,48 долл. США/га. 
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3. СТОЛОВАЯ СВЕКЛА И МОРКОВЬ 
 

Морковь и столовая свекла – наиболее распространенные корне-
плодные овощные культуры. Они являются ценными и незаменимыми 
продуктами питания [196], обладают неповторимой специфичностью и 
имеют большое народнохозяйственное значение [197]. 

Столовая свекла широко используется в питании человека круглый 
год, входит в состав различных блюд и служит для поддержания здо-
ровья и жизненной силы. Свеклу маринуют, используют для квашения, 
изготовления соков. В вареном виде используют для приготовления 
борщей, винегретов, салатов, а листья применяют для приготовления 
первых блюд [198]. 

В пищевой промышленности возможно использование свеклы не 
только в свежем виде, но и в сушеном, и замороженном при добавле-
нии в овощные смеси [199]. 

Во многих странах возрастает интерес к консервированию овощей 
и столовой свеклы, в частности, естественным путем – с помощью мо-
лочнокислого брожения, при котором сохраняются все полезные ве-
щества [200]. 

Корнеплод свеклы содержит в себе углеводы, клетчатку, витамины, 
органические кислоты и минеральные соли. Данные о содержании в 
свежей свекле и в продуктах ее переработки полезных веществ в раз-
ных источниках имеют отличия. Это можно объяснить тем, что ком-
понентный состав растений может значительно отличаться в зависи-
мости от почвенных, климатических и других условий выращивания, а 
также от условий хранения [201]. 

Также на химический состав влияют и сортовые особенности, при-
чем установлено, что они одинаково проявляются вне зависимости от 
места выращивания [202]. 

Содержание витамина С в свекле составляет от 9 до 32 мг% (до 
48 мг% в свежей ботве), сухих веществ – 14–22 %, сахаров – 10–16 %, 
витамина В1 – 0,14 мг%, витамина РР – 0,4 мг% [203]. 

По данным российских ученых-селекционеров В. И. Буренина, 
Т. М. Пискуновой и Д. В. Соколовой, в некоторых сортообразцах 
свеклы столовой содержание витамина С может доходить до 33,9–
56,5 мг%, сахаров – до 13,6–15,3 %, сухого вещества – до 24,4–26,8 % 
[204]. 

Имеются сведения о содержании в овоще также витаминов В6, В9, 
Р, В2, яблочной, винной, щавелевой и лимонной кислот. Красящий 
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пигмент бетаин, входящий в состав свеклы (100–350 мг%), обладает 
уникальными свойствами и оказывает гипотензивное воздействие, 
улучшает жировой обмен, способствует кроветворению, предупрежда-
ет склероз, тормозит развитие злокачественных опухолей, защищает 
клетки, белки и ферменты от отрицательного воздействия токсинов, 
повышенных температур, обезвоживания, избытка солей [205, 206, 
207, 208]. 

По данным Т. Кучеренко [209], человек трудоспособного возраста в 
год должен съедать не менее 18 кг корнеплодов столовой свеклы, а в 
соответствии с медицинскими требованиями – 5–10 кг [210].  

Бетаин, получаемый из столовой свеклы, широко используется как 
пищевой краситель (Е162), не вызывающий аллергии, и который ис-
пользуется для подкрашивания мясных, кисломолочных продуктов, 
сухих смесей, кондитерских изделий [211, 212, 213]. 

Помимо бетаина, в свекле содержатся сапонины, отвечающие за 
горьковатый вкус корнеплода. Существуют данные, которые подтвер-
ждают высокую биологическую активность сапонинов: антивирусную, 
антидиабетическую и др., поэтому эти соединения представляют инте-
рес для исследований в фармакологии [214, 215]. 

Благодаря содержанию бетаина, употребление свеклы положитель-
но влияет на силовые показатели спортсменов и их выносливость за 
счет повышения уровня креатина в крови и снижения уровня метабо-
лических продуктов в мышцах, в частности молочной кислоты [215]. 

В последнее время возрос интерес использования в пищевой про-
мышленности порошкообразных полуфабрикатов из столовой свеклы. 
Так, М. А. Зенищевым [216] в проведенных исследованиях было уста-
новлено, что порошкообразные полуфабрикаты столовой свеклы име-
ют полноценный аминокислотный и богатый химический состав, по-
этому могут играть важную роль в питании человека путем регулиро-
вания кислотно-щелочного баланса в организме и выведения тяжелых 
металлов и радионуклидов. Также было выяснено, что из ботвы столо-
вой свеклы, как побочного продукта, можно получать сухой порошок, 
богатый пектиновыми веществами, который при добавлении в мясные 
продукты значительно повышает их ценность для организма человека. 
На основании полученных данных были разработаны технологии и ре-
цептуры приготовления мясных полуфабрикатов с применением ком-
позитных смесей на основе порошкообразных полуфабрикатов свеклы 
столовой.  

Сухой свекольный порошок используется в пищевой промышлен-
ности и как наполнитель в йогурты и другие кисломолочные продук-
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ты, которые характеризуются высоким содержанием витаминов, мик-
роэлементов и пищевых волокон [217, 218, 222]. Существуют техноло-
гии получения свекольного порошка и пищевых волокон из свеклы, 
которые используются при изготовлении хлебобулочных изделий [220, 
221, 222]. 

Из столовой свеклы производят чипсы без жира и различных кон-
сервантов, которые являются прекрасной альтернативой вместо при-
вычных нам картофельных чипсов [223, 227], а также концентрат све-
кольного сока [214] либо неконцентрированный сок для непосред-
ственного употребления [199]. 

Свекольный сок способствует кроветворению, улучшает работу пе-
чени, желудка и кишечника, кроме того, придает силы организму, 
ослабленному гриппом [196], свежий разбавленный сок также оказы-
вает положительное действие в профилактике язвы желудка и двена-
дцатиперстной кишки, при ишемии сердца и гипертонии [197]. Также 
свекольный сок является профилактическим средством от рака [224]. 

Употребление свекольного сока возможно с соком аронии черно-
плодной, черной смородины, ежевики и черники. Имеются результаты 
исследования, которые показали, что наиболее высокая антиоксидант-
ная активность наблюдается у смеси свекольного сока с соком аронии 
черноплодной или с ежевикой в соотношении 1:3 [216]. 

Во всех частях растения свеклы содержатся макро- и микроэлемен-
ты: кальций, медь, железо, магний, цинк, фосфор, калий, натрий, мар-
ганец, селен, бор [226], а также йод и кобальт [228]. 

По данным польских исследователей I. Domagala-Swiatkiewicz и 
M. Gastol [227], соки, полученные из корнеплодов столовой свеклы и 
моркови, содержат в себе кальций, калий, магний, фосфор, серу, желе-
зо, цинк, медь, марганец, бор. 

В. Н. Зеленков [228] отмечает, что в корнеплодах столовой свеклы 
в расчете на сухую массу содержится: бора – 0,0015 %, марганца – 
0,003 %, меди – 0,0002 %. 

Столовая морковь в наше время является очень популярной и лю-
бимой овощной культурой и несет в себе огромную пользу для чело-
веческого организма. Популярность и высокая пищевая ценность мор-
кови обусловлены наличием в корнеплоде широкого набора макро-, 
микроэлементов, витаминов, сахаров. Из витаминов в моркови содер-
жатся каротин (провитамин А), витамины С, Е, В1, В2, В3, В6, В9, В12, 
РР, Н, фолиевая кислота. Из макроэлементов преобладают калий, 
кальций, магний, натрий, фосфор, сера. Микроэлементный состав 
представлен железом, йодом и особенно бором. Суточная норма по-
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требления моркови для человека – около 50–60 г, что позволяет удо-
влетворить потребность в каротине. Морковь, кроме всего прочего, 
содержит в себе клетчатку, ферменты, поэтому она так популярна в 
диетическом питании. Обладая гипоаллергенными свойствами, в соче-
тании с богатым химическим составом морковь незаменима для пита-
ния детей раннего возраста. В кулинарии использование моркови 
очень многогранно, и в пищу она используется в сыром, сушеном и 
термически обработанном виде: из нее готовят салаты, винегреты, су-
пы, соки. Используется морковь также при консервировании и кваше-
нии овощей [196, 229]. 

Морковь в виде порошка и жома применяется в пищевой промыш-
ленности как наполнитель кондитерских хлебобулочных изделий 
[232]. При этом порошок моркови обладает желчегонным, слабитель-
ным, противовоспалительным действием, способствует укреплению 
ногтей, волос, улучшает зрение, понижает содержание холестерина в 
крови, укрепляет иммунитет [231]. 

Корнеплоды моркови и свеклы столовой являются ценнейшим сы-
рьем для производства цукатов [232]. 

По данным В. Н. Зеленкова [228], в корнеплодах столовой моркови 
содержится 0,003 % бора, 0,0008 % марганца и 0,00004 % меди (на су-
хое вещество). По другим данным [231], в корнеплодах моркови со-
держится более 280 мг/кг калия, до 50 мг/кг кальция и фосфора, 
40 мг/кг марганца, более 21 мг/кг магния, 45 мг/кг натрия, 0,7 мг/кг 
железа и 3,8 мг/кг йода. 

Цвет корнеплода моркови может быть белым, желтым, красным, 
оранжевым, фиолетовым и даже почти черным. Изначально возделы-
валась морковь желтого и фиолетового цвета, а оранжевые корнепло-
ды появились только в XV–XVI в. в центральной Европе благодаря се-
лекции [233]. 

В желтой моркови содержится пигмент лютеин, который играет 
важную роль в предотвращении дегенерации желтого пятна (область 
наибольшей остроты зрения на сетчатке глаза у человека) [234]. 

Сердцевина корнеплода моркови богата пигментом аперенином, 
который снимает усталость сердечной мышцы [235]. 

Известно, что каротиноиды моркови имеют высокую биологиче-
скую доступность, поэтому морковь является хорошим источником 
провитамина А для человека [236]. 

Ценным компонентом моркови является эфирное масло, которое 
нашло применение в медицине, производстве косметических средств, 
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ликеров. Годовая норма потребления моркови для трудоспособного 
населения составляет 18 кг, по другим источникам – 6–10 кг [210]. За 
счет содержащихся в корнеплодах моркови пектиновых веществ при 
употреблении ее в пищу происходит связывание и выведение токси-
нов, тяжелых металлов и радиоактивных элементов из организма че-
ловека [209]. 

В опытах со столовой морковью на дерново-подзолистой легкосу-
глинистой почве установлено, что применение комплексных хлорсо-
держащих NPK-удобрений с S, B и Cu способствует получению уро-
жайности 45,6–50,0 т/га, бесхлорных NPK-удобрений с Mg, S, B, Cu, а 
также NPK с Mg, S, B, Cu и регулятором роста Эпин – 47,4–50,2 т/га, в 
то время как применение смеси стандартных удобрений обеспечило 
урожайность 44,3–46,8 т/га. При этом по сравнению со смесью одно-
компонентных удобрений внесение комплексных хлорсодержащих 
удобрений в дозе N70P61K97 и комплексных бесхлорных удобрений в 
дозе N70P38K81 повысило урожайность корнеплодов на 5,7 и 2,1–3,4 т/га 
соответственно, сбор сухого вещества – на 0,45–0,65 и 0,51–0,69 т/га, а 
товарность корнеплодов составила 81,5–84,5 % [237]. 

При внесении под столовую свеклу на дерново-подзолистой легко-
суглинистой почве комплексного хлорсодержащего NPK-удобрения с 
B, Na2O, Mn, S в дозе N90P78K125, бесхлорных NPK с Mg, S, B, Mn, Fe и 
NPK c Mg, S, B, Mn, Fe и регулятором роста Эпин в дозе N90P49K113 по 
сравнению со смесью однокомпонентных удобрений происходило по-
вышение урожайности корнеплодов на 5,2 и 5,7–6,8 т/га соответствен-
но, сбор сухого вещества увеличился на 0,41–0,72 т/га, а товарность 
корнеплодов составила 75,4–81,6 % [237]. 

По данным Д. Г. Мысливец [238], на дерново-подзолистой рыхло-
супесчаной почве при применении комплексного хлорсодержащего 
NPK-удобрения с S, B, Cu в дозах N70–110P50–78K95–149 кг/га д. в. была 
получена урожайность корнеплодов моркови 28,8–33,6 т/га. Внесение 
медленнодействующих комплексных удобрений в дозах 
N90Р64К122S71B1,29Cu0,96 и N90Р64К122S71B1,29 повысило урожайность кор-
неплодов моркови на 4,8–8,0 т/га по сравнению с внесением стандарт-
ных удобрений. При поздних сроках уборки по сравнению со стан-
дартными удобрениями внесение комплексных хлорсодержащих удоб-
рений в дозе N110Р78К149S86B1,57Cu1,18, а также медленнодействующего в 
дозе N90Р64К122S71B1,29Cu0,96 повысило урожайность моркови на 6,3 и 
9,2 т/га соответственно. Внесение комплексных бесхлорных удобре-
ний в дозе N90P48K104S71, N90P48K104Mg9,6S71B1,29Cu0,96, 
N90P48K104Mg9,6S71B1,29Cu0,96 + Эпин способствовало получению уро-
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жайности корнеплодов моркови 72,9–77,6 т/га. На фоне 
N90Р64К122S71B1,29Cu0,96 двукратная некорневая подкормка посевов мор-
кови ЖКУ при ранних и поздних сроках уборки повысила урожай-
ность корнеплодов на 5,0 и 6,2 т/га, обработка посевов на этом же 
фоне ЖКУ с гидрогуматом, а также комплексным удобрением с мик-
роэлементами Лифдрип при ранних сроках уборки повысила урожай-
ность моркови на 4,9 и 2,9 т/га, а при поздних сроках уборки – на 8,6 и 
5,9 т/га. Также отмечено, что при применении изучаемых удобрений 
содержание нитратов в корнеплодах моркови не превышало ПДК, а 
содержание основных микроэлементов в продукции (бора, меди, цин-
ка, марганца) находилось на среднем уровне. 

Как отмечает А. С. Берестовский [239], на дерново-подзолистой 
легкосуглинистой почве при внесении N119P96K152 с некорневыми под-
кормками микроэлементами (Co + Mn + Cu + Fe) в виде наночастиц 
без орошения достигается урожайность корнеплодов 68,1 т/га 
(+20,7 т/га к фону), а при орошении – 77,4 т/га (+23,3 т/га к фону). 
Внесение под морковь минеральных удобрений в дозе N84P72K114 с не-
корневой подкормкой Cu0,16 и Mn0,16 в хелатной форме повысило уро-
жайность на 17,0 т/га с 51,7 до 68,7 т/га без орошения, а при ороше-
нии – на 16,9 т/га с 61,2 до 78,1 т/га. Применение микроэлементов по-
высило в корнеплодах столовой свеклы содержание сухого вещества 
на 0,5–0,7 %, сахаров – на 0,4–0,6 %. В корнеплодах моркови эти пока-
затели увеличились на 0,4–1,1 и 0,2–0,6 % соответственно. 

Исследования, проведенные П. Т. Богушевичем со столовой свек-
лой на дерново-подзолистой супесчаной почве [240], показали, что на 
фоне внесения минеральных удобрений в дозе N90P90K120 предпосевная 
обработка семян регулятором роста Фитовитал, трехкратная обработка 
посевов свеклы удобрением Эколист моно марганец и регулятором ро-
ста Фитовитал способствуют повышению урожайности на 7,2 т/га с 
39,5 до 46,7 т/га, при этом содержание сахаров в корнеплодах повыси-
лось на 1,6 %, витамина С – на 3,8 мг/100 г, а содержание нитратов 
снизилось на 934 мг/кг. Трехкратная некорневая подкормка свеклы 
борным микроудобрением Эколист моно бор совместно с регулятором 
роста Фитовитал на фоне N90P90K120 и предпосевная обработка семян 
регулятором роста Фитовитал повысила урожайность корнеплодов на 
6,8 т/га. 

На дерново-подзолистой связносупесчаной почве двукратная не-
корневая подкормка посевов столовой свеклы жидким микроудобре-
нием МикроСтим бор на фоне N92P104K210 повысила урожайность на 
2,8–3,6 т/га до 44,2–45,0 т/га в зависимости от дозы микроудобрения, а 
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содержание сухого вещества в корнеплодах составило 12,9–13,8 % 
[241]. 

Обработки посевов столовой свеклы ЖКУ с селеном, ЖКУ для то-
мата и огурца и ЖКУ «Универсальное» способствовали приросту уро-
жайности на 7,8–8,7 т/га, или 23–26 %, по сравнению с тем вариантом, 
где была получена урожайность 34,1 т/га при внесении простых форм 
микроудобрений в виде минеральных солей. Некорневая подкормка 
моркови простыми формами микроудобрений обеспечила урожай-
ность на уровне 29,6 т/га. Применение ЖКУ с селеном, ЖКУ для тома-
та и огурца, ЖКУ «Урожай», Мультивит «Плюс» и Мультивит «Уни-
версал» повысило урожайность корнеплодов на 8,6–11,6 т/га, или  
29–39 % [242]. 

В исследованиях С. А. Тарасенко, В. Г. Смольского [243, 244] изу-
чалась эффективность новых форм жидких комплексных удобрений на 
основе нитрата калия и ЖКУ «Белвито». Опыты, проведенные на 
овощных культурах на дерново-подзолистой супесчаной почве, позво-
лили установить, что двукратные подкормки посевов столовой морко-
ви и свеклы новыми формами ЖКУ в дозе 30 л/га с бором, цинком, 
медью и регулятором роста Экосил по сравнению с подкормками 
только нитратом калия увеличили урожайность моркови и свеклы на 
67 и 24 ц/га соответственно. Содержание сухого вещества в корнепло-
дах моркови и свеклы увеличилось на 0,8 и 1,2 % соответственно, са-
харов – на 0,9 и 0,6 %, а концентрация нитратов снизилась на 14 и 21 
мг/кг сырой массы. 

На применение ЖКУ «Полюшко-Свекловичное» с микроэлемента-
ми и регулятором роста на фоне N100P60K100 на дерново-подзолистой 
супесчаной почве столовая свекла отзывалась увеличением урожайно-
сти на 14,2 т/га при урожайности без подкормок 24,0 т/га [244]. 

Опыты М. Ф. Степуро и А. В. Ботько, проведенные со столовой 
свеклой и морковью на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве, 
позволили установить, что трехкратная некорневая подкормка ком-
плексными удобрениями повысила урожайность столовой свеклы на 
3,0–5,9 т/га по сравнению с вариантом, где применялись простые фор-
мы микроудобрений (32,8 т/га). Урожайность столовой моркови от 
проведенных подкормок комплексными удобрениями возросла на  
5,7–14,1 т/га, в то время как при применении простых форм микро-
удобрений урожайность составила 27,1 т/га [245]. 

Урожайность столовой свеклы на фоне последействия сидерата при 
внесении простых минеральных удобрений в дозе N120P90K150 состави-
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ла 48,3 т/га, а при применении комплексных удобрений в дозах  
N90–100P83–92K132–147 повысилась на 1,1–3,3 т/га. Содержание сухого ве-
щества и суммы растворимых сахаров при этом увеличилось соответ-
ственно на 0,1–0,8 и 0,6–0,9 %, а содержание нитратов было на уровне 
426–586 мг/кг. На фоне совместного последействия сидерата и навоза 
урожайность столовой свеклы при внесении простых минеральных 
удобрений в дозе N120P90K150 была 50,6 т/га. Комплексные удобрения 
на этом же фоне в дозах N90–100P83–92K132–147 повысили урожайность 
свеклы на 0,9–4,1 т/га, сумму растворимых сахаров в корнеплодах – на 
0,6 % при содержании нитратов 484–548 мг/кг сырой массы. Продук-
тивность моркови на фоне последействия сидерата и при внесении 
простых минеральных удобрений в дозе N90P105K120 составила 
49,7 т/га. Комплексные удобрения в дозе N74P69K108 повысили урожай-
ность моркови на 1,4 т/га, однако происходило снижение содержания 
сухого вещества и суммы растворимых сахаров в корнеплодах соот-
ветственно на 0,2 и 0,3 %, содержание β-каротина повысилось на 
0,4 мг/100 г, и концентрация нитратов составила 257 мг/кг сырой мас-
сы. На фоне последействия сидерата и навоза простые минеральные 
удобрения в дозе N90P105K120 обеспечили урожайность моркови 
50,9 т/га, а комплексные удобрения в дозе N74P69K108 увеличили уро-
жайность моркови на 1,5 т/га. При этом содержание сухого вещества и 
β-каротина снизилось на 0,2 % и 0,1 мг/100 г, а концентрация нитратов 
в корнеплодах составила 193 мг/кг сырой массы [246]. 

При внесении под столовую свеклу комплексных удобрений в дозе 
N120P60K147 содержание сухого вещества и сахаров в корнеплодах со-
ставило 20 и 13 % соответственно. В результате применения под мор-
ковь комплексных удобрений в дозе N95P59K98 в корнеплодах накопи-
лось 7,0 % сахаров, 9,8 и 12,8 % сухого вещества и β-каротина, при 
этом содержание нитратов в корнеплодах свеклы и моркови снизилось 
и не превысило значений ПДК [247]. 

В. Н. Петриченко и О. С. Туркиной [248] проводились исследова-
ния по изучению влияния химических солей и комплексонатов метал-
лов (Zn-ОЭДФ, Cu-ОЭДФ, Mo-ОЭДФ, Co-ОЭДФ), где микроэлементы 
находятся в хелатной форме, и регуляторов роста на урожайность и 
качество столовой моркови и свеклы на дерново-подзолистой средне-
суглинистой почве. Было установлено, что максимальная урожайность 
корнеплодов моркови (68,7 т/га) была получена на фоне N100P60K180 с 
некорневой подкормкой посевов смесью комплексонатов цинка, меди, 
молибдена и кобальта совместно с регулятором роста Энергия-М, при-
бавка к фону составила 20,4 т/га. В этом же варианте опыта содержа-
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ние сухого вещества и суммы сахаров в корнеплодах моркови повыси-
лось на 3,6 и 3,36 % соответственно, каротина – на 1,7 мг/100 г, пекти-
новых веществ – на 1,98 г/кг, а содержание нитратов снизилось на 
56 мг/кг. При возделывании столовой свеклы с применением регулято-
ра роста Энергия-М совместно со смесью комплексонатов цинка, ме-
ди, молибдена и кобальта на фоне N150P60K210 урожайность корнепло-
дов составила 73,5 т/га, а прибавка к фону – 22,8 %. Содержание сухо-
го вещества и суммы сахаров в корнеплодах повысилось на 2,1 и 
5,25 %, бетанина – на 81 мг/100 г, пектиновых веществ – на 2,98 г/кг, 
содержание нитратов снизилось на 504 мг/кг. 

На фоне N150P60K210 на дерново-подзолистой среднесуглинистой 
почве применение разных форм борсодержащих микроудобрений 
(борная кислота, борат кальция, гексаборат кальция, борат цинка, бо-
рат меди, боратовая мука) при почвенном внесении повысило урожай-
ность столовой свеклы на 6,5–14,4 % (3,4–7,7 т/га) [249]. 

В опытах со столовой свеклой и морковью на высокоокультурен-
ной дерново-подзолистой супесчаной почве двукратное применение 
полимерно-хелатного микроудобрения Аквадон-Микро на фоне ло-
кального внесения N29P36K36 способствовало увеличению урожайности 
моркови на 4,33–12,88 т/га до 58,05–66,60 т/га. Содержание сухого ве-
щества и сахаров в корнеплодах моркови повысилось на 2–3 и  
0,6–3,1 % соответственно, каротина – на 11,4–16,4 мг/кг, а концентра-
ция нитратов не превысила значения ПДК. Урожайность столовой 
свеклы на фоне локального внесения N24P30K30 и двукратной некорне-
вой подкормки посевов полимерно-хелатным микроудобрением Аква-
дон-Микро в зависимости от применяемой нормы повысилась на 
10,78–20,50 т/га до 61,58–71,30 т/га, содержание сахаров увеличилось 
на 1–2,6 %. Концентрация нитратов в корнеплодах не превысила ПДК, 
но произошло снижение содержания сухого вещества на 1–3 % до  
11–13 % [250]. 

Научными исследованиями М. И. Ивановой (и др.) [251], проводи-
мыми на аллювиально-луговых суглинистых почвах, было установле-
но, что двукратная подкормка посевов моркови аминохелатным удоб-
рением Агровин профи в дозе 1 кг/га на фоне минеральных удобрений 
N90P60K180 повысила урожайность корнеплодов на 25,8 т/га с 41,3 до 
73,0 т/га, выход товарных корнеплодов – на 16,8 %. При этом содер-
жание сухих веществ и сахаров в корнеплодах увеличилось на 0,6 и 
0,5 %, витамина С и каротина – на 0,8 и 0,6 мг/%, а концентрация нит-
ратов не превысила ПДК. 
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Опытами Д. Ю. Котлярова [252] на аллювиальной луговой средне-
суглинистой почве при возделывании свеклы столовой было показано, 
что внесение минеральных удобрений в дозе N90P60K150 обеспечивает 
получение урожайности корнеплодов 50,8 т/га с содержанием сухого 
вещества и сахаров в корнеплодах 16,1 и 9,25 %, а концентрация нит-
ратов не превысила ПДК. Дальнейшее повышение доз азотных удоб-
рений до 150 и 210 кг/га без изменения уровня фосфорно-калийного 
питания не способствовало повышению урожайности, но происходило 
снижение содержания сухого вещества в корнеплодах на 0,7–1,1, саха-
ров – на 0,36 %, при этом происходило избыточное накопление нитра-
тов в корнеплодах – до 2356 мг/кг сырой массы. 

 
3.1. Влияние макро-, микроудобрений и регуляторов роста  

на динамику роста, площадь листовой поверхности растений 
свеклы и массу листьев моркови 

 
Полевые исследования со столовой свеклой и морковью проводили 

в 2018–2020 гг. в УНЦ «Опытные поля БГСХА» на дерново-
подзолистой легкосуглинистой почве, развивающейся на легком лес-
совидном суглинке, подстилаемом моренным суглинком с глуби-
ны 1 м. Объектами исследований в полевых опытах были столовая 
свекла сорта Гаспадыня и морковь сорта Самсон. 

Почва опытного участка, на которой проводились исследования со 
столовой свеклой, характеризовалась низким и средним содержанием 
гумуса (1,2–1,8 %), повышенным содержанием подвижного фосфора 
(209–266 мг/кг) и калия (294–295 мг/кг), кислой и близкой к нейтраль-
ной реакцией почвенной среды (рН = 5,5–6,1), низким и средним со-
держанием подвижных форм меди (1,54–1,71 мг/кг) и цинка (1,53–
3,75 мг/кг). В 2018 г. почва характеризовалась средним индексом агро-
химической окультуренности, а в 2019 и 2020 гг. – высоким. 

В опытах с морковью почва имела среднее содержание гумуса 
(1,8 %), повышенное содержание подвижного фосфора (202–209 мг/кг) 
и калия (275–295 мг/кг), слабокислую и близкую к нейтральной реак-
цию почвенной среды (рН = 5,9–6,1), среднее содержание подвижных 
форм меди (1,55–1,57 мг/кг), низкое содержание подвижных форм 
цинка (1,53–1,63 мг/кг), средний индекс агрохимической окультурен-
ности в 2018 г. и высокий – в 2020 г. 
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Метеорологические условия 2018–2020 гг. были неоднозначными. 
Вегетационный период 2018 г. характеризовался температурой выше 
климатической нормы в сочетании с дефицитом влаги в весенние ме-
сяцы и в середине лета. Вегетационный период 2019 г. обладал показа-
телями температуры воздуха, наиболее приближенной к среднемного-
летним значениям, при этом количество осадков в весенние месяцы 
было достаточным, в середине лета – избыточным, а в конце лета и в 
период уборки урожая – недостаточным. Вегетационный период 
2020 г., наоборот, отличался температурой ниже климатической нормы 
с избыточным увлажнением. Несмотря на сложившиеся погодные 
условия урожайность корнеплодов столовой свеклы и моркови была на 
достаточно высоком уровне. 

В период проведения исследований в определенные фазы роста и 
развития растений моркови и свеклы столовой отмечался как дефицит, 
так и избыток осадков, изменчивым был и температурный режим – по-
казатели температуры воздуха отличались от среднемноголетних зна-
чений. Тем не менее за счет различий метеорологических условий бы-
ла дана достоверная оценка применяемых удобрений и регуляторов 
роста. 

Посев столовой свеклы и моркови проводили в 1 декаде мая, убор-
ку урожая – в третьей декаде сентября. Схема посева столовой свек-
лы – однострочная, способ посева – широкорядный с шириной между-
рядий 45 см. Весовая норма высева – 12 кг/га, глубина заделки семян – 
1,5–2,5 см. Морковь высевалась по двухстрочной схеме (10 + 60 см) на 
гребне с шириной междурядий 70 см. Норма высева – 2,5 кг/га, глуби-
на заделки семян – 2 см. 

Опыт со свеклой столовой состоял из 12 вариантов: 1) контроль 
(без удобрений); 2) N70P60K100; 3) N70P60K100 – фон; 4) фон + Эколист 
моно бор; 5) комплексное АФК-удобрение с B0,15Mn0,1 в дозе, эквива-
лентной варианту 3; 6) фон + МикроСтим бор; 7) фон + МикроСтим 
медь; 8) фон + МикроСтим бор, медь; 9) фон + Экосил; 10) фон + Аг-
рикола вегета аква; 11) фон + Лифдрип; 12) N100P90K140 + МикроСтим 
бор, медь. Опыт с морковью состоял из 13 вариантов: 1) контроль 
(без удобрений); 2) N60P60K90; 3) N80P60K100 – фон; 4) комплексное 
АФК-удобрение с B0,15Cu0,1 в дозе, эквивалентной варианту 3; 5) фон + 
+ Эколист моно бор; 6) фон + МикроСтим бор; 7) фон + Экосил; 
8) фон + МикроСтим медь; 9) фон + МикроСтим бор, медь; 10) фон +  
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+ Лифдрип; 11) фон + Агрикола вегета аква; 12) N100P80K130 – фон 2; 
13) фон 2 + МикроСтим бор, медь. 

Согласно схеме опыта, при возделывании свеклы столовой преду-
сматривалось основное внесение карбамида (46 % N), аммонизирован-
ного суперфосфата (10 % N, 42 % Р2О5) и хлористого калия (60 % 
К2О). В качестве комплексного удобрения для основного внесения под 
свеклу столовую применялось АФК-удобрение марки 13:12:19 с со-
держанием 0,15 % В, 0,1 % Mn. 

В опытах с морковью применялись карбамид (46 % N), аммонизи-
рованный суперфосфат (10 % N, 42 % Р2О5) и хлористый калий (60 % 
К2О). Для допосевного внесения использовалось комплексное  
АФК-удобрение для моркови марки 16:12:20 с содержанием 7 % S, 
0,15 % В, 0,1 % Cu. 

Для некорневой подкормки посевов свеклы и моркови использова-
ли комплексное водорастворимое удобрение Лифдрип (10 % N, 8 % 
P2O5, 42 % K2O, 1 % MgO, 3 % SO3, 0,025 % Fe, 0,035 % Mn, 0,015 % 
Zn, 0,003 % Cu, 0,015 % B, 0,003 % Mo), которое вносили по вегетиру-
ющим растениям дважды: по 5 кг/га в фазу 3–4 листьев и повторно – 
через месяц после первой подкормки. Жидкое комплексное удобрение 
Агрикола вегета аква (1,8 % N, 1,2 % P2O5, 1,2 % K2O, 0,2 % гуматов, 
микроэлементы Cu, Mn, Zn, B) вносили трижды по 3 л/га: через месяц 
после всходов, через 15 дней после первой обработки и через 15 дней 
после второй обработки. Микроудобрения МикроСтим бор, медь 
(40 г/л бора, 40 г/л меди, 0,6–6,0 г/л гуматов, 65 г/л N), МикроСтим 
медь (78 г/л меди, 0,6–5,0 г/л гуматов, 65 г/л N), МикроСтим бор 
(150 г/л бора, 0,6–8,0 г/л гуматов, 50 г/л N) и Эколист моно бор (150 г/л 
бора) вносили дважды по 2 л/га: в фазу начала формирования корне-
плода и через месяц после первой обработки. Регулятор роста Экосил 
(50 г/л тритерпеновых кислот) вносили дважды по 50 мл/га: в фазу 8–
10 листьев и через 15 дней после первой обработки. 

Уход за посевами проводили в соответствии с общепринятыми 
технологиями возделывания столовой свеклы и моркови. Уборка уро-
жая проводилась вручную поделяночно с определением доли товарных 
корнеплодов. 

В опытах проводились фенологические наблюдения и биометриче-
ские учеты. В фазу 3–4 листьев, начала формирования корнеплода, в 
фазу технической спелости и при уборке определяли площадь листо-
вой поверхности у столовой свеклы по методике Н. Ф. Коняева. У рас-



 

119 

тений моркови в эти же фазы проводили учет прироста зеленой массы. 
При определении массы листьев у моркови учитывалась надземная 
биомасса растений без корнеплодов. 

Учет урожая проводился сплошным поделяночным методом с по-
следующим определением структуры урожая. Доля стандартных кор-
неплодов определялась по ГОСТ (ГОСТ 32285-2013 «Свекла столовая 
свежая, реализуемая в розничной торговой сети», ГОСТ 32284-2013 
«Морковь столовая свежая, реализуемая в розничной торговой сети»). 
В корнеплодах после уборки определялось содержание сухого веще-
ства (ГОСТ 31640-2012), нитратов (МУ 5048-89), каротина 
(ГОСТ 13496.17-95), сахаров по методу Бертрана (ГОСТ 26176-91), 
азота (ГОСТ 13496.4-2019), фосфора (ГОСТ 26657-97), калия 
(ГОСТ 30504-97), меди, цинка (ГОСТ 30692-2000), марганца 
(ГОСТ 27997-88). В ботве и корнеплодах определялось содержание 
азота, фосфора, калия и микроэлементов (Cu, Zn, Mn). 

Статистическую обработку полученных данных проводили в соот-
ветствии с методикой Б. А. Доспехова и М. Ф. Дембицкого с помощью 
пакета прикладных программ MS Excel. Расчет экономической эффек-
тивности применения удобрений проводился на основе технологиче-
ских карт по возделыванию моркови и свеклы столовой в ценах сен-
тября 2020 г. в долларовом эквиваленте.  

В начальный период роста площадь листовой поверхности у расте-
ний свеклы существенно не отличалась по вариантам, кроме кон-
трольного варианта без удобрений, где этот показатель был самым 
низким и составил в среднем за три года исследований 51,9 см2/раст., а 
в удобренных вариантах опыта был в пределах 65,1–65,9 см2 (рис. 3.1). 

В фазу начала формирования корнеплода до проведения некорне-
вых подкормок микроудобрениями с возрастанием доз минеральных 
удобрений соответственно возрастала площадь листовой поверхности 
растений. По сравнению с неудобренным контролем в варианте с при-
менением N70P60K100 площадь листовой поверхности у растений свек-
лы была больше на 62 см2/раст., в вариантах с фоновым применением 
минеральных удобрений в дозе N90P80K130 площадь листьев свеклы 
столовой возросла на 84,6–99,7 см2/раст. 
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Рис. 3.1. Динамика нарастания площади листовой поверхности у растений свеклы столовой в зависимости  
от применяемых систем удобрения (среднее за 2018–2020 гг.)
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Наибольший показатель площади листьев у свеклы в фазу начала 
образования корнеплода был отмечен в варианте N100P90K140 + Микро-
Стим бор, медь – 745,4 см2/раст. 

В фазу технической спелости все изучаемые микроудобрения и ре-
гулятор роста Экосил на фоне N90P80K130 способствовали повышению 
площади листовой поверхности на 101,9–196,7 см2/раст. Наибольшая 
площадь листьев у растений свеклы была в варианте N100P90K140 +  
+ МикроСтим бор, медь – 1284,0 см2/раст. 

В варианте с применением нового комплексного удобрения с бором 
и марганцем в дозе N90P80K130 по сравнению с вариантом, где применя-
лись в эквивалентных дозах карбамид, аммонизированный суперфос-
фат и хлористый калий, площадь листьев свеклы столовой возросла на 
153,3 см2/раст. 

Подкормки посевов свеклы борными микроудобрениями Микро-
Стим бор и Эколист моно бор на фоне N90P80K130 увеличили площадь 
листовой поверхности свеклы на 150,4 и 146,3 см2/раст. 

Применение регулятора роста Экосил, микроудобрения Микро-
Стим медь и жидкого комплексного удобрения с микроэлементами 
Агрикола вегета аква на фоне N90P80K130 способствовало возрастанию 
площади листьев свеклы на 112,1, 103,9 и 101,9 см2/раст. 

Комплексное удобрение с микроэлементами Лифдрип и микро-
удобрение МикроСтим бор, медь на фоне N90P80K130 повысили пло-
щадь листовой поверхности свеклы столовой на 196,7 и 153,6 см2/раст. 

соответственно. 
К моменту уборки у растений свеклы произошло отмирание ниж-

них листьев вследствие оттока питательных веществ в корнеплод, что 
привело к уменьшению площади листовой поверхности. 

Наибольшая площадь листьев у свеклы в период уборки сохрани-
лась у растений в вариантах N100P90K140 + МикроСтим бор, медь – 
1159,8 см2/раст., N90P80K130 + Лифдрип – 1148,5 см2/раст. и  
N100P90K140 + Эколист моно бор – 1143,0 см2/раст. 

В начальный период роста масса листьев растений моркови (в пе-
ресчете на одно растение) не превышала 0,4 г (рис. 3.2), причем суще-
ственных различий по этому показателю среди изучаемых вариантов 
отмечено не было. Это связано с биологическими особенностями 
культуры (очень медленные темпы роста в начале вегетации) и незна-
чительным развитием корневой системы, которая имеет слабую усваи-
вающую способность в это время. 
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В фазу начала образования корнеплода масса листьев одного рас-
тения увеличилась до 3,1–3,8 г и наибольшие значения были отмечены 
в варианте N100P80K130 – 3,8 г, что на 0,6 г выше, чем при внесении 
N80P60K100. 

При допосевном внесении нового комплексного удобрения с серой, 
бором и медью в дозе N80P60K100 по сравнению с вариантом 3, где в эк-
вивалентных дозах применялись карбамид, аммонизированный супер-
фосфат и хлористый калий, масса листьев моркови увеличилась на 
0,3 г/раст. В вариантах с применением микроудобрения МикроСтим 
медь, комплексного удобрения с микроэлементами Лифдрип и жидко-
го комплексного удобрения Агрикола вегета аква на фоне N80P60K100 
произошло повышение массы листьев растений моркови на 0,3 г, а в 
варианте N80P60K100 + МикроСтим бор, медь – на 0,4 г/раст. 

В вариантах с применением микроудобрений Эколист моно бор, 
МикроСтим медь и регулятора роста Экосил на фоне N80P60K100 к фазе 
технической спелости не произошло увеличения массы листьев у рас-
тений моркови (рис. 3.2). Комплексное удобрение (NPK с S7В0,15Cu0,10) 
для основного внесения в дозе N80P60K100 по сравнению с вариантом, 
где вносили в такой же дозе карбамид, аммонизированный суперфос-
фат и хлористый калий, повысило массу листьев растений моркови на 
3,1 г. 

Обработки посевов микроудобрениями МикроСтим бор, Микро-
Стим бор, медь, а также комплексными удобрениями с микроэлемен-
тами Лифдрип и Агрикола вегета аква на фоне N80P60K100 повысили 
массу листьев моркови относительно фона 1 на 2,4, 2,8, 4,5 и 2,5 г/раст. 
соответственно. Двукратная обработка посевов моркови микроудобре-
нием МикроСтим бор, медь на фоне N100P80K130 повысила массу листь-
ев моркови на 2,4 г/раст. относительно фона 2 (N100P80K130). 

К моменту уборки во всех вариантах опыта было отмечено сниже-
ние массы листьев у растений моркови, что можно объяснить оконча-
нием вегетационного периода культуры и передвижением пластиче-
ских веществ из листьев в корнеплод. Наибольшая масса листьев у 
растений моркови в период уборки была в вариантах N100P80K130 
(50,2 г/раст.) и N100P80K130 + МикроСтим бор, медь (50,6 г/раст.). 
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Рис. 3.2. Динамика нарастания массы листьев у растений моркови в зависимости от применяемых систем удобрения  

(среднее за 2018 и 2020 гг.) 



 

124 

3.2. Урожайность столовой свеклы и моркови в зависимости  
от применяемых форм удобрений и регуляторов роста 
 

За 2018–2020 гг. исследований средняя урожайность корнеплодов 
столовой свеклы в варианте без удобрений составила 23,8 т/га 
(табл. 3.1). Применение минеральных удобрений в дозе N70P60K100 и 
N90P80K130 обеспечило прибавку урожайности корнеплодов 15,1 и 22,2 
т/га соответственно по отношению к контролю. Окупаемость 1 кг NPK 
в этих вариантах составила 66 и 74 кг корнеплодов соответственно. 

Некорневая подкормка посевов свеклы микроудобрениями Эколист 
моно бор и МикроСтим бор на фоне N90P80K130 повысила урожайность 
корнеплодов на 4,8 и 5,4 т/га при окупаемости 1 кг NPK 90 и 92 кг 
корнеплодов столовой свеклы соответственно.  

 
Таб лица  3.1. Влияние макро-, микроудобрений и регуляторов роста  

на урожайность корнеплодов столовой свеклы, т/га 
 

Варианты опыта 

Урожайность, т/га Прибавка 
к контро-
лю, т/га 

Прибав-
ка к фо-
ну, т/га 

Окупае-
мость 1 кг 
NPK, кг 

корнеплодов 
2018 г. 2019 г. 2020 г. Сред-

няя 

1. Контроль (без удоб-
рений) 17,4 23,3 30,7 23,8 – – – 

2.N70P60K100 37,7 40,5 38,4 38,9 15,1 – 66 
3. N90P80K130 – фон 42,6 46,9 48,5 46,0 22,2 – 74 
4. Фон + Эколист моно 
бор 49,6 50,7 52,3 50,8 27,0 4,8 90 

5. Комплексное АФК-
удобрение c В0,15Mn0,1 
(в дозе, эквивалентной 
варианту 3) 

51,1 56,9 54,9 54,3 30,5 8,3 102 

6. Фон + МикроСтим 
бор 49,9 51,8 52,7 51,4 27,6 5,4 92 

7. Фон + МикроСтим 
медь 45,9 53,9 50,5 50,1 26,3 4,1 88 

8. Фон + МикроСтим 
бор, медь 51,5 53,8 53,2 52,8 29,0 6,8 97 

9. Фон + Экосил 46,2 52,5 51,8 50,1 26,3 4,1 88 
10. Фон + Агрикола ве-
гета аква 45,7 52,4 50,6 49,6 25,8 3,6 86 

11. Фон + Лифдрип 48,1 54,4 54,1 52,2 28,4 6,2 95 
12. N100P90K140 + Микро-
Стим бор, медь 53,6 56,0 57,6 55,7 31,9 – 97 

НСР05 1,93 2,30 1,63 1,70 – – – 
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Комплексное азотно-фосфорно-калийное удобрение марки 13:12:19 
с бором и марганцем по сравнению с вариантом, где применялись кар-
бамид, аммонизированный суперфосфат и хлористый калий в эквива-
лентных дозах (N90P80K130), повысило урожайность корнеплодов свек-
лы на 8,3 т/га, а окупаемость 1 кг NPK была максимальной в опыте и 
составила 102 кг корнеплодов. 

Применение микроудобрения МикроСтим медь на фоне N90P80K130 
обеспечило прибавку урожая на 4,1 т/га с окупаемостью 1 кг NPK 
88 кг корнеплодов свеклы. 

Микроудобрение МикроСтим бор, медь на фоне N90P80K130 и 
N100P90K140 обеспечило урожайность на уровне 52,8 и 55,7 т/га соответ-
ственно с окупаемостью 1 кг NPK 97 кг корнеплодов. 

Применение регулятора роста Экосил в посевах свеклы на фоне 
N90P80K130 повысило урожайность корнеплодов на 4,1 т/га, а окупае-
мость 1 кг NPK составила 88 кг корнеплодов. 

Прибавка урожайности корнеплодов от применения жидкого ком-
плексного удобрения с микроэлементами Агрикола вегета аква на 
фоне N90P80K130 была минимальной и составила 3,6 т/га со значением 
окупаемости 1 кг NPK 86 кг корнеплодов. Обработка посевов ком-
плексным удобрением с микроэлементами Лифдрип на фоне N90P80K130 
повысила урожайность корнеплодов на 6,2 т/га с окупаемостью 1 кг 
NPK 95 кг корнеплодов. 

Максимальная урожайность столовой свеклы и окупаемость 1 кг 
NPK кг корнеплодов была в вариантах N100P90K140 + МикроСтим бор, 
медь – 55,7 т/га и 97 кг, а также в варианте с использованием ком-
плексного АФК-удобрения с бором и марганцем в дозе N90P80K130 – 
54,3 т/га и 102 кг соответственно. 

За годы исследований наименьшая урожайность корнеплодов мор-
кови была в варианте без удобрений – 28,9 т/га (табл. 3.2).  

 
Таб лица  3.2. Влияние удобрений и регуляторов роста на урожайность  

корнеплодов моркови, т/га 
 

Варианты опыта 

Урожайность, т/га Прибавка, т/га Окупаемость 
1 кг NPK, 

кг корнепло-
дов 

2018 г. 2020 г. сред-
няя 

кон-
троль фон 1 фон 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1. Контроль (без удобрений) 25,9 31,9 28,9 – – – – 
2. N60P60K90 47,3 44,0 45,6 16,7 – – 80 
3. N80P60K100 – фон 1 51,3 48,2 49,8 20,9 – – 87 
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Ок ончани е таб л . 3.2 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 
4. Комплексное АФК-
удобрение с S7В0,15Cu0,10 (в 
дозе, эквивалентной вариан-
ту 3) 

57,3 55,8 56,6 27,7 6,8 – 115 

5. Фон 1 + Эколист моно бор 56,1 53,6 54,8 25,9 5,0 – 108 
6. Фон 1 + МикроСтим бор 54,8 54,2 54,5 25,6 4,7 – 107 
7. Фон 1 + Экосил 53,0 51,6 52,3 23,4 2,5 – 98 
8. Фон 1 + МикроСтим медь 57,1 53,6 55,4 26,5 5,6 – 110 
9. Фон 1 + МикроСтим бор, 
медь 59,9 55,0 57,4 28,5 7,6 – 119 

10. Фон 1 + Лифдрип 58,7 58,5 58,6 29,7 8,8 – 124 
11. Фон 1 + Агрикола вегета 
аква 53,3 52,5 52,9 24,0 3,1 – 100 

12. N100P80K130 – фон 2 58,5 62,5 60,5 31,6 – – 102 
13. Фон 2 + МикроСтим бор, 
медь 62,8 67,9 65,3 36,4 – 4,8 117 

НСР05 1,83 1,98 1,35 – – – – 
 

Внесение минеральных удобрений в дозах N60P60K90, N80P60K100 и 
N100P80K130 повысило урожайность корнеплодов на 16,7, 20,9 и 
36,4 т/га, а окупаемость 1 кг NPK в этих вариантах составила 80, 87 и 
102 кг корнеплодов соответственно. 

Комплексное АФК-удобрение для основного внесения марки 
16:12:20 c S7В0,15Cu0,10 в дозе N80P60K100 по сравнению с вариантом 3, 
где вносили в таких же дозах карбамид, аммонизированный суперфос-
фат и хлористый калий, повысило урожайность корнеплодов моркови 
на 6,8 т/га, а окупаемость 1 кг NPK составила 115 кг корнеплодов. 
Двукратная некорневая подкормка посевов моркови микроудобрения-
ми Эколист моно бор и МикроСтим бор на фоне N80P60K100 увеличила 
урожайность моркови на 5,0 и 4,7 т/га соответственно с окупаемостью 
1 кг NPK 108 и 107 кг корнеплодов. 

Прибавка урожайности корнеплодов от применения регулятора ро-
ста Экосил, а также комплексных удобрений для некорневых подкор-
мок Лифдрип и Агрикола вегета аква на фоне N80P60K100 составила 2,5, 
8,8 и 3,1 т/га. Окупаемость 1 кг NPK в этих вариантах составила 98, 
124 и 100 кг корнеплодов соответственно. На фоне N100P80K130 дву-
кратное применение микроудобрения МикроСтим бор, медь увеличило 
урожайность корнеплодов моркови на 4,8 т/га, а на фоне N80P60K100 – 
на 7,6 т/га при окупаемости 1 кг NPK 117 и 119 кг корнеплодов. 
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Максимальная продуктивность моркови была отмечена в варианте 
N100P80K130 – 60,5 т/га и в варианте N100P80K130 + МикроСтим бор, 
медь – 65,3 т/га. Максимальная окупаемость 1 кг NPK в вариантах 
N80P60K100 + МикроСтим бор, медь и N80P60K100 + Лифдрип составила 
119 и 124 кг корнеплодов соответственно. 

 
3.3. Действие макро-, микроудобрений и регуляторов роста  

на качество урожая столовой свеклы и моркови 
 

В среднем за три года исследований минимальная доля товарных 
корнеплодов свеклы столовой была отмечена в варианте без удобре-
ний – 68,6 % (табл. 3.3).  

 
Таб лица  3.3. Влияние удобрений и регуляторов роста на показатели качества 

корнеплодов столовой свеклы (среднее за 2018–2020 гг.) 
 

Варианты опыта Товарность, 
% 

Сухое 
вещество, 

% 

Сахара, 
% 

Нитраты, мг/кг 
сырой массы Средняя 

масса кор-
неплода, г 

20
18

 г.
 

20
19

 г.
 

20
20

 г.
 

1. Контроль (без удобре-
ний) 68,6 14,0 10,4 882 645 101 107 

2. N70P60K100 85,0 13,5 11,1 1078 870 157 154 
3. N90P80K130 – фон 88,6 14,7 11,8 1341 1025 339 195 
4. Фон + Эколист моно бор 92,6 16,1 13,2 1209 913 172 240 
5. Комплексное АФК-
удобрение c В0,15Mn0,1 (в 
дозе, эквивалентной вари-
анту 3) 

96,2 16,3 13,8 1203 808 355 235 

6. Фон + МикроСтим бор 94,1 15,9 13,2 1237 865 152 249 
7. Фон + МикроСтим медь 90,5 15,7 12,8 1261 898 151 226 
8. Фон + МикроСтим бор, 
медь 93,2 17,2 14,4 1242 753 117 241 

9. Фон + Экосил 90,4 15,3 12,8 1171 772 86 215 
10. Фон + Агрикола вегета 
аква 89,6 15,4 12,5 1125 836 103 218 

11. Фон + Лифдрип 94,9 16,8 14,9 1231 820 166 261 
12. N100P90K140 + Микро-
Стим бор, медь 93,3 17,4 15,3 1354 923 276 262 

НСР05 2,71 0,65 0,67 57,8 38,9 51,8 8,9 
 

Одностороннее применение минеральных удобрений, а также их 
сочетание с обработкой посевов микроудобрениями и регулятором ро-
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ста способствовало значительному повышению выхода товарных кор-
неплодов в доле урожая. 

Так, по сравнению с неудобренным контролем внесение минераль-
ных удобрений в дозах N70P60K100 и N90P80K130 увеличило выход товар-
ных корнеплодов на 16,4 и 20,0 % до 85,0 и 88,6 % соответственно. 

Наибольшая доля товарных корнеплодов (96,2 %) была отмечена в 
варианте с использованием нового комплексного АФК-удобрения с 
B0,15Mn0,1, и она была выше, чем при применении карбамида, аммони-
зированного суперфосфата и хлористого калия в эквивалентной дозе 
(N90P80K130). 

Также высокий показатель товарности был отмечен в варианте с 
использованием комплексного удобрения с микроэлементами Лифд-
рип для некорневых подкормок на фоне N90P80K130 – 94,9 % с увеличе-
нием к фону на 6,3 %. 

Борсодержащие микроудобрения Эколист моно бор и МикроСтим 
бор на фоне N90P80K130 повысили товарность корнеплодов свеклы на 
4,0 и 5,5 % соответственно. 

В вариантах с применением микроудобрения МикроСтим-Медь, 
регулятора роста Экосил и жидкого комплексного удобрения с микро-
элементами Агрикола вегета аква на фоне N90P80K130 не было отмечено 
увеличения товарности корнеплодов столовой свеклы. 

Обработка посевов свеклы микроудобрением МикроСтим бор, медь 
на фоне N90P80K130 повысила товарность корнеплодов на 4,6 % (с 88,6 
до 93,2 %), а использование этого же микроудобрения на фоне повы-
шенных доз минеральных удобрений N100P90K140 обеспечило товар-
ность корнеплодов свеклы на уровне 93,3 %. 

В среднем за 2018–2020 гг. исследований содержание сухого веще-
ства в корнеплодах столовой свеклы по вариантам опыта составило от 
13,5 до 17,4 %. В варианте без удобрений этот показатель находился на 
уровне 14,0 %. При внесении N70P60K100 содержание сухого вещества в 
корнеплодах не изменилось. При повышении уровня минерального 
питания до N90P80K130 процент сухого вещества возрос на 0,7 % до 
14,7 %. 

Корнеплоды столовой свеклы, выращенные при внесении ком-
плексного АФК-удобрения с микроэлементами в дозе, эквивалентной 
варианту 3 (N90P80K130), где применялись карбамид, аммонизирован-
ный суперфосфат и хлористый калий, содержали в среднем 16,3 % су-
хого вещества. 
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На фоне N90P80K130 обработка посевов микроудобрениями Эколист 
моно бор, Микростим бор, МикроСтим медь, МикроСтим бор, медь 
повысили содержание сухого вещества в корнеплодах столовой свеклы 
на 1,4, 1,2, 1 и 2,5 % соответственно. 

Применение регулятора роста Экосил на фоне N90P80K130 не увели-
чило содержание сухого вещества в корнеплодах. 

В вариантах с применением жидкого комплексного удобрения с 
микроэлементами Агрикола вегета аква и комплексного удобрения с 
микроэлементами Лифдрип на фоне N90P80K130 повысилось содержание 
сухого вещества на 0,7 и 2,1 % соответственно. 

Наибольшее содержание сухого вещества в корнеплодах столовой 
свеклы (17,4 %) было отмечено при применении микроудобрения 
МикроСтим бор, медь на фоне N100P90K140. 

Содержание сахаров в корнеплодах свеклы в контрольном варианте 
было самым низким в опыте – 10,4 %. Внесение минеральных удобре-
ний в дозе N70P60K100 увеличило содержание сахаров на 0,7 %, а даль-
нейшее повышение уровня минерального питания до N90P80K130 повы-
сило содержание сахаров на 1,4 %. 

Комплексное АФК-удобрение с бором и марганцем, которое вно-
сили в дозе, эквивалентной варианту 3 (N90P80K130), где применялись 
карбамид, аммонизированный суперфосфат и хлористый калий, повы-
сило содержание сахаров на 2,0 % (до 13,8 %). 

Некорневая подкормка микроудобрениями Эколист моно бор и 
МикроСтим бор на фоне N90P80K130 равнозначно увеличила содержа-
ние сахаров на 1,4 % . 

Обработка посевов свеклы микроудобрениями МикроСтим медь и 
МикроСтим бор, медь на фоне N90P80K130 повысила содержание саха-
ров в корнеплодах на 1,0 и 2,6 % соответственно. 

Применение регулятора роста Экосил на фоне N90P80K130 увеличило 
содержание сахаров на 1,0 %. 

Подкормки посевов свеклы жидким комплексным удобрением с 
микроэлементами Агрикола вегета аква и французским комплексным 
удобрением с микроэлементами Лифдрип на фоне N90P80K130 повысили 
содержание сахаров в корнеплодах на 0,7 и 3,1 % соответственно. 

Наибольшее содержание сахаров в корнеплодах свеклы было в ва-
рианте N100P90K140 + МикроСтим бор, медь – 15,3 %. 

Ввиду биологических особенностей в корнеплодах свеклы столо-
вой возможно накопление большого количества нитратов. За период 
исследований в 2018–2020 гг. уровень содержания нитратов в корне-
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плодах столовой свеклы не превышал ПДК, значение которого для 
столовой свеклы составляет 1400 мг/кг сырой массы. 

В 2018 г. содержание нитратов в корнеплодах было выше, чем в 
2019 г. В среднем за годы исследований минимальное содержание 
нитратов в корнеплодах было отмечено в варианте без удобрений – от 
101 до 882 мг/кг сырой массы. Применение минеральных удобрений в 
дозах N70P60K100 и N90P80K130 повысило содержание нитратов по отно-
шению к контролю на 196 и 459 мг/кг в 2018 г., на 225 и 380 мг/кг – в 
2019 г. и на 56 и 238 мг/кг – в 2020 г. 

По сравнению с простыми формами минеральных удобрений (кар-
бамид, аммонизированный суперфосфат, хлористый калий), которые 
вносили в дозе N90P80K130, применение в эквивалентной дозе ком-
плексного АФК-удобрения с микроэлементами способствовало сни-
жению концентрации нитратов в корнеплодах в 2018 г. на 138 мг/кг, в 
2019 г. – на 217 мг/кг соответственно. В 2020 г. содержание нитратов в 
корнеплодах не изменилось. 

Применение микроудобрений, в том числе комплексных для не-
корневых подкормок, а также регулятора роста Экосил на фоне 
N90P80K130 снизило содержание нитратов в корнеплодах свеклы столо-
вой в 2018 г. на 80–216 мг/кг, в 2019 г. – на 112–272 мг/кг, в 2020 г. – 
на 167–253 мг/кг сырой массы. 

Наименьшая средняя масса корнеплода столовой свеклы была в 
контрольном варианте. Внесение минеральных удобрений способство-
вало увеличению этого показателя: в варианте с применением 
N70P60K100 – на 47 г с 107 до 154 г, N90P80K130 – на 88 г до 195 г. Все 
изучаемые микроудобрения, в том числе комплексные для основного 
внесения и некорневых подкормок, по сравнению с фоном оказали по-
ложительное влияние на значение средней массы корнеплода, которая 
повысилась на 20–66 г. 

За годы исследований наибольшей массы корнеплоды столовой 
свеклы были отмечены в варианте с применением повышенных доз 
минеральных удобрений N100P90K140 с двукратной некорневой под-
кормкой микроудобрением МикроСтим бор, медь – 262 г. 

В контрольном варианте товарность корнеплодов моркови была 
наименьшей и составила 65,9 % (табл. 3.4).  

Минеральные удобрения в дозах N60P60K90, N80P60K100 и N100P80K130 
способствовали увеличению товарности корнеплодов на 8,1, 9,7 и 
17,6 % соответственно. 
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Наибольший выход товарных корнеплодов был в вариантах с при-
менением комплексного удобрения Лифдрип на фоне N80P60K100 – 
86,1 % (+10,5 % к фону) и МикроСтим бор, медь на фоне N100P80K130 – 
85,9 % (+2,4 % к фону). 

 
Таб лица  3.4. Влияние удобрений и регуляторов роста на показатели качества 

корнеплодов моркови (среднее за 2018 и 2020 гг.) 
 

Варианты опыта 

Товар-
вар-

ность, 
% 

Средняя 
масса 
корне-

плода, г 

Содержание Нитраты, мг/кг 
сырой массы 

β-
ка

ро
ти

н,
 

мг
/%

 

С
ух

ое
 в

е-
щ

ес
тв

о,
 %

 

С
ах

ар
а,

 %
 

20
18

 г.
 

20
20

 г.
 

1. Контроль (без удобрений) 65,9 83 12,1 10,1 6,3 131 44 
2. N60P60K90 74,0 114 12,7 9,8 6,8 172 55 
3. N80P60K100 – фон 1 75,6 127 13,0 9,7 6,8 208 57 
4. Комплексное АФК-
удобрение с S7В0,15Cu0,10 (в до-
зе, эквивалентной варианту 3) 

81,7 165 14,3 11,4 7,3 192 39 

5. Фон 1 + Эколист моно бор 79,8 141 14,0 11,7 7,9 152 44 
6. Фон 1 + МикроСтим бор 80,1 136 14,1 11,4 7,9 158 34 
7. Фон 1 + Экосил 78,4 136 13,5 11,3 7,1 201 45 
8. Фон 1 + МикроСтим медь 79,8 133 14,4 10,8 7,4 150 51 
9. Фон 1 + МикроСтим бор, 
медь 81,7 155 13,7 11,2 7,1 144 48 

10. Фон 1 + Лифдрип 86,1 166 14,7 11,8 8,1 241 53 
11. Фон 1 + Агрикола вегета 
аква 78,4 139 13,5 10,3 7,2 195 53 

12. N100P80K130 – фон 2 83,5 169 13,4 11,1 7,2 240 83 
13. Фон 2 + МикроСтим бор, 
медь 85,9 172 13,8 12,2 7,6 226 75 

НСР05 1,82 5,0 0,19 0,30 0,18 11,9 5,6 
 
Комплексное АФК-удобрение с S7В0,15Cu0,10 в дозе N80P60K100 по 

сравнению с внесением карбамида, аммонизированного суперфосфата 
и хлористого калия в эквивалентной дозе увеличило товарность кор-
неплодов на 6,1 %. 

Микроудобрения Эколист моно бор, МикроСтим бор и МикроСтим 
медь на фоне N80P60K100 одинаково влияли на показатель товарности 
корнеплодов, который составил в этих вариантах опыта 79,8, 80,1 и 
79,8 % соответственно. 
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На фоне N80P60K100, регулятора роста Экосил и ЖКУ Агрикола ве-
гета аква товарность корнеплодов моркови повысилась на 2,8 %. 

В контрольном варианте средняя масса корнеплода моркови соста-
вила 83 г. Применение минеральных удобрений в дозах N60P60K90, 
N80P60K100 и N100P80K130 способствовало увеличению средней массы 
корнеплода на 31, 44 и 86 г соответственно.  

От применения комплексного АФК-удобрения с S7В0,15Cu0,10 в дозе 
N80P60K100 средняя масса корнеплода моркови повысилась на 38 г по 
сравнению с вариантом, где в таких же дозах применялись карбамид, 
аммонизированный суперфосфат и хлористый калий. Двукратная не-
корневая подкормка моркови удобрением с микроэлементами Лифд-
рип на фоне N80P60K100 увеличила среднюю массу корнеплода на 39 г. 
В результате трехкратной обработки посевов ЖКУ Агрикола вегета 
аква на фоне N80P60K100 прирост средней массы корнеплода составил 
12 г. 

На фоне N80P60K100 микроудобрение МикроСтим бор, медь повыси-
ло среднюю массу корнеплода на 28 г, а на фоне N100P80K130 увеличе-
ния средней массы корнеплода отмечено не было. 

Двукратная обработка посевов микроудобрениями Эколист моно 
бор, МикроСтим бор и МикроСтим медь на фоне N80P60K100 обеспечи-
ла увеличение средней массы корнеплода моркови на 14, 9, и 6 г соот-
ветственно. 

От применения регулятора роста Экосил на фоне N80P60K100 средняя 
масса корнеплода возросла на 9 г. 

Наименьшее содержание каротина в корнеплодах моркови наблю-
далось в варианте без применения удобрений – 12,1 мг/%. Внесение 
минеральных удобрений в дозах N60P60K90, N80P60K100 и N100P80K130 по-
высило содержание каротина в моркови на 0,6, 0,9 и 1,3 мг/%. 

При применении комплексного АФК-удобрения с S7В0,15Cu0,10 в ос-
новное внесение в дозе N80P60K100 по сравнению с вариантом, где в эк-
вивалентной дозе вносили карбамид, аммонизированный суперфосфат 
и хлористый калий, было отмечено повышение содержания каротина в 
корнеплодах моркови на 1,3 мг%. 

Наибольшее содержание каротина в моркови было в варианте 
N80P60K100 + Лифдрип – 14,7 мг/%, что выше на 1,7 мг/%, чем в фоно-
вом варианте. 

На фоне N80P60K100 борные микроудобрения Эколист моно бор и 
МикроСтим бор, увеличили содержание каротина в корнеплодах на 
1,0 и 1,1 мг/% соответственно, а от применения медьсодержащего 
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микроудобрения МикроСтим медь на этом же фоне содержание каро-
тина в корнеплодах моркови возросло на 1,4 мг/%. Обработки посевов 
моркови регулятором роста Экосил и ЖКУ Агрикола вегета аква на 
фоне N80P60K100 увеличили содержание каротина на 0,5 мг/%. 

От применения микроудобрения МикроСтим бор, медь на фоне 
N80P60K100 и N100P80K130 содержание каротина в корнеплодах моркови 
увеличилось на 0,7 и 0,4 мг/% соответственно. 

За годы исследований максимальное содержание каротина в мор-
кови было в варианте N80P60K100 + Лифдрип – 14,7 мг/%. 

В варианте без удобрений содержание сухого вещества в корне-
плодах моркови составило 10,1 %. Минеральные удобрения в дозах 
N60P60K90 и N80P60K100 не снизили содержание сухого вещества в кор-
неплодах, а при внесении N100P80K130 произошло увеличение содержа-
ния сухого вещества на 1,0 %. При внесении комплексного  
АФК-удобрения с S7В0,15Cu0,10 в дозе N80P60K100 содержание сухого 
вещества в корнеплодах возросло в среднем за 2 года на 1,7 % по срав-
нению с вариантом 3, где в таких же дозах применялись карбамид, ам-
монизированный суперфосфат и хлористый калий. 

В вариантах с трехкратным применением жидкого комплексного 
удобрения с микроэлементами Агрикола вегета аква и двукратной не-
корневой подкормкой комплексным удобрением с микроэлементами 
Лифдрип на фоне N80P60K100 повышалось содержание сухого вещества 
на 0,6 и 2,1 % соответственно. 

На фоне N80P60K100 обработки посевов моркови микроудобрениями 
Эколист моно бор, МикроСтим бор, МикроСтим медь и регулятором 
роста Экосил способствовали повышению содержания в корнеплодах 
сухого вещества на 2,0, 1,7, 1,1 и 1,6 % соответственно. На фоне 
N80P60K100 двукратная обработка посевов моркови микроудобрением 
МикроСтим бор, медь увеличила содержание сухого вещества в кор-
неплодах на 1,5, а на фонеN100P80K130 – на 1,1 % соответственно. 

Максимальное накопление сухого вещества в корнеплодах моркови 
установлено в варианте N100P80K130 + МикроСтим бор, медь – 12,2 %. 

Наименьшим содержанием сахаров отличались корнеплоды морко-
ви, выращенные без удобрений. В данном варианте содержание саха-
ров составило 6,3 %. Минеральные удобрения в дозах N60P60K90 и 
N80P60K100 одинаково повышали содержание сахаров – на 0,5 %. 

Комплексное АФК-удобрение с S7В0,15Cu0,10 в дозе N80P60K100 уве-
личило содержание сахаров на 0,5 % (с 6,8 до 7,3 %) относительно ва-
рианта 3, где в такой же дозе вносили карбамид, аммонизированный 
суперфосфат и хлористый калий. 
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На фоне N80P60K100 и N100P80K130 от применения микроудобрения 
МикроСтим бор, медь содержание сахаров в корнеплодах моркови 
возросло на 0,3 и 0,4 % соответственно. 

Борсодержащие микроудобрения Эколист моно бор и МикроСтим 
бор на фоне N80P60K100 равнозначно увеличили содержание сахаров в 
корнеплодах моркови – на 1,1 %. 

На фоне N80P60K100 обработки посевов моркови регулятором роста 
Экосил, микроудобрением МикроСтим медь и комплексными удобре-
ниями Лифдрип и Агрикола вегета аква повысили содержание сахаров 
в корнеплодах на 0,3, 0,6, 1,3 и 0,4 %, соответственно. 

Максимальное содержание сахаров накопилось в варианте 
N80P60K100 + Лифдрип – 8,1 %, несколько ниже – в вариантах 
N80P60K100 + МикроСтим бор и N80P60K100 + Эколист моно бор – по 
7,9 %. 

В годы исследований уровень содержания нитратов в корнеплодах 
моркови во всех вариантах опыта не превышал ПДК (при поздних сро-
ках уборки моркови ПДК для нитратов составляет 250 мг/кг сырой 
массы). 

Отмечено, что в 2018 г. содержание нитратов в корнеплодах было 
выше, чем в 2020 г., что, скорее всего, можно объяснить бо́льшим ко-
личеством пасмурных дней в 2018 г. по сравнению с 2020 г. Кроме 
этого, в июне и июле 2018 г. наблюдалось избыточное выпадение 
осадков (больше среднемноголетних значений), что привело к водному 
стрессу растений, а это, несомненно, способствовало активному 
накоплению азотистых соединений в растениях. Минимальным содер-
жанием нитратов отличались корнеплоды в контрольном варианте – 
131 и 44 мг/кг сырой массы. Минеральные удобрения в дозах 
N60P60K90, N80P60K100 и N100P80K130 увеличили содержание нитратов по 
отношению к контролю в 2018 г. на 41, 77 и 109 мг/кг сырой массы, а в 
2020 г. – на 11, 13 и 39 мг/кг сырой массы соответственно.  

По сравнению со стандартными формами минеральных удобрений 
(карбамид, аммонизированный суперфосфат, хлористый калий), кото-
рые вносили в дозе N80P60K100, применение в эквивалентной дозе ком-
плексного АФК-удобрения с S7В0,15Cu0,10 способствовало снижению 
концентрации нитратов в корнеплодах на 16 мг/кг в 2018 г. и на 
18 мг/кг сырой массы в 2020 г. 

В вариантах N80P60K100 + Эколист моно бор и N80P60K100 + Микро-
Стим бор в 2018 г. концентрация нитратов в корнеплодах снизилась на 
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56 и 50 мг/кг, а в 2020 г. – на 13 и 23 мг/кг по сравнению с фоном 
N80P60K100. 

Применение регулятора роста Экосил в 2018 г. не оказало положи-
тельного влияния на снижение нитратов в корнеплодах моркови, а в 
2020 г. в этом варианте опыта было отмечено снижение содержания 
нитратов в корнеплодах на 12 мг/кг сырой массы. 

На фоне N80P60K100 и N100P80K130 обработка посевов микроудобре-
нием МикроСтим бор, медь в 2018 г. привела к снижению накопления 
нитратов в моркови на 64 и 14 мг/кг, а в 2020 г. – на 9 и 8 мг/кг. 

Микроудобрение МикроСтим медь на фоне N80P60K100 в 2018 г. 
способствовало снижению содержания нитратов в корнеплодах на 
58 мг/кг, а в 2020 г. – на 6 мг/кг. 

В 2018 г. в варианте N80P60K100 + Лифдрип содержание нитратов 
повысилось на 33 мг/кг, а в варианте N80P60K100 + Агрикола вегета аква 
снизилось на 13 мг/кг. В 2020 г. в этих вариантах опыта по сравнению 
с фоном содержание нитратов в корнеплодах существенно не измени-
лось. 

 
3.4. Влияние макро-, микроудобрений и регуляторов роста  
на вынос элементов питания растениями столовой свеклы  

и моркови 
 
Применение удобрений оказывало наиболее существенное влияние 

на содержание в корнеплодах и ботве столовой свеклы азота 
(табл. 3.5). При внесении минеральных удобрений в дозе N90P80K130 по 
сравнению с вариантом без удобрений в ботве увеличилось содержа-
ние азота на 0,83 %, а калия снизилось на 1,31 %, содержание фосфора 
не изменилось, при этом в корнеплодах содержание азота возросло на 
0,34 %, а содержание фосфора и калия не изменилось. 

На фоне N90P80K130 содержание азота в ботве свеклы столовой сни-
зилось во всех вариантах с применением микроудобрений и регулято-
ра роста, но наибольшее снижение отмечено в варианте N90P80K130 +  
+ МикроСтим бор, медь – на 0,26 %. В корнеплодах содержание азота 
по вариантам опыта существенно не изменилось, кроме вариантов с 
обработкой посевов микроудобрением Эколист моно бор и регулято-
ром роста Экосил на фоне N90P80K130, где этот показатель повысился на 
0,25 и 0,2 % соответственно. Применение комплексного АФК-удобрения 
с B и Mn в дозе, эквивалентной варианту 3, где использовались карба-
мид, суперфосфат аммонизированный и хлористый калий, увеличило 
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содержание азота в корнеплодах на 0,22 %, при этом в ботве его коли-
чество снизилось на 0,78 %. 

 
Таб лица  3.5. Влияние макро-, микроудобрений и регуляторов роста  

на содержание макроэлементов в корнеплодах и ботве столовой свеклы  
(среднее за 2018–2020 гг.) 

 

Варианты опыта 
Содержание  

в корнеплодах, % 
Содержание  
в ботве, % 

N P2O5 K2O N P2O5 K2O 
1. Контроль (без удобрений) 1,01 0,69 3,65 2,06 0,97 5,65 
2. N70P60K100 1,35 0,67 3,44 2,65 0,93 4,70 
3. N90P80K130 – фон 1,35 0,65 3,71 2,89 0,99 4,34 
4. Фон + Эколист моно бор 1,60 0,79 3,66 2,75 1,03 4,91 
5. Комплексное АФК-удобрение 
c В0,15Mn0,1 (в дозе, эквивалент-
ной варианту 3) 

1,57 0,79 3,94 2,11 1,18 4,74 

6. Фон + МикроСтим бор 1,38 0,69 3,49 2,71 0,98 5,36 
7. Фон + МикроСтим медь 1,29 0,80 3,68 2,73 0,80 4,35 
8. Фон + МикроСтим бор, медь 1,28 0,66 3,74 2,63 0,77 5,09 
9. Фон + Экосил 1,55 0,73 3,65 2,66 0,69 4,65 
10. Фон + Агрикола вегета аква 1,54 0,71 3,50 2,82 0,99 5,45 
11. Фон + Лифдрип 1,32 0,71 3,69 2,61 1,05 5,13 
12. N100P90K140 + МикроСтим 
бор, медь 1,55 0,70 3,90 2,65 0,88 4,46 

НСР05 0,077 0,058 0,238 0,119 0,070 0,245 
 

Содержание фосфора в ботве свеклы снизилось в вариантах, где 
применялись МикроСтим медь, МикроСтим бор, медь и Экосил на 
фоне N90P80K130, на 0,19, 0,22 и 0,3 % соответственно. В ботве содер-
жание фосфора значительно повысилось (на 0,19 %) в варианте с ком-
плексным удобрением с бором и марганцем, которое вносили в дозе, 
эквивалентной варианту с внесением N90P80K130.  

Содержание фосфора в корнеплодах свеклы значительно не изме-
нилось, за исключением вариантов с применением комплексного 
АФК-удобрения с B и Mn, а также с некорневой подкормкой посевов 
микроудобрением Эколист моно бор на фоне N90P80K130, – в этих вари-
антах содержание фосфора повысилось на 0,14 %. 

Содержание калия в корнеплодах свеклы, в отличие от его содер-
жания в ботве, было более стабильным и существенно не изменилось 
при применении удобрений и регуляторов роста. Обработка посевов 
свеклы микроудобрениями Эколист моно бор, МикроСтим бор, Мик-
роСтим бор, медь и регулятором роста Экосил на фоне N90P80K130 при-
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вела к увеличению содержания калия в ботве на 0,57, 1,02, 0,75 и 
0,31 % соответственно. 

Значения общего выноса элементов питания зависели от урожайно-
сти столовой свеклы и их содержания в основной и побочной продук-
ции. Заметное влияние на увеличение выноса основных элементов пи-
тания оказывали макро-, микроудобрения и регулятор роста, что свя-
зано с увеличением урожайности (табл. 3.6). 

 
Таб лица  3.6. Влияние макро-, микроудобрений и регуляторов роста  

на общий и удельный вынос макроэлементов растениями свеклы столовой 
(среднее за 2018–2020 гг.) 

 

Варианты опыта 
Общий вынос,  

кг/га 
Удельный вынос, 

кг/т 
N P2O5 K2O N P2O5 K2O 

1. Контроль (без удобрений) 64 37 209 2,7 1,6 8,8 
2. N70P60K100 127 55 281 3,3 1,4 7,2 
3. N90P80K130 – фон 171 71 371 3,7 1,6 8,1 
4. Фон + Эколист моно бор 219 98 456 4,3 1,9 9,0 
5. Комплексное АФК-удобрение c 
В0,15Mn0,1 (в дозе, эквивалентной вариан-
ту 3) 

207 108 504 3,8 2,0 9,3 

6. Фон + МикроСтим бор 200 88 461 3,9 1,7 9,0 
7. Фон + МикроСтим медь 184 87 423 3,7 1,7 8,5 
8. Фон + МикроСтим бор, медь 208 87 518 3,9 1,6 9,8 
9. Фон + Экосил 200 77 424 4,0 1,5 8,4 
10. Фон + Агрикола вегета аква 206 85 440 4,2 1,7 8,9 
11. Фон + Лифдрип 201 96 488 3,8 1,8 9,4 
12. N100P90K140 + МикроСтим бор, медь 245 99 544 4,4 1,8 9,8 

 
Внесение под столовую свеклу N90P80K130 по сравнению с контро-

лем способствовало увеличению общего выноса по азоту на 107 кг/га, 
по фосфору – на 34 кг/га, по калию – на 162 кг/га. Удельный вынос на 
1 т корнеплодов и соответствующее количество побочной продукции 
(ботвы) по азоту увеличился на 1,0 кг, по калию уменьшился на 0,7 кг, 
а по фосфору не изменился. 

Применение комплексного АФК-удобрения с B и Mn, которое вно-
сили в дозе N90P80K130, по сравнению с вариантом 3, где в такой же до-
зе применялись мочевина, аммонизированный суперфосфат и хлори-
стый калий, увеличило показатели общего выноса по азоту на 36 кг/га, 
по фосфору – на 37 кг/га, по калию – на 133 кг/га.  

Использование борных микроудобрений Эколист моно бор и Мик-
роСтим бор повысило общий вынос по азоту на 48 и 29 кг/га, по фос-
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фору – на 27 и 17 кг/га, по калию – на 85 и 90 кг/га соответственно. 
При этом в варианте N90P80K130 + Эколист моно бор удельный вынос 
по азоту и калию увеличился на 0,6 и 0,9 кг/т, а по фосфору практиче-
ски не изменился. Обработка посевов свеклы МикроСтим медь на 
фоне N90P80K130 повысила значения общего выноса по азоту на 
13 кг/га, по фосфору – на 16 кг/га, по калию – на 52 кг/га, а значения 
удельного выноса практически не изменились.  

В варианте N100P90K140 + МикроСтим бор, медь были наибольшими 
значения общего выноса (кг/га) азота (245), фосфора (99) и калия (544), 
а также значения удельного выноса (кг/т) азота (4,4), фосфора (1,8), 
калия (9,8). В этом же варианте опыта были наибольшие значения об-
щего и удельного выноса микроэлементов. Общий вынос меди соста-
вил 98,1 г/га, цинка – 277,2 г/га, марганца – 1508,3 г/га, а удельный – 
1,8, 5,0 и 27,3 г/т соответственно. В целом в удобренных вариантах 
опыта удельный вынос по азоту изменился от 3,3 до 4,4 кг/т, по фос-
фору – от 1,4 до 1,8 кг/т, по калию – от 7,2 до 9,8 кг/т. 

В питании человека овощные культуры – это один из основных ис-
точников минеральных солей. Свекла столовая и морковь относятся к 
овощам, которые богаты соединениями микроэлементов [213]. Опти-
мальным содержанием в растениеводческой продукции  меди, цинка и 
марганца считается 7–12, 20–40 и 40–70 мг/кг сухой массы соответ-
ственно [253]. 

Содержание меди в корнеплодах свеклы столовой было наилучшим 
в варианте N90P80K130 + МикроСтим медь – 7,6 мг/кг сухой массы 
(табл. 3.7).  

Оптимального содержания цинка в корнеплодах не было отмечено 
ни в одном варианте опыта, за исключением варианта N100P90K140 +  
+ МикроСтим бор, медь, где в корнеплодах накопилось 16,61 мг/кг су-
хой массы цинка, что является наиболее близким к нижней границе 
оптимального значения. Оптимальным содержанием марганца отлича-
лись корнеплоды столовой свеклы, полученные в вариантах с обработ-
кой посевов микроудобрениями МикроСтим бор и МикроСтим бор, 
медь на фоне N90P80K130 – 40,27 и 41,23 мг/кг, а также в варианте 
N100P90K140 + МикроСтим бор, медь – 40,86 мг/кг сухой массы. 

Содержание микроэлементов в побочной продукции было заметно 
большим, чем в основной. Наивысшее содержание меди в ботве столо-
вой свеклы было в варианте N90P80K130 + МикроСтим медь – 
10,93 мг/кг, цинка и марганца – в варианте N90P80K130 + МикроСтим 
бор, медь – 32,10 и 354,38 мг/кг сухой массы соответственно. 
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Таб лица  3.7. Влияние макро-, микроудобрений и регуляторов роста 
на содержание микроэлементов в корнеплодах и ботве столовой свеклы 

(среднее за 2018–2020 гг.) 
 

Варианты опыта 
Содержание  

в корнеплодах, мг/кг 
Содержание  

в ботве, мг/кг 
Cu Zn Mn Cu Zn Mn 

1. Контроль (без удобрений) 3,60 12,13 27,23 7,74 18,35 165,88 
2. N70P60K100 3,99 11,75 23,25 8,78 21,32 156,22 
3. N90P80K130 – фон 4,73 12,96 30,34 8,27 21,82 179,03 
4. Фон + Эколист моно бор 5,54 15,49 34,02 8,67 28,16 202,34 
5. Комплексное АФК-удобрение 
c В0,15Mn0,1 (в дозе, эквивалент-
ной варианту 3) 

5,77 15,93 68,78 7,75 26,30 502,83 

6. Фон + МикроСтим бор 5,74 14,28 40,27 8,49 28,97 215,02 
7. Фон + МикроСтим медь 7,60 14,98 39,32 10,93 29,76 311,54 
8. Фон + МикроСтим бор, медь 6,31 14,62 41,23 9,33 32,10 354,38 
9. Фон + Экосил 5,81 15,25 29,68 8,53 25,13 230,36 
10. Фон + Агрикола вегета аква 6,13 17,09 31,96 8,63 26,71 234,08 
11. Фон + Лифдрип 5,80 17,61 33,52 9,30 30,98 318,55 
12. N100P90K140 + МикроСтим бор, 
медь 6,90 16,61 40,86 9,23 31,62 326,69 

НСР05 0,255 0,789 1,770 0,491 1,250 17,154 
 
С возрастанием урожайности корнеплодов свеклы увеличились 

значения общего выноса микроэлементов (табл. 3.8). 
При возделывании свеклы столовой на удобренном фоне 

(N90P80K130) общий вынос меди, цинка и марганца растениями увели-
чился в 2 раза до 53,7, 148,2 и 700,9 г/га соответственно. 

Проведение некорневых подкормок микроудобрениями и обработ-
ки посевов регулятором роста привело к увеличению значений общего 
выноса микроэлементов. 

Допосевное внесение комплексного АФК-удобрения с B и Mn в до-
зе, эквивалентной варианту N90P80K130, где применялись карбамид, су-
перфосфат аммонизированный и хлористый калий, повысило общий 
вынос меди на 21,2 г/га, цинка – на 77,4 г/га, марганца – на 1526,4 г/га. 

Показатели удельного выноса микроэлементов были относительно 
стабильными по вариантам опыта, однако можно выделить варианты 
N90P80K130 + МикроСтим медь, N100P90K140 + МикроСтим бор, медь, где 
удельный вынос меди был наибольшим и составил 1,8 г/т. В вариантах 
N90P80K130 + Лифдрип и N100P90K140 + МикроСтим бор, медь удельный 
вынос цинка был на уровне 4,9 и 5,0 г/т, а наибольший показатель 
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удельного выноса марганца был в варианте с комплексным  
АФК-удобрением с B и Mn – 41,2 г/т. 

 
Таб лица  3.8. Общий и удельный вынос микроэлементов растениями свеклы  

столовой в зависимости от применения макро-, микроудобрений и регуляторов  
роста (среднее за 2018–2020 гг.) 

 

Варианты опыта 
Общий вынос,  

г/га 
Удельный вынос, 

г/т 
Cu Zn Mn Cu Zn Mn 

1. Контроль (без удобрений) 23,3 70,3 351,6 1,0 2,8 13,8 
2. N70P60K100 39,4 108,8 456,5 1,0 2,8 11,7 
3. N90P80K130 – фон 53,7 148,2 700,9 1,2 3,2 15,2 
4. Фон + Эколист моно бор 72,0 216,6 942,7 1,4 4,3 18,5 
5. Комплексное АФК-удобрение c 
В0,15Mn0,1 (в дозе, эквивалентной ва-
рианту 3) 

74,9 225,6 2227,3 1,4 4,2 41,2 

6. Фон + МикроСтим бор 72,9 210,7 1038,5 1,4 4,1 20,1 
7. Фон + МикроСтим медь 91,1 209,9 1255,6 1,8 4,2 25,0 
8. Фон + МикроСтим бор, медь 87,9 244,7 1598,9 1,7 4,6 30,2 
9. Фон + Экосил 69,4 196,8 980,0 1,4 3,9 19,3 
10. Фон + Агрикола вегета аква 71,9 215,5 1006,3 1,5 4,3 20,0 
11. Фон + Лифдрип 79,2 253,2 1269,3 1,5 4,9 24,6 
12. N100P90K140 + МикроСтим бор, 
медь 98,1 277,2 1508,3 1,8 5,0 27,3 

 
Применение удобрений оказало наиболее сильное влияние на со-

держание в корнеплодах и ботве моркови азота (табл. 3.9). Внесение 
минеральных удобрений в дозах N60P60K90 и N80P60K100 в сравнении с 
контрольным вариантом без удобрений повысило содержание азота в 
корнеплодах в среднем за три года на 0,17 и 0,29 % соответственно. 

Применение комплексного АФК-удобрения с S, В и Cu в дозе 
N80P60K100, в сравнении с вариантом, где в эквивалентной дозе вносили 
карбамид, аммонизированный суперфосфат и хлористый калий, спо-
собствовало снижению содержания азота в корнеплодах моркови на 
0,18 %. На такую же величину уменьшилось содержание азота в кор-
неплодах при подкормке посевов микроудобрением Эколист моно бор 
на фоне N80P60K100. 

В ботве содержание азота при применении микроудобрений и ре-
гулятора роста повысилось на 0,18–0,52 %, а на фоне повышенных доз 
минеральных удобрений N100P80K130 двукратная некорневая подкормка 
микроудобрением МикроСтим бор, медь снизила содержание азота в 
ботве на 0,15 %. 
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Таб лица  3.9. Влияние макро-, микроудобрений и регуляторов роста на содержание 
макроэлементов в корнеплодах и ботве моркови (среднее за 2018 и 2020 гг.) 

 

Варианты опыта 
Содержание  

в корнеплодах, % 
Содержание  
в ботве, % 

N P2O5 K2O N P2O5 K2O 
1. Контроль (без удобрений) 1,14 0,86 4,65 1,93 0,68 4,50 
2. N60P60K90 1,31 0,85 4,09 1,85 0,70 4,96 
3. N80P60K100 – фон 1 1,43 0,93 4,43 1,77 0,69 4,37 
4. Комплексное АФК-
удобрение с S7В0,15Cu0,10 (в дозе, 
эквивалентной варианту 3) 

1,25 0,92 4,29 1,74 0,64 4,61 

5. Фон 1 + Эколист моно бор 1,25 0,86 4,24 1,98 0,65 4,28 
6. Фон 1 + МикроСтим бор 1,42 0,90 4,30 2,29 0,70 4,06 
7. Фон 1 + Экосил 1,34 0,94 4,16 2,19 0,73 4,86 
8. Фон 1 + МикроСтим медь 1,37 0,92 4,14 1,97 0,73 4,54 
9. Фон 1 + МикроСтим бор, 
медь 1,48 1,02 4,07 1,95 0,69 4,70 

10. Фон 1 + Лифдрип 1,41 1,08 4,26 2,02 0,80 4,63 
11. Фон 1 + Агрикола вегета 
аква 1,58 0,98 4,26 1,95 0,76 4,98 

12. N100P80K130 – фон 2 1,43 0,90 4,54 2,09 0,68 4,88 
13. Фон 2 + МикроСтим бор, 
медь 1,42 1,00 4,29 1,94 0,63 4,23 

НСР05 0,073 0,063 0,181 0,087 0,045 0,170 
 
Наибольшее содержание азота в корнеплодах моркови было отме-

чено в варианте N90P80K130 + Агрикола вегета аква – 1,58 %, в ботве – 
N80P60K100 + МикроСтим бор. 

Содержание фосфора в корнеплодах и ботве по вариантам опыта 
значительно не изменилось. 

Содержание калия в корнеплодах моркови, в отличие от его содер-
жания в ботве, было более стабильным и не имело существенных из-
менений при применении удобрений и регуляторов роста. Наиболее 
значительно содержание калия в ботве моркови возросло в вариантах, 
где на фоне N80P60K100 применяли регулятор роста Экосил  
(+0,49 %) и ЖКУ Агрикола вегета аква (+0,61 %). На фоне повышен-
ных доз удобрений N100P80K130 обработка посевов моркови МикроСтим 
бор, медь, наоборот, способствовала снижению содержания калия в 
ботве на 0,65 %, а в корнеплодах – на 0,25 %. 

Значения общего выноса элементов питания зависели от урожайно-
сти моркови и их содержания в основной и побочной продукции. Зна-
чительное влияние на увеличение выноса основных элементов питания 
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оказали комплексные, макро-, микроудобрения и регулятор роста, что 
связано с увеличением урожайности (табл. 3.10). 

 
Таб лица  3.10. Влияние макро-, микроудобрений и регуляторов роста на общий, 

удельный вынос макроэлементов растениями моркови и коэффициенты  
использования элементов питания из удобрений (среднее за 2018 и 2020 гг.) 

 

Варианты опыта 
Общий вынос,  

кг/га 
Удельный вынос, 

кг/т 
N P2O5 K2O N P2O5 K2O 

1. Контроль (без удобрений) 56 33 187 1,9 1,1 6,5 
2. N60P60K90 90 50 268 2,0 1,1 5,8 
3. N80P60K100 – фон 1 100 57 291 2,0 1,1 5,8 
4. Комплексное АФК-удобрение с 
S7В0,15Cu0,10 (в дозе, эквивалентной вари-
анту 3) 

122 74 393 2,2 1,3 6,9 

5. Фон 1 + Эколист моно бор 126 71 373 2,3 1,3 6,8 
6. Фон 1 + МикроСтим бор 139 72 360 2,6 1,3 6,6 
7. Фон 1 + Экосил 126 71 351 2,4 1,4 6,7 
8. Фон 1 + МикроСтим медь 123 71 353 2,2 1,3 6,3 
9. Фон 1 + МикроСтим бор, медь 139 82 377 2,4 1,4 6,5 
10. Фон 1 + Лифдрип 145 94 404 2,5 1,6 6,9 
11. Фон 1 + Агрикола вегета аква 124 69 331 2,4 1,3 6,2 
12. N100P80K130 – фон 2 147 77 420 2,4 1,3 6,9 
13. Фон 2 + МикроСтим бор, медь 167 97 456 2,5 1,5 7,0 

 
С увеличением доз минеральных удобрений по сравнению с 

неудобренным контрольным вариантом увеличился общий вынос эле-
ментов питания. При внесении N60P60K90, N80P60K100 и N100P80K130 вы-
нос азота возрос в 1,6, 1,8 и 2,6 раза, фосфора – в 1,5, 1,7 и 2,3 раза, ка-
лия – в 1,4, 1,6 и 2,2 раза соответственно. 

Изучаемые микро-, комплексные удобрения и регуляторы роста 
способствовали увеличению выноса азота, фосфора и калия. Макси-
мальный общий вынос азота, фосфора и калия был при применении 
МикроСтим бор, медь на фоне N100P80K130 – 167, 97 и 456 кг/га соот-
ветственно. 

Удельный вынос азота, фосфора и калия на 1 т основной и соответ-
ствующее количество побочной продукции моркови существенно не 
изменился, и в удобренных вариантах опыта составил: по азоту – от 
2,0 до 2,6 кг/т, по фосфору – от 1,1 до 1,6 кг/т, по калию – от 5,8 до 
7,0 кг/т. 
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Отмечено, что в ботве моркови содержание меди было почти в 
2 раза, а марганца – в 3,5–6 раз больше, чем в корнеплодах (табл. 3.11).  

 
Таб лица  3.11. Влияние макро-, микроудобрений и регуляторов роста  

на содержание микроэлементов в корнеплодах и ботве моркови  
(среднее за 2018 и 2020 гг.) 

 

Варианты опыта 
Содержание  

в корнеплодах, мг/кг 
Содержание  

в ботве, мг/кг 
Cu Zn Mn Cu Zn Mn 

1. Контроль (без удобре-
ний) 3,50 8,18 13,32 5,98 8,70 72,54 

2. N60P60K90 3,04 8,39 15,07 6,10 8,97 78,76 
3. N80P60K100 – фон 1 3,65 9,28 15,67 6,36 7,96 83,10 
4. Комплексное АФК-
удобрение с S7В0,15Cu0,10 
(в дозе, эквивалентной ва-
рианту 3) 

4,89 11,35 15,48 7,52 8,19 96,24 

5. Фон 1 + Эколист моно 
бор 3,99 10,40 17,41 6,83 8,74 81,90 

6. Фон 1 + МикроСтим бор 3,51 10,12 17,57 6,80 9,09 93,86 
7. Фон 1 + Экосил 3,92 9,89 18,59 6,54 9,62 73,34 
8. Фон 1 + МикроСтим 
медь 4,80 9,47 18,96 8,15 8,60 82,93 

9. Фон 1 + МикроСтим 
бор, медь 4,13 9,37 19,33 7,25 8,83 78,04 

10. Фон 1 + Лифдрип 4,48 10,70 18,91 7,47 10,01 76,28 
11. Фон 1 + Агрикола веге-
та аква 3,86 10,00 17,34 6,73 10,31 71,97 

12. N100P80K130 – фон 2 4,31 12,96 19,43 7,44 11,19 65,79 
13. Фон 2 + МикроСтим-
бор, медь 4,65 10,97 20,03 7,41 12,58 73,51 

НСР05 0,228 0,445 0,751 0,356 0,422 2,789 
 
Практически во всех вариантах опыта, где применялись комплекс-

ные и микроудобрения, происходило повышение содержания исследу-
емых микроэлементов как в основной, так и в побочной продукции. 
Это можно объяснить, скорее всего, усилением метаболизма в расте-
ниях и активным вовлечением микроэлементов в биохимические реак-
ции в растениях, что, в свою очередь, и привело к повышению уро-
жайности моркови. 

Накопление цинка было практически одинаковым как в корнепло-
дах, так и в ботве моркови. А содержание марганца в ботве моркови 
было большим, чем в корнеплодах, более чем в 4 раза. 
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Отмечено, что ни в одном варианте опыта не было достигнуто оп-
тимальной концентрации меди, цинка и марганца в основной продук-
ции. Однако наибольшим содержанием меди отличались корнеплоды 
моркови в вариантах с комплексным АФК-удобрением с S, В и Cu – 
4,89 г/кг сухой массы, а марганца – в варианте N100P80K130 + Микро-
Стим бор, медь – 20,03 мг/кг соответственно. Наивысшим содержани-
ем цинка отличались корнеплоды в варианте с применением мине-
ральных удобрений в дозе N100P80K130 – 12,96 мг/кг сухой массы. 
С возрастанием урожайности корнеплодов моркови увеличились зна-
чения выноса микроэлементов с основной и побочной продукцией 
(табл. 3.12). 
 
Таб лица  3.12. Общий и удельный вынос элементов питания растениями моркови 

в зависимости от применения макро-, микроудобрений и регуляторов роста  
(среднее за 2018 и 2020 гг.) 

 

Варианты опыта 
Общий вынос,  

г/га 
Удельный вы-

нос, г/т 
Cu Zn Mn Cu Zn Mn 

1. Контроль (без удобрений) 17,1 33,9 122,9 0,6 1,2 4,3 
2. N60P60K90 24,0 52,6 200,7 0,5 1,2 4,4 
3. N80P60K100 – фон 1 28,9 58,7 223,2 0,6 1,2 4,5 
4. Комплексное АФК-удобрение 
с S7В0,15Cu0,10 (в дозе, эквивалентной вариан-
ту 3) 

51,0 94,3 329,5 0,9 1,7 5,8 

5. Фон 1 + Эколист моно бор 41,8 87,1 301,5 0,8 1,6 5,5 
6. Фон 1 + МикроСтим бор 37,4 83,4 318,2 0,7 1,5 5,8 
7. Фон 1 + Экосил 37,4 79,2 269,4 0,7 1,5 5,1 
8. Фон 1 + МикроСтим медь 47,8 76,6 298,4 0,9 1,4 5,4 
9. Фон 1 + МикроСтим бор, медь 44,8 82,6 310,8 0,8 1,4 5,4 
10. Фон 1 + Лифдрип 48,7 97,6 311,3 0,8 1,7 5,3 
11. Фон 1 + Агрикола вегета аква 34,4 74,9 236,9 0,6 1,4 4,5 
12. N100P80K130 – фон 2 46,7 114,8 281,6 0,8 1,9 4,7 
13. Фон 2 + МикроСтим бор, медь 57,1 121,4 359,2 0,9 1,9 5,6 

 
В сравнении с контрольным вариантом без удобрений на фоне 

N80P60K100 общий вынос меди, цинка и марганца возрос на 11,8, 24,8 и 
100,3 г/га соответственно. Повышение фона минерального питания до 
N100P80K130 привело к увеличению выноса меди, цинка и марганца на 
29,6, 80,9 и 236,2 г/га соответственно. Использование комплексного 
АФК-удобрения с S, В и Cu в дозе N80P60K100 в сравнении с вариан-
том 3, где в такой же дозе применялись карбамид, аммонизированный 
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суперфосфат и хлористый калий, повысило общий вынос меди на 
22,1 г/га, цинка – на 35,6 г/га и марганца – на 106,3 г/га соответ-
ственно. 

Наиболее высокие значения общего выноса микроэлементов ос-
новной и соответствующим количеством побочной продукции были 
отмечены в варианте с применением микроудобрения МикроСтим бор, 
медь на фоне N100P80K130. 

Общий вынос меди в этом варианте составил 57,1 г/га, цинка – 
121,4 г/га, марганца – 359,2 г/га. Значения удельного выноса микро-
элементов по вариантам опыта изменились незначительно. 

 
3.5. Экономическая эффективность применения удобрений  

и регуляторов роста при возделывании свеклы столовой  
и моркови 

 
Во всех вариантах возделывание свеклы столовой было рентабель-

ным. В варианте без удобрений показатель рентабельности составил 
14,0 % (табл. 3.13).  

Применение удобрений способствовало повышению урожайности 
и снижению себестоимости произведенной продукции. При внесении 
минеральных удобрений в дозе N90P80K130 происходило значительное 
повышение рентабельности на 68,1 % с 14,0 до 82,1 %. Наибольший 
чистый доход (4533,59 долл. США/га) и рентабельность (100,6 %) бы-
ли в варианте с применением комплексного АФК-удобрения с B и Mn 
в дозе N90P80K130, а также в варианте с двукратной некорневой под-
кормкой микроудобрением МикроСтим бор, медь на фоне N100P90K140 – 
4501,92 долл. США/га и 100,2 % соответственно. В этом же варианте 
опыта себестоимость 1 т произведенной продукции была наименьшей 
и составила 80,7 долл. США. Трехкратная подкормка посевов свеклы 
ЖКУ Агрикола вегета аква на фоне N90P80K130 привела к увеличению 
затрат на возделывание, однако при невысокой прибавке урожайности 
(3,6 т/га) без повышения товарности корнеплодов не произошло уве-
личения рентабельности. 

Отечественное микроудобрение МикроСтим бор в сравнении с поль-
ским микроудобрением Эколист моно бор, имея меньшую стоимость, 
способствовало увеличению чистого дохода на 956,89 долл. США/га, а 
рентабельность была выше на 3,9 %. 
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Таб лица  3.13. Экономическая эффективность возделывания свеклы столовой  
в зависимости от применения новых форм удобрений 

и регуляторов роста (в ценах 2020 г.) 
 

Варианты опыта 

Затраты на 
возделыва-
ние, долл. 
США/га 

Выручка от 
реализации, 

долл. 
США/га 

Чистый до-
ход, долл. 
США/га 

Рента-
бель-

ность, % 

Себестоимость 
1 т произведен-
ной продукции, 

долл. США 
1. Контроль (без удоб-
рений) 2479,65 2825,79 346,15 14,0 104,2 

2. N70P60K100 3441,53 5722,79 2281,26 66,3 88,5 
3. N90P80K130 – фон 3873,22 7053,92 3180,71 82,1 84,2 
4. Фон + Эколист моно 
Бор 4201,36 8141,68 3940,32 93,8 82,7 

5. Комплексное АФК-
удобрение c В0,15Mn0,1  
(в дозе, эквивалентной 
варианту 3) 

4507,36 9040,95 4533,59 100,6 83,0 

6. Фон + МикроСтим 
бор 4233,68 8371,28 4137,60 97,7 82,4 

7. Фон + МикроСтим-
Медь 4163,37 7847,39 3684,02 88,5 83,1 

8. Фон + МикроСтим 
бор, медь 4314,03 8517,05 4203,02 97,4 81,7 

9. Фон + Экосил 4144,26 7838,72 3694,46 89,1 82,7 
10. Фон + Агрикола 
вегета аква 4217,71 7691,82 3474,10 82,4 85,0 

11. Фон + Лифдрип 4297,86 8573,85 4275,99 99,5 82,3 
12. N100P90K140 + Мик-
роСтим бор, медь 4492,56 8994,48 4501,92 100,2 80,7 

 
В опытах с морковью урожайность корнеплодов моркови в вариан-

те без удобрений была 28,9 т/га, а товарность – 65,9 %. Показатель чи-
стого дохода составил 1146,88 долл. США/га (табл. 3.14).  

За счет применения минеральных удобрений в дозе N80P60K100 про-
изошло значительное повышение урожайности на 20,9 т/га, а товарно-
сти – на 9,7 %, при этом значительно возрос показатель чистого дохода 
до 4193,52 долл. США/га. 

На фоне внесения N80P60K100 наибольшая прибавка урожайности 
моркови отмечена в варианте с двукратной подкормкой посевов ком-
плексным удобрением с микроэлементами Лифдрип – 8,8 т/га, доля 
товарных корнеплодов была выше на 10,5 %, а величина затрат на воз-
делывание повысилась на 379,86 долл. США/га. 
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Максимальная урожайность (65,3 т/га) и товарность корнеплодов 
моркови (85,9 %) была в варианте с двукратной подкормкой посевов 
микроудобрением МикроСтим бор, медь на фоне минеральных удоб-
рений в дозе N100P80K130. В этом же варианте опыта были отмечены 
наибольшие затраты на возделывание моркови, которые составили 
4346,85 долл. США/га. 

 
Таб лица  3.14. Экономическая эффективность возделывания моркови 

в зависимости от применения новых форм удобрений и регуляторов роста 
(в ценах 2020 г.) 

 

Варианты опыта 

Затраты на 
возделыва-
ние, долл. 
США/га 

Выручка от 
реализа-

ции, долл. 
США/га 

Чистый 
доход, 
долл. 

США/га 

Рента-
бель-
ность, 

% 

Себестоимость 
1 т произведен-
ной продукции, 

долл. США 
1. Контроль (без удобрений) 2881,90 4028,77 1146,88 39,8 99,7 
2. N60P60K90 3563,63 7138,15 3574,53 100,3 78,1 
3. N80P60K100 – фон 1 3722,68 7916,19 4193,52 112,6 74,8 
4. Комплексное АФК-
удобрение с S7В0,15Cu0,10 
(в дозе, эквивалентной ва-
рианту 3) 

4061,90 9782,00 5720,11 140,8 71,8 

5. Фон 1 + Эколист моно 
бор 3953,45 9250,66 5297,21 134,0 72,1 

6. Фон 1 + МикроСтим бор 3941,59 9234,61 5293,01 134,3 72,3 
7. Фон 1 + Экосил 3849,31 8673,75 4824,45 125,3 73,6 
8. Фон 1 + МикроСтим медь 3975,67 9351,95 5376,27 135,2 71,8 
9. Фон 1 + МикроСтим бор, 
медь 4043,39 9920,27 5876,88 145,3 70,4 

10. Фон 1 + Лифдрип 4102,54 10673,09 6570,55 160,2 70,0 
11. Фон 1 + Агрикола вегета 
аква 3971,68 8773,26 4801,58 120,9 75,1 

12. N100P80K130 – фон 2 4123,08 10686,39 6563,31 159,2 68,2 
13. Фон 2 + МикроСтим бор, 
медь 4346,85 11411,48 7064,64 162,5 66,6 

 
С применением макро-, микроудобрений и регулятора роста воз-

росли затраты на возделывание моркови, но за счет повышения уро-
жайности увеличилась выручка от реализации продукции и чистый 
доход. Расчеты показали, что возделывание моркови во всех вариантах 
опыта было рентабельным. 

По показателям урожайности, товарности и рентабельности следу-
ет отметить варианты с применением микроудобрений МикроСтим 
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бор и Эколист моно бор, где не установлено существенной разницы 
между исследуемыми микроудобрениями. В итоге рентабельность в 
этих вариантах оказалась на одном уровне (около 134,0 %), на основа-
нии чего можно сделать вывод, что отечественное микроудобрение 
МикроСтим бор, имея более низкую стоимость, но такую же эффек-
тивность, как и польское Эколист моно бор, может использоваться для 
импортозамещения. 

По сравнению со стандартными удобрениями применение ком-
плексного АФК-удобрения с S, В и Cu для моркови значительно повы-
сило чистый доход на 1526,59 долл. США/га (с 4193,52 до 5720,11 
долл. США/га) и рентабельность на 28,2 % (с 112,6 до 140,8 %). 

Подкормка посевов моркови комплексным водорастворимым удоб-
рением с микроэлементами Лифдрип на фоне N80P60K100 по сравнению 
с внесением только минеральных удобрений в большей дозе 
(N100P80K130), несмотря на небольшую разницу в урожайности корне-
плодов (1,9 т/га), способствовало снижению производственных затрат 
с 1 га посевов на 20,54 долл. США без изменения показателя рента-
бельности, при этом величина чистого дохода была на одном уровне. 

Наибольший чистый доход и наименьшая себестоимость 1 т произ-
веденной продукции при возделывании моркови были в варианте 
N100P80K130 + МикроСтим бор, медь – 7064,64 и 66,6 долл. США/га при 
рентабельности 162,5 %. 
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4. ОЗИМАЯ ПШЕНИЦА 
 

Пшеница самая древняя и распространенная культура. Озимая 
пшеница в структуре посевных площадей Республики Беларусь в по-
следнее время занимает 523 тыс. га или 40 % от площади озимых зер-
новых и 20 % от площади всех зерновых культур. Она является одной 
из наиболее важных и незаменимых продовольственных культур. Хлеб 
из пшеничной муки отличается высокими вкусовыми свойствами, хо-
рошо усваивается. В 100 г пшеничного хлеба содержится 250 ккал. 
Содержание белка в хлебопекарном зерне пшеницы составляет 11–
16 %, клейковины – 25–28 %, стекловидностъ составляет не менее 
60 %. Основу клейковины составляют белки – глиадин и глютеин. Ни-
какой другой хлебный злак не имеет такого ценного объединения. 
Кроме хлебопечения, пшеница широко используется в крупяном, ма-
каронном, кондитерском и других пищевых производствах [254].  

Из пшеницы вырабатывают спирт, крахмал, клейковину, декстрин, 
клей, которые используются в различных отраслях производства, 
включая и фармакологию. При использовании современных техноло-
гий из одной тонны зерна можно получить до 340 л спирта-сырца. 
В диетическом питании и в медицинских целях используют проростки 
пшеницы и высевки (отруби). Они регулируют деятельность кишечни-
ка, способствуя снижению сердечно-сосудистых заболеваний, предот-
вращают отложение жировой ткани человека. Пшеничные высевки – 
также высококонцентрированный корм для всех видов животных. Фу-
ражное зерно пшеницы имеет высокую рыночную стоимость и исполь-
зуется в птицеводстве, а также как компонент комбикормов и для при-
готовления зерновой патоки. Основную часть зерна пшеницы состав-
ляют углеводы. Они представлены в основном крахмалом (48–63 %). 
Из углеводов, кроме крахмала, в зерне содержится 2–7 % сахаров 
(в основном в зародыше), а также 2–3 % клетчатки. Жир, который 
находится в зародыше и алейроновом слое, составляет 2 %. В 1 кг зер-
на содержится в среднем 1,2 к. ед. Солому в измельченном и запарен-
ном виде, а также после обработки аммиаком можно скармливать жи-
вотным. В 1 кг соломы содержится 0,2 к. ед., что меньше, чем в ячмен-
ной и овсяной соломе. Поэтому более перспективным является ис-
пользование соломы для производства бумаги, картона, спирта, ацето-
на, целлюлозы. Правильнее всего использовать солому как источник 
углерода, азота и зольных элементов для повышения плодородия почв 
путем мелкой заделки, мульчирования поверхности почвы или приго-
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товления компостов. Озимую пшеницу используют в зеленом конвей-
ере, обеспечивая животноводство зелеными кормами. В 1 кг зеленой 
массы содержится в среднем 0,16 к. ед. Весьма перспективным кормом 
является зерносенаж пшеницы, который готовят в фазу молочно-
восковой спелости зерна. В 1 кг зерносенажа (41 % сухого вещества) 
содержится в среднем 0,8 к. ед.  

Озимая пшеница имеет большое агротехническое значение. Это 
хороший предшественник для озимого и ярового рапса, пропашных, 
зернобобовых, льна-долгунца. Является ранним звеном уборочного 
конвейера, что дает возможность посева пожнивной культуры, в том 
числе сидеральной.  

Экологическое значение озимой пшеницы заключается в защите 
почвы от ветровой и водной эрозии, а также в поглощении углекисло-
го газа из атмосферы в осенний период [254].  

Оптимизация питания растений, повышение эффективности внесе-
ния удобрений в огромной степени связаны с обеспечением оптималь-
ного соотношения в почве макро- и микроэлементов. Причем это важ-
но не только для роста урожайности, но и повышения качества про-
дукции растениеводства. 

Решающее значение в комплексе факторов формирования урожая 
сельскохозяйственных культур и улучшения его качества имеет сба-
лансированное питание растений всеми необходимыми элементами, а 
также комплексное применение средств химизации (удобрений, регу-
ляторов роста, средств защиты растений) [254]. Одним из путей повы-
шения эффективности минеральных удобрений является использова-
ние микроудобрений. Микроэлементы входят в состав важнейших фи-
зиологически активных веществ и участвуют в процессе синтеза бел-
ков, углеводов, витаминов, жиров. Существенную роль они играют в 
повышении устойчивости растений к неблагоприятным факторам 
внешней среды и многим заболеваниям, вызванным как их недостат-
ком, так и патогенами [255, 256, 258]. Повысить эффективность мик-
роудобрений можно за счет перевода их в комплексные соединения 
(хелаты), которые эффективны в любых почвенно-климатических зо-
нах и хорошо совместимы с регуляторами роста растений. Современ-
ным направлением повышения урожайности и качества продукции 
растениеводства является применение регуляторов роста растений. 
Их использование позволяет существенно повысить устойчивость рас-
тений к неблагоприятным факторам среды (высоким и низким темпе-
ратурам, недостатку влаги и др.) и получить более стабильный урожай 
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сельскохозяйственных культур. Первоочередной задачей оптимизации 
минерального питания растений является сбалансированное соотно-
шение элементов питания с учетом уровня плодородия почв. В насто-
ящее время разработаны комплексные удобрения для озимых, яровых 
зерновых и зернобобовых культур для почв разного уровня плодоро-
дия, которые содержат в одной грануле макро- (азот, фосфор, калий, а 
при необходимости серу и др.) и микроэлементы (бор, медь, марганец 
и др.) и гарантируют получение высокого урожая с хорошими техно-
логическими качествами. Большой интерес представляет использова-
ние комплексных препаратов на основе микроэлементов и регуляторов 
роста [256, 257, 258]. 

 
4.1. Агроэкономическая эффективность применения удобрений  

и регуляторов  роста при возделывании озимой пшеницы 
 

В опытах кафедры агрохимии Белорусской государственной сель-
скохозяйственной академии исследовалось влияние макро- и микро-
удобрений для основного внесения и некорневых подкормок, регуля-
торов роста и комплексных препаратов на основе микроэлементов и 
регуляторов роста на урожайность и качество озимой пшеницы, про-
водилась экономическая оценка применяемых средств химизации. 

Исследования проводились с озимой пшеницей в 2011–2014 гг. на 
территории УНЦ «Опытные поля БГСХА» на дерново-подзолистой 
легкосуглинистой почве, развивающейся на легком лессовидном су-
глинке, подстилаемом с глубины около 1 м моренным суглинком.  

Почва опытных участков с озимой пшеницей имела близкую к 
нейтральной реакцию почвенной среды (pHKCl 6,1–6,2), среднее со-
держание гумуса (1,68–1,70 %), повышенное – подвижных форм фос-
фора (225–227 мг/кг), среднее – подвижного калия (185–186 мг/кг), а 
также низкую и среднюю обеспеченность подвижной медью  
(1,5–2,0 мг/кг). В опытах использовали навоз КРС (N – 0,48–0,52 %, 
Р2О5 – 0,20–0,22 % и К2О – 0,55–0,59 %).  

Для проведения опытов в основное внесение удобрений применя-
лись аммофос (52 % Р2О5, 12 % N), хлористый калий (60 % К2О), под-
кормка озимой пшеницы проводилась карбамидом (46 % N). Изуча-
лось также твердое комплексное удобрение для озимых зерновых 
культур (N – 5 %, Р2О5 – 16 %, К2О – 35 %, Cu – 0,3 % и Mn – 0,25 %), 
разработанное РУП «Институт почвоведения и агрохимии». Для не-
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корневой подкормки растений озимой пшеницы в фазу начала выхода 
в трубку применялось польское комплексное удобрение Эколист-З 
(N – 10,5 %, K2O – 5,1 %, MgO – 2,5 %, B – 0,38 %, Cu – 0,45 %,  
Fe – 3,07 %, Mn – 0,05 %, Mo – 0,0016 %, Zn – 0,14 %) в дозе 3 л/га, а 
также микроудобрение Адоб медь (жидкий концентрат удобрения, со-
держащий 6,43 % Cu, 9 % N и 3 % магния) в дозе 0,8 л/га и в фазу 
начала выхода в трубку посевы обрабатывались МикроСтим-Медь Л 
(медь – 78,0 г/л, азот – 65,0 г/л, гуминовые вещества – 0,6–5,0 мг/л) и 
МикроСил-Медь Л (медь – 78,0 г/л, азот – 65,0 г/л и Экосил – 30 мл/л) 
в дозе 1 л/га (табл. 4.1). 

Регуляторы роста Экосил и Фитовитал использовали в дозе 
75 мл/га и 0,6 л/га в фазу начала выхода в трубку. Экосил – природный 
комплекс тритерпеновых кислот, экстракт хвои пихты сибирской. 
Представляет собой сложную смесь тритерпеновых кислот, причем 
многие из них существуют в различных формах. Препаративная фор-
ма: Экосил, 50 г/л в. э. Это регулятор роста и иммуномодулятор с фун-
гицидной активностью. Физиологическая активность тритерпеновых 
кислот проявляется в выведении семян из глубокого покоя и стимуля-
ции их прорастания за счет растяжения клеток в корне, а затем в стеб-
лях и листьях. 

Фитовитал – регулятор роста, водорастворимый концентрат (д. в. – 
янтарная кислота, 5 г/л; сопутствующие комплексы: комплекс макро- и 
микроэлементов – Мg, Cu, Fe, Zn, B, Mn, Co, Li, Br, Al, Ni). 

Общая площадь делянок с озимой пшеницей – 21 м2, учетная – 
16,5 м2, повторность – четырехкратная. Посев проводился сеялкой 
RAU Airsem-3 с нормой высева семян озимой пшеницы Сюита 
5,0 млн. всхожих семян на 1 га. Агротехника возделывания озимой 
пшеницы общепринятая для Беларуси. 

Статистическая обработка результатов исследований проведена по 
Б. А. Доспехову с использованием соответствующих программ дис-
персионного анализа. 

Применение удобрений способствовало существенному возраста-
нию урожайности зерна озимой пшеницы. Так, применение  
N20P64K140 + N70 (карбамид) с возобновлением вегетации по сравнению 
с неудобренным контролем повысило в среднем за три года урожай-
ность зерна пшеницы на 18,3 ц/га (табл. 4.1). 
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Таб лица 4.1. Влияние макро- и микроудобрений, регуляторов роста, новых комплексных препаратов на основе  
микроэлементов и регуляторов роста на урожайность и качество озимой пшеницы сорта Сюита 

 

Варианты опыта 

Урожайность, ц/га Средняя 
урожай-
ность, 
ц/га 

Прибавка  
к фону, 

ц/га 

Окупае-
мость 

1 кг NPK, 
кг зерна 

Сырой 
белок, % 

Сырая 
клейкови-

на, % 2012 г. 2013 г. 2014 г. 

1. Без удобрений  
(контроль)  23,2 28,0 37,8 29,7 – – 11,8 20,0 

2. N20P64K140 + N70  39,6 45,0 59,3 48,0 – 6,2 12,4 22,8 
3. N20P64K140 +  
N70 + N40  

47,7 51,0 66,5 55,1 – 7,6 12,9 24,0 

4. N20P64K140 + N70 + N40 + N40 – 
фон  52,2 58,5 74,2 61,6 – 8,5 13,1 27,9 

5. Фон + Экосил  56,9 63,0 76,5 65,5 3,9 9,6 13,6 28,5 
6. Фон + Адоб медь  57,8 65,0 77,8 66,9 5,3 10,0 13,4 28,2 
7. Фон + Эколист-З  59,6 67,0 80,5 69,0 7,4 10,5 13,9 29,1 
8. Фон + МикроСил-Медь Л  61,2 69,0 81,5 70,6 9,0 10,9 13,1 29,1 
9. Фон + МикроСтим-Медь Л  59,0 71,5 82,7 71,1 9,5 11,1 13,0 30,2 
10. Фон + Фитовитал  60,3 69,5 83,2 71,0 9,4 11,0 13,2 29,0 
11. N20P64K140 (АФК-удобрение 
с Cu и Mn) + N70 + N40 + N40  

57,8 63,0 77,5 66,1 – 9,7 13,0 29,1 

12. N30P80K140 + N70 + N40 + N40  
+ N10 + Адоб медь  60,0 72,0 78,8 70,3 – 9,9 13,1 29,5 

13. Навоз 30 т/га + N20P64K140 + 
N70 + N40 + N40 

63,3 75,7 88,6 75,9 14,3 – 13,0 29,4 

HCP0,5 2,7 3,6 4,1 2,0 – – 0,3 – 
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Внесение N20P64K140 + N70 + N40 обеспечило получение урожайно-
сти зерна озимой пшеницы в среднем за 3 года 61,6 ц/га. Некорневые 
подкормки микроудобрением Адоб медь на фоне N20P64K140 + N70 + N40 
увеличили урожайность зерна пшеницы на 5,3 ц/га, микроудобрением 
с регулятором роста МикроСтим-Медь Л – на 9,5 ц/га и микроудобре-
нием с регулятором роста МикроСил медь – на 9 ц/га. Таким образом, 
на почве с низким и средним содержанием меди применение всех изу-
чаемых форм медных удобрений было очень эффективным. Более эф-
фективными из изучаемых форм медных удобрений были микроудоб-
рения с регуляторами роста МикроСтим-Медь Л и МикроСил медь, 
которые по действию были равнозначными и превосходили по дей-
ствию польское микроудобрение Адоб медь.  

Применение комплексного удобрения для озимых зерновых куль-
тур для основного внесения марки 5:16:35 с Cu 0,3 % и Mn 0,25 %, по 
сравнению с внесением карбамида, аммофоса и хлористого калия в эк-
вивалентных дозах по азоту, фосфору и калию, увеличило в среднем за 
три года урожайность зерна на 4,5 ц/га, а некорневая подкормка ком-
плексным удобрением с микроэлементами Эколист-З на фоне 
N20P64K140 + N70 +N40 – на 7,4 ц/га. 

Обработка посевов озимой пшеницы на фоне N20P64K140 + N70 + 
+ N40 + N40 регулятором роста Экосил способствовала возрастанию 
урожайности зерна озимой на 3,9 ц/га, а Фитовиталом – на 9,4 ц/га  
(см. табл. 4.1). 

Внесение 30 т/га навоза на фоне N20P64K140 + N70 + N40 + N40 повы-
сило урожайность зерна озимой пшеницы на 14,3 ц/га соответственно. 
В этом варианте обеспечивалась и максимальная урожайность зерна 
озимой пшеницы (75,9 ц/га) (см. табл. 4.1). 

Подкормки азотными удобрениями существенно повысили содер-
жание сырого белка и сырой клейковины в зерне озимой пшеницы. 
Положительное влияние на увеличение содержания сырого белка в 
зерне озимой пшеницы оказали регулятор роста Экосил, Фитовитал и 
некорневые подкормки удобрениями Адоб медь и Эколист-З на фоне 
N20P64K140 + N70 + N40 + N40.  

Содержание сырой клейковины в зерне существенно возросло при 
применении регуляторов роста Экосил и Фитовитал, а также микро-
удобрения Адоб медь, комплексных удобрений Эколист-З, Микро-
Стим-Медь Л и МикроСил-Медь Л. В этих вариантах опыта оно пре-
вышало 28 %, что соответствовало норме, установленной для озимой 
пшеницы (см. табл. 4.1). 
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Расчеты экономической эффективности показали, что применение 
удобрений и регуляторов роста при возделывании озимой пшеницы 
было эффективным (табл. 4.2). 

 
Таб лица 4.2. Экономическая эффективность применения макро-, микроудобрений 

и регуляторов роста при возделывании озимой пшеницы сорта Сюита 
 

Варианты  
опыта 

Прибавка, 
ц/га 

Стои-
мость 

прибав-
ки, долл. 
США/га 

Затраты на 
получение 
прибавки, 

долл. 
США/га 

Чистый 
доход, 
долл. 

США/га 

Рента-
бель-
ность, 

% 

1. Без удобрений  
(контроль)  – – – – – 

2. N20P64K140 + N70  18,3 392,9 244,3 148,6 60,8 
3. N20P64K140 + N70 + 
N40  

25,4 545,3 301,5 243,8 80,8 

4. N20P64K140 + N70 + 
N40+ N40 – фон  31,9 684,9 356,7 328,2 92,0 

5. Фон + Экосил  35,8 768,6 315,0 453,6 141,0 
6. Фон + Адоб медь  37,2 798,7 380,4 418,3 110,0 
7. Фон + Эколист-З  39,3 843,8 391,1 452,7 115,6 
8. Фон + МикроСил-
Медь Л  40,9 878,1 373,7 504,4 135,0 

9. Фон + Микро-
Стим-Медь Л  41,4 888,9 395,3 493,6 124,9 

10. Фон + Фитовитал  41,3 886,7 395,8 490,9 124,0 
11. N20P64K140 (АФК-
удобрение с Cu и 
Mn) + N70 + N40 + N40  

36,4 781,5 355,1 426,4 120,0 

12. N30P80K140 + N70 + 
N40 + N40 + N10 + 
Адоб медь  

40,6 871,7 421,0 450,7 107,1 

13. Навоз 30 т/га + 
N20P64K140 + N70 + 
N40 + N40  

46,2 992,0 508,4 483,6 95,1 

 
Наибольший чистый доход был получен при сочетании  

N20P64K140 + N70 + N40 + N40 с обработкой посевов МикроСил медь, 
МикроСтим-Медь Л, Фитовитал, который составил 504,4, 493,6 и 
490,9 долл. США/га соответственно. В этих вариантах был более вы-
сокий уровень рентабельности – 124,0–135 %. 
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5. ЯРОВОЙ ЯЧМЕНЬ 
 

Яровой ячмень является важной продовольственной, кормовой и 
технической культурой, 1 кг зерна содержит 80–100 г переваримого 
белка и 1,15–1,18 к. ед. В белке ярового ячменя содержится весь набор 
незаменимых аминокислот, включая особо дефицитные – лизин и 
триптофан. В республике основная масса производимого зерна ячменя 
(около 70 %) расходуется на нужды животноводства. Яровой ячмень 
занимает около 568 тыс. га, что составляет 22 % от площади всех зер-
новых культур. Учитывая пересев погибшего озимого ячменя и других 
озимых культур, уборочная площадь ярового ячменя в республике 
редко бывает менее 600 тыс. га [254]. 

 
5.1. Эффективность азотных удобрений в зависимости  

от содержания гумуса при возделывании ярового ячменя 
 

В опытах В. Б. Воробьева [32] исследовалась роль гумуса в 
формировании урожайности ячменя, на фоне разных доз азотного 
удобрения, а также эффективность азотных подкормок на почве с 
различным содержанием гумуса. Были так же изучены особенности 
расходной статьи баланса гумуса в посевах ячменя в связи с разными 
дозами азотного удобрения и различной гумусированностью почвы. 

Исследования проводились в 2008–2011 гг. методом ключевых де-
лянок в учебно-опытном хозяйстве Белорусской государственной 
сельскохозяйственной академии. Ежегодно на одном из подобранных 
полей выделялся массив опытного участка длиной около 1 км и шири-
ной 60 м. На этом участке в посевах ячменя сорта Гонар, возделывае-
мого на фоне N80Р60К120 (внесенных перед посевом) с помощью техно-
логической колеи в фазу конец кущения – начало выхода в трубку бы-
ли внесены в подкормку следующие дозы азотного удобрения: N20, N40 
и N60. Контролем служил вариант без азота (в 2008 г. контрольный ва-
риант отсутствовал). На каждом участке с разным содержанием гумуса 
были выделены по 2 учетные площадки (всего 40 площадок для каж-
дого варианта азотного удобрения). С этих площадок был произведен 
учет урожая зерна и соломы, отобраны образцы почвы для анализа на 
показатели, характеризующие их гумусовое состояние, агрофизиче-
ские свойства почвы и свойства почвенного поглощающего комплекса.  

Предшественником ячменя был яровой рапс. Контролем служил 
вариант без применения азота. Выделенный массив захватывал 
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несколько элементарных почвенных участков с содержанием гумуса 
от 1 до 3 %. Норма высева ячменя – 4,5 млн. всхожих семян на 1 га. 
Ежегодно на всех создаваемых вариантах азотного питания 
выделялось около 40 учетных площадок размером 0,25 м2. С этих 
площадок учитывались урожайность зерна и соломы, отбирались 
образцы почвы для анализа на показатели, характеризующие 
гумусовое состояние.  

Почва опытных участков дерново-подзолистая легкосуглинистая, 
развивающаяся на лессах. Данные, характеризующие гранулометриче-
ский состав пахотных горизонтов почвы опытных участков, представ-
лены в табл. 5.1.  

С учетом содержания физической глины и преобладающих фрак-
ций гранулометрических элементов почву в обоих случаях можно от-
нести к легкому крупнопылеватому суглинку. 

 
Таб лица  5.1. Гранулометрический состав почвы опытных участков 

 
№ 

поля 
Содержание фракций, % 

1–0,25 0,25–0,05 0,05–0,01 0,01–0,005 0,005–0,001 <0,001 
1 0,4 25,6 49,7 10,3 8,1 5,9 
2 0,2 35,6 44,1 2,4 5,7 12,0 

 
Агрохимические показатели (табл. 5.2) в пахотном горизонте учет-

ных площадок изменялись в широких пределах. Практически все они 
находились в тесной корреляционной зависимости от содержания в 
почве гумуса и поэтому, как правило, учетные площадки с близким 
содержанием гумуса относились к одинаковым группам по содержа-
нию подвижных соединений фосфора и калия. 

 
Таб лица  5.2. Агрохимические показатели пахотного горизонта почвы  

учетных площадок 
 

Го-
ды pHKCl 

Мэк/100 г почвы V, % Гумус, 
% 

Подвижные 
соединения, мг/кг 

Hг S EКО P2O5 K2O 
2008 6,6–6,9 1,1–3,9 7,2–28,1 8,6–29,8 61,3–94,6 1,01–2,72 212,9–357,5 111,6–254,9 
2009 6,4–6,8 1,7–3,7 10,4–23,8 12,3–27,4 78,7–88,8 1,00–2,32 235,7–337,6 191,2–358,5 
2011 6,4–6,9 1,7–4,0 8,1–27,3 12,0–30,7 67,5–90,2 1,6–2,8 100,1–332,3 64,4–144,6 

 
В 2008 г. средняя урожайность зерна ячменя колебалась от 3,46 до 

5,20 т/га. В целом, на всех уровнях гумусированности почвы она была 
более высокой на делянках с дозой азота в 120 кг/га д. в. По мере уве-
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личения гумусированности почвы урожайность зерна возрастала лишь 
до определенного предела, который при дозе азотного удобрения 
80 кг/га д. в. составил 1,63 %, при дозе 100 кг/га – 1,78 % и при дозе 
120 кг/га д. в. – 2,14 %. При этих уровнях гумусированности почвы 
урожайность зерна была максимальной и равнялась соответственно 
4,91; 4,87 и 5,20 т/га. 

Возделывание ячменя на учетных делянках с более высокой гуму-
сированностью почвы привело к значительному снижению урожайно-
сти зерна. Корреляционная связь между урожайностью зерна ячменя и 
содержанием в почве гумуса была криволинейной и характеризовалась 
корреляционным отношением от 0,42 до 0,81.  

Благоприятные погодные условия, сложившиеся в вегетационный 
период 2009 г., способствовали получению наиболее высокой урожай-
ности зерна за все годы исследований – 8,33 ц/га (при содержании гу-
муса 2,06 %). В этот же год отмечалась и наиболее сильная корреляци-
онная зависимость между гумусированностью почвы и урожайностью 
зерна ячменя (η = 0,84–0,97). В целом, оптимальный уровень содержа-
ния гумуса в почве находился в пределах от 1,86 до 2,06 %. При таком 
содержании гумуса максимальная урожайность зерна ячменя состави-
ла 3,86; 4,59; 4,94; 8,33 и 8,09 т/га соответственно для контрольного 
варианта и вариантов с дозой азота N80; N80+20; N80+40 и N80+60. 

В 2010 г., как и в предыдущие годы, урожайность зерна ячменя в 
зависимости от дозы азотного удобрения и гумусированности почвы 
колебалась в довольно широких пределах – от 2,77 до 7,21 т/га. 
На всех уровнях гумусированности почвы она была более высокой на 
делянках при внесении 120 кг д. в. азота дробно – 80 кг в основное 
внесение и 40 кг д. в. в подкормку. В целом корреляционная зависи-
мость между урожайностью зерна ячменя и содержанием в почве гу-
муса была криволинейной и характеризовалась корреляционным от-
ношением (η) от 0,74 до 0,96. Схожая закономерность была выявлена и 
в 2011 г. 

Таким образом, исследования показали, что оптимальный уровень 
гумусированности почвы в посевах ячменя, возделываемого на фу-
ражные цели, находился в пределах от 1,68 до 2,15 %. При более высо-
ком содержании гумуса в почве урожайность зерна ячменя снижалась. 

Учитывая, что сделать достоверные выводы о закономерностях из-
менения урожайности изучаемой культуры на основании анализа 
обособленных данных за отдельные годы очень сложно, нами были 
рассчитаны уравнения полиноминальных линий тренда урожайности 
зерна ячменя, возделываемого при разных дозах азотного удобрения 
(табл. 5.3).  
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Таб лица  5.3. Уравнения полиноминальных линий тренда урожайности зерна  
ячменя, возделываемого при разных дозах азотного удобрения  

на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве с различным содержанием гумуса 
(среднее за 2008–2011 гг.) 

 

Дозы  
азотного 

удобрения 

Уравнения полиномиальных 
линий тренда 

Величина 
достоверности 
аппроксимации 

(R2) 

Интервал 
содержания  

в почве  
гумуса 

Без азота У = –1,7208Х3 + 7,772Х2 – 10,249Х + 6,7734 0,77 1,2–2,4 
N80 У = 2,2375Х3 – 15,496Х2 + 33,762Х – 19,22 0,40 1,2–2,4 

N80+20 У = 1,0591Х3 – 7,2332Х2 + 15,971Х – 6,8707 0,40 1,2–2,6 

N80+40 
У = 14,684Х4 – 111,94Х3 + 307,32Х2 –  

– 357,78Х + 53,79 0,61 1,2–2,6 

N80+60 У = –6,2409Х2 + 22,883Х – 13,818 0,46 1,2–2,4 
 

В совокупности при расчете уравнений полиноминальных линий 
тренда было использовано около 600 пар сравнения, которые были 
взяты за все годы исследований. Достоверность полученных уравне-
ний линий тренда подтверждается величиной аппроксимации (R2), или 
так называемым коэффициентом детерминации, показывающим сте-
пень соответствия трендовой модели исходным данным, он находится 
в пределах от 0,40 до 0,77. Это говорит о том, что от 40 до 77 % всех 
изменений урожайности зерна ячменя были обусловлены изменением 
содержания в почве гумуса.  

Значительная доля остальной части изменения урожайности прихо-
дится на погодные условия, из-за особенностей которых урожайность 
зерна в отдельные годы существенно отличалась, что в конечном итоге 
несколько снизило значение величины аппроксимации. Тем не менее 
можно с уверенностью отметить, что полученные уравнения достовер-
ны и позволяют достаточно точно судить о закономерностях измене-
ния урожайности зерна ячменя под влиянием комплексного воздей-
ствия различных доз азотного удобрения и содержания в почве гумуса. 
Для этого нами были разработаны трендовые модели урожайности 
зерна ячменя в зависимости от уровня азотного питания и гумусиро-
ванности почвы. Для большей наглядности они также представлены в 
виде полиноминальных линий тренда (рис. 5.1). 

Анализ трендовых моделей показывает, что оптимальный уровень 
содержания в почве гумуса в посевах ячменя находится в пределах от 
1,80 до 2,00 %. При этом в варианте без азота наибольшая урожай-
ность зерна согласно трендовой модели соответствовала 2,00 % гуму-
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са. В вариантах с дозами азота 80 кг д. в/га и 80 + 60 кг/га – 1,80 %, а в 
вариантах с 80 + 20 и 80 + 40 кг д. в/га – 1,90 %. 

Тот факт, что наибольшая урожайность зерна ячменя в контроль-
ном варианте соответствует более высокой гумусированности почвы 
(2,00 %), чем в вариантах с применением азотных удобрений, дает ос-
нование предположить, что недостаток азота не является фактором, 
лимитирующим урожайность сельскохозяйственных культур на поч-
вах с высоким содержанием гумуса.  

Обращает на себя внимание тот факт, что при гумусированности 
почвы ниже оптимального значения дозы азотного удобрения в  
140 кг д. в/га по сравнению с дозой 120 кг имеет существенное пре-
имущество. При содержании гумуса более 1,90 % это преимущество 
значительно снижается. 

Следует отметить, что при гумусированности почвы более 2,40 % 
линии тренда урожайности зерна ячменя при дозах азота N80+20, N80+40 
и N80+60 существенно сближаются. Это в первую очередь говорит о 
том, что при возделывании ячменя на участках с содержанием гумуса 
от 2,50 % и более можно ограничиться дозой азотного удобрения 
100 кг д. в/га. 

Также были рассчитаны уравнения полиномиальных линий тренда 
урожайности соломы ячменя в зависимости от содержания гумуса и 
доз азотного удобрения (табл. 5.4). Величина их аппроксимации (R2) 
находилась в пределах от 0,27 до 0,70. Иными словами от 27 до 70 % 
всех изменений урожайности соломы ячменя были обусловлены изме-
нением содержания в почве гумуса. Разработанные с помощью этих 
уравнений трендовые модели урожайности соломы (рис. 5.2) оказались 
в значительной степени похожими на модели урожайности зерна. Од-
нако доза азотного удобрения N80+60 обеспечила более высокую уро-
жайность соломы по сравнению с дозой N80+40 практически до содер-
жания в почве гумуса 2,30 %. При этом во всем изучаемом интервале 
гумусированности почвы (1,20–2,60 %) урожайность соломы ячменя 
на фоне N80+60 и N80+40 оказалась гораздо большей, чем при дозе азота 
N80+20. 
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Рис. 5.1. Трендовая модель урожайности зерна ячменя, возделываемого при разных дозах азотного 
удобрения на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве с различным содержанием гумуса  
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Рис. 5.2. Трендовая модель урожайности соломы ячменя, возделываемого при разных дозах азотного  
удобрения на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве с различным содержанием гумуса 
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Вышеназванные трендовые модели представляют интерес не толь-
ко с точки зрения выявления роли гумуса в формировании урожайно-
сти ячменя и определения его оптимального содержания в почве. Они 
также позволяют прогнозировать комплексное воздействие доз азотно-
го удобрения и гумусированности почвы на формирование расходных 
статей баланса гумуса и основных элементов питания растений, на ко-
эффициенты использования азота из удобрений, экономическую эф-
фективность возделывания ячменя и другие показатели.  

 
Таб лица  5.4. Уравнения полиноминальных линий тренда урожайности 
соломы ячменя, возделываемого при разных дозах азотного удобрения  

на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве с различным содержанием 
гумуса (среднее за 2008–2011 гг.) 

 
Дозы  

азотного 
удобрения 

Уравнения полиномиальных 
линий тренда 

Величина 
достоверности 
аппроксимации 

(R2) 

Интервал 
содержания  

в почве  
гумуса 

Без азота У = 3,6086Х4 – 27,887Х3 + 77,377Х2 –  
– 90,519Х + 40,837 0,70 1,2–2,4 

N80 
У = –1,1976Х4 + 6,9326Х3 – 15,756Х2 +  

+ 18,161Х – 4,8825 0,27 1,2–2,4 

N80+20 У = –0,9763Х2 + 4,1385Х + 0,4679 0,33 1,2–2,6 

N80+40 У = 4,8751Х4 – 37,328Х3 + 101,15Х2 –  
– 113,32Х + 49,735 0,48 1,2–2,6 

N80+60 У = –6,5565Х2 + 24,57Х – 15,042 0,68 1,2–2,4 
 

Исследования показали, что у ячменя достоверная корреляционная 
связь между содержанием в почве гумуса и содержанием азота в от-
чуждаемой с поля продукции отсутствует (практически во всех случа-
ях tф оказалось меньше t05). 

В среднем за годы исследований содержание азота в зерне находи-
лось в пределах от 1,46 до 1,71 %. В соломе – от 0,70 до 0,85 %. В обо-
их случаях значение данного показателя было максимальным в вари-
анте с дозой азота 140 кг д. в/га. Полученные значения содержания 
азота с большой уверенностью можно назвать достоверными, так как 
относительная ошибка средней (Р) во всех вариантах оказалась мень-
ше 5 %, что в первую очередь объясняется небольшой вариабельно-
стью признака в пределах одной дозы азотного удобрения. 

В результате математической обработки полученных данных были 
рассчитаны трендовые модели выноса азота с урожаем зерна и соломы 
ячменя, возделываемого при разных дозах азотного удобрения и при 
разном содержании в почве гумуса. Анализ моделей показывает, что 
вынос азота зависит в первую очередь от урожайности, а следователь-
но, во многом определяется гумусированностью почвы.  
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Используя данные о хозяйственном выносе азота, были рассчитаны 
полиноминальные линии тренда интенсивности его хозяйственного 
баланса (табл. 5.5, рис. 5.3). Полученные результаты несколько проти-
воречат общепринятому представлению о том, что более высокие дозы 
удобрения должны обеспечивать и более высокую интенсивность ба-
ланса, вносимого с ним элемента. Интенсивность хозяйственного ба-
ланса азота оказалась значительно меньше в посевах ячменя, возделы-
ваемого в варианте с дозой азота N80+60 (61,99–96,96 %), по сравнению 
с вариантами N80+40 (79,87–106,84 %) и N80+20 (83,20–101,64 %). Это 
связано с различным использованием азота из удобрения и почвы. 
Несомненно, что уменьшение степени использования элемента пита-
ния из удобрений и почвы ведет к увеличению интенсивности его хо-
зяйственного баланса. И наоборот, чем больше того или иного элемен-
та используется из удобрения и почвы, тем выше урожайность, больше 
хозяйственный вынос с отчуждаемой с поля продукцией, а следова-
тельно, и меньше интенсивность баланса в почве.  
 

Таб лица  5.5. Уравнения полиноминальных линий тренда интенсивности 
хозяйственного баланса азота в посевах ячменя, возделываемого при разных дозах  

азотного удобрения на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве  
с различным содержанием гумуса (среднее за 2008–2011 гг.) 

 
Дозы  

азотного 
удобрения 

Уравнения полиномиальных 
линий тренда 

Величина 
достоверности 
аппроксимации 

(R2) 

Интервал 
содержания  

в почве  
гумуса 

Без азота У = 46,215Х4 – 380,7Х3 + 1097,3Х2 –  
– 1299,5Х + 615,6 0,70 1,2–2,4 

N80 
У = –15,548Х4 + 121,41Х3 – 422,04Х2 +  

+ 709,63Х – 333,13 0,27 1,2–2,4 

N80+20 У = 13,564Х3 – 104,97Х2 + 256,82Х – 82,083 0,33 1,2–2,4 

N80+40 У = 59,87Х4 – 443,92Х3 + 1143,2Х2 –  
– 1173,1Х + 516,76 0,48 1,2–2,4 

N80+60 У = –191,39Х2 + 709,64Х – 431,58 0,68 1,2–2,4 
 

В подтверждение этому мы рассчитали процент использования азо-
та из удобрения растениями ячменя (так называемый коэффициент ис-
пользования) при разном содержании в почве гумуса. Для этого вос-
пользовались формулой 

КN = [(ВN – Во) / ДN] ∙ 100 %, 

где КN – коэффициент использования азота из удобрения;  
ВN – вынос азота с урожаем на удобренном участке, кг/га;  
Во – вынос азота с урожаем на участке без удобрения, кг/га;  
ДN – доза азотного удобрения, кг д. в/га.  
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В результате проведенных исследований посевы ячменя использо-
вали от 10,7 до 67,4 % азотных удобрений (рис. 5.3). Наиболее высокое 
значение данного показателя было отмечено при дозе N80+60 и содер-
жании гумуса в почве на уровне 1,70–1,80 %. 

Определение коэффициентов использования элементов питания 
растениями из удобрения по разнице с контролем имеет серьезный не-
достаток. При таком методе не устраняется действие вносимого с 
удобрениями элемента на потребление его растениями из почвы. Более 
реальные коэффициенты использования растениями элементов пита-
ния из почвы и удобрений возможны только изотопным методом. Тем 
не менее полученные трендовые модели использования азота из мине-
рального удобрения убедительно показывают, что значение данного 
показателя во многом зависит не только от дозы азотного удобрения, 
но и от содержания в почве гумуса и было гораздо большим в варианте 
с дозой азота N80+60. При этом максимальное использование азота из 
удобрения (67,21; 67,41 и 66,15 %) растениями ячменя соответствовало 
содержанию гумуса 1,70; 1,80 и 1,90 %. При этой же дозе азотного 
удобрения было отмечено и более высокое использование азота из 
почвы, что подтверждается уравнениями линий тренда (табл. 5.6) и 
трендовой моделью потерь гумуса, представленной на рис. 5.4.  

Анализ данной модели показывает, что в вариантах без применения 
азотного удобрения в среднем по всему интервалу гумусированности 
(от 1,20 до 2,40 %) потери гумуса составили 1081 кг/га (100 %). 
При дозе азотного удобрения 80 кг д. в/га, внесенного в основную за-
правку, потери гумуса по сравнению с вариантом без азота снизились 
в среднем до 669 кг/га (61,9 %) (рис. 5.5). Вместе с тем по мере увели-
чения суммарной дозы азотного удобрения до 100, 120 и 140 кг д. в/га 
значение данного показателя возросло соответственно до 692 (64,0 %), 
831 (76,8 %) и 1188 кг/га (109,9 %).  

 
Таб лица  5.6. Уравнения полиноминальных линий тренда потерь гумуса (кг/га)  

в посевах ячменя, возделываемого при разных дозах азотного удобрения  
на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве с различным содержанием  

гумуса (среднее за 2008–2011 гг.) 
 

Дозы  
азотного 

удобрения 
Уравнения полиномиальных 

линий тренда 

Величина 
достоверности 
аппроксимации 

(R2) 

Интервал 
содержания  

в почве  
гумуса 

Без азота У = –529,68Х2 + 2107,8Х – 914 0,94 1,2–2,4 
N80 У = –449,54Х2 + 1679,1Х – 827,46 0,99 1,2–2,4 
N80+20 У = –192,26Х2 + 778,01Х – 55,158 0,99 1,2–2,4 
N80+40 У = –417,97Х2 + 1631,8Х – 686,96 0,99 1,2–2,4 
N80+60 У = –1159,8Х2 + 4300,5Х – 2615,5 1,00 1,2–2,4 
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Рис. 5.3. Трендовая модель интенсивности хозяйственного баланса азота в посевах ячменя,  
возделываемого при разных дозах азотного удобрения на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве  

с различным содержанием гумуса 
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Рис. 5.4. Трендовая модель использования азота удобрений ячменем, возделываемым при разных дозах 
азотного удобрения на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве с различным содержанием гумуса 
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Рис. 5.5. Трендовая модель потерь гумуса (кг/га) в посевах ячменя, возделываемого при разных дозах  
азотного удобрения на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве с различным содержанием гумуса 
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При всех дозах азотного удобрения наибольшие потери гумуса со-
ответствовали делянкам с оптимальным содержанием гумуса.  

Представленные уравнения трендовых моделей урожайности ячме-
ня, удельного выноса азота и минерализации гумуса рекомендуется 
использовать при расчетах баланса азота и гумуса в почве. Очевидный 
интерес они представляют при планировании урожайности ячменя, 
возделываемого на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве с 
различным содержанием гумуса, а также при разработке мероприятий, 
направленных на повышение эффективности минеральных удобрений. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Обобщение данных показывает, что применение комплексных 
удобрений, специализированных для сельскохозяйственных культур с 
учетом их биологических особенностей, комплексных препаратов на 
основе микроэлементов и регуляторов роста позволяет оптимизиро-
вать питание гороха, озимых зерновых культур, кукурузы на зеленую 
массу и зерно, столовых корнеплодов, разработать высокоэффектив-
ную систему удобрения, уменьшить влияние неблагоприятных погод-
ных условий на формирование урожая. Это дает возможность полу-
чать более устойчивую продуктивность сельскохозяйственных культур 
и снизить на 10–15 % затраты на применение средств химизации. 

На дерново-подзолистой легкосуглинистой почве применение ком-
плексного АФК-удобрения с В и Мо повысило урожайность семян по-
левого гороха сорта Зазерский усатый и посевного гороха сорта Мил-
лениум по сравнению с внесением стандартных удобрений в эквива-
лентных по азоту, фосфору и калию дозах N18Р63К96 на 4,5 и 6,0 ц/га. 
Обработка посевов гороха сорта Зазерский усатый микроудобрениями 
Адоб бор и МикроСтим бор на фоне N18P63K96 увеличила урожайность 
семян гороха на 4,7 и 4,5 ц/га, а обработка регулятором роста Экосил и 
комплексным удобрением Кристалон – на 4,7 и 6,0 ц/га. Обработка 
семян гороха сорта Зазерский усатый ризобиальным инокулянтом на 
фоне N18P63K96 и N18P63K96 + МикроСтим бор увеличила урожайность 
семян на 8,1 и 8,6 ц/га и обеспечила максимальную урожайность 
(36,6 и 37,1 ц/га), выход сырого протеина (7,50 и 7,82 ц/га) и 
переваримого протеина (6,42 и 6,72 ц/га). Обработка посевов посевно-
го гороха сорта Миллентум микроудобрением Адоб бор и 
комплексным удобрением Кристалон на фоне N18P63K96 увеличила 
урожайность семян гороха на 4,5 и 5,7 ц/га, а регулятором роста 
Экосил и МикроСтим бор – на 4,9 ц/га. Инокуляция семян гороха 
сорта Миллениум на фоне N18P63K96 и N18P63K96 + МикроСтим бор 
увеличила урожайность семян на 7,7 и 8,1 ц/га и обеспечила 
максимальную урожайность (39,3 и 39,7 ц/га), выход сырого протеина 
(8,18 и 8,34 ц/га) и переваримого протеина (7,03 и 7,17 ц/га). 

Применение удобрений во всех вариантах опыта на горохе полевом 
и посевном обеспечило получение чистого дохода и было рентабельно. 
Инокуляция семян ризобиальным инокулянтом на фоне N18P63K96 в 
среднем за три года исследований обеспечила наибольшую экономи-
ческую эффективность. У сорта Зазерский усатый чистый доход уве-
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личился на 72,5 долл. США/га (с 61,2 до 133,7 долл. США/га) и рента-
бельность – на 42,2 % (с 77,2 до 119,4 %). У сорта Миллениум чистый 
доход увеличился на 88,7 долл. США/га (с 47,4 до 136,1 долл. США/га) 
и рентабельность – на 67,2 % (с 69,7 до 136,9 %). 

Специализированное комплексное удобрение для кукурузы с цин-
ком и бором по сравнению с внесением в эквивалентной дозе 
N90P70K120 мочевины, аммонизированного суперфосфата и хлористого 
калия увеличило урожайность зеленой массы кукурузы на 30 ц/га. Не-
корневые подкормки на фоне N90+30P70K120 Адоб цинк, МикроСтим 
цинк, МикроСтим цинк, медь и МикроСтим цинк, бор повысили уро-
жайность зеленой массы кукурузы на 60, 46, 99 и 87 ц/га при окупае-
мости 1 кг NPK 81, 76, 95 и 91 кг зеленой массы соответственно.  

Подкормка комплексным удобрением Кристалон на фоне 
N90+30P70K120 увеличила урожайность зеленой массы по сравнению с 
фоновым вариантом на 134 ц/га при высокой окупаемости 1 кг NPK кг 
зеленой массы кукурузы (108 кг). Более высокая урожайность зеленой 
массы кукурузы при минеральной системе удобрений была в варианте 
с применением МикроСтим цинк на фоне высоких доз минеральных 
удобрений N120P80K130+N30 и в варианте N90+30P70K120 + Кристалон и со-
ставила 636 и 639 ц/га соответственно. 

Обработка посевов кукурузы регулятором роста Экосил на фоне 
N90+30P70K120 повысила урожайность зеленой массы по сравнению с 
фоном на 35 ц/га. Сочетание навоза и минеральных удобрений обеспе-
чило самую высокую урожайность зеленой массы. При внесении 60 т 
навоза + N90+30P70K120 и 60 т/га навоза + N90+30P70K120 + МикроСтим 
цинк урожайность зеленой массы составила 697 и 737 ц/га.  

Некорневые подкормки на фоне N90+30P70K120 Адоб цинк, Микро-
Стим цинк, МикроСтим цинк, медь и МикроСтим цинк, бор повысили 
урожайность зерна кукурузы по сравнению с фоновым вариантом на 
6,9, 6,3, 8,8 и 11 ц/га при окупаемости 1 кг NPK 16,6, 16,3, 17,2 и 
18,0 кг зерна соответственно. 

Применение регулятора роста Экосил увеличило урожайность зер-
на кукурузы по сравнению с фоновым вариантом N90+30P70K120 на 
5,5 ц/га при окупаемости 1 кг NPK 16,1 кг зерна. 

Урожайность зерна кукурузы в варианте с применением некорне-
вой подкормки комплексным удобрением Кристалон на фоне 
N90+30P70K120 составила 102,0 ц/га в среднем за 3 года исследований, 
что на 14,5 ц/га больше фонового варианта. В этом варианте опыта от-
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мечена максимальная урожайность зерна при минеральной системе 
удобрения и окупаемость 1 кг NPK 19,3 кг зерна. 

Внесение 60 т/га навоза увеличило урожайность зерна по сравне-
нию с фоном на 20,0 ц/га. Средняя урожайность за 3 года в данном ва-
рианте составила 107,5 ц/га. 

Максимальная урожайность зерна была получена в варианте с при-
менением навоза на фоне N90+30P70K120 с некорневой подкормкой Мик-
роСтим цинк (75 г/га) и составила 110,6 ц/га, что на 23,1 ц/га больше 
фонового варианта. 

Максимальный уровень рентабельности (60 %) и чистый доход 
(217,78 долл. США/га) при возделывании кукурузы на зеленую массу 
был в варианте с применением некорневой подкормки комплексным 
удобрением Кристалон на фоне N90+30P70K120. Также высоким уровнем 
рентабельности с 53,2 % был отмечен вариант с применением некор-
невой подкормки МикроСтим цинк, медь на фоне N90+30P70K120 с чи-
стым доходом в размере 178,28 долл. США/га.  

Максимальный уровень рентабельности (56 %) при возделывании 
кукурузы на зерно был в варианте с применением комплексного  
АФК-удобрения с Zn и B, но при этом чистый доход составил 
117,48 долл. США/га. 

Наибольшая урожайность свеклы столовой была достигнута при 
внесении минеральных удобрений в дозе N100P90K140 в сочетании с 
двукратной подкормкой посевов микроудобрением МикроСтим бор, 
медь (55,7 т/га), а также при использованиии нового комплексного 
АФК-удобрения для допосевного внесения с бором и марганцем в дозе 
N90P80K130. 

Максимальная продуктивность моркови была отмечена в варианте 
с внесением минеральных удобрений в дозе N100P80K130 – 60,5 т/га и в 
варианте N100P80K130 + МикроСтим бор, медь – 65,3 т/га. Достаточно 
высокая урожайность корнеплодов моркови отмечалась в вариантах с 
применением комплексного удобрения с микроэлементами для некор-
невых подкормк Лифдрип и микроудобрения МикроСтим бор, медь на 
фоне N80P60K100 – 58,6 и 57,4 т/га соответственно. 

Наибольшее накопление сухого вещества (17,4 %) и сахаров 
(15,3 %) с долей товарных корнеплодов свеклы столовой 93,3 % было 
отмечено в варианте N100P90K140 + МикроСтим бор, медь. В варианте с 
применением комплексного АФК-удобрения в дозе N90P80K130 с бором 
и марганцем, N90P80K130 + МикроСтим бор, медь и N90P80K130 + Лифд-
рип содержание сухого вещества в корнеплодах составило 16,3 и 
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17,2 %, сахаров – 13,8 и 14,9 %, а товарность корнеплодов – 96,2 и 
93,4 % соответственно. 

При возделывании моркови наилучшими по качеству оказались ва-
рианты N100P80K130 + МикроСтим бор, медь и N80P80K130 + Лифдрип, 
где сосдержание сухого вещества в корнеплодах составило 12,2 и 
11,8 %, сахаров – 7,6 и 8,1 %, каротина – 13,8 и 14,7 мг/%, а выход то-
варных корнеплодов – 85,9 и 86,1 % соответственно. В вариантах с 
применением комплексного АФК-удобрения с серой, бором и медью в 
дозе N80P60K100 и N80P60K100 + МикроСтим бор, медь содержание сухо-
го вещества в корнеплодах моркови составило 11,4 и 11,2 %, сахаров – 
7,3 и 7,1 %, каротина – 14,3 и 13,7 мг/%, товарность корнеплодов – 
81,7 %. 

В посевах свеклы столовой наибольший чистый доход и рента-
бельность были отмечены при применении АФК-удобрения с бором и 
марганцем в дозе N90P80K130 – 4533,59 долл. США/га и 100,6 %, а также 
в варианте с внесением N100P90K140 с двукратной некорневой подкорм-
кой посевов микроудобрением МикроСтим бор, медь –  
4501,92 долл. США/га и 100,2 % соответственно, где себестоимость 1 т 
продукции была наименьшей и составила 80,7 долл. США. 

При возделывании моркови максимальный чистый доход, рента-
бельность и наименьшая себестоимость 1 т продукции были отмечены 
в варианте с внесением N100P80K130 + МикроСтим бор, медь – 
7064,64 долл. США/га, 162,5 % и 66,6 долл. США соответственно. 

Некорневые подкормки озимой пшеницы микроудобрением Адоб 
медь на фоне N20P64K140 + N70 +N40 увеличили урожайность зерна на 
5,3 ц/га, микроудобрением с регулятором роста МикроСтим медь – на 
9,0 ц/га и микроудобрением с регулятором роста МикроСил-Медь Л – 
на 9,5 ц/га (с 61,6 до 71,1 ц/га), при окупаемости 1 кг NPK 10,0, 10,9 и 
11,1 кг зерна соответственно. Внесение 30 т/га навоза на фоне 
N20P64K140 + N70 + N40 + N40 повысило урожайность зерна озимой пше-
ницы на 14,3 ц/га соответственно. В этом варианте отмечена макси-
мальная урожайность зерна озимой пшеницы (75,9 ц/га). 

При возделывании озимой пшеницы наибольший чистый доход 
был получен при сочетании N20P64K140 + N70 + N40+ N40 с обработкой 
посевов МикроСил медь, МикроСтим-Медь Л, Фитовитал, который 
составил 504,4, 493,6 и 490,9 долл. США/га соответственно. В этих ва-
риантах был более высокий уровень рентабельности (124,0–135 %). 

Исследования эффективности азотных подкормок ярового ячменя 
на почве с различным содержанием гумаса показали, что оптимальный 
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уровень содержания в почве гумуса в посевах ячменя находился в пре-
делах от 1,80 до 2,00 %. При этом в варианте без азота наибольшая 
урожайность зерна согласно трендовой модели соответствовала 2,00 % 
гумуса. В вариантах с дозами азота 80 кг д. в/га и 80 + 60 кг/га – 
1,80 %, а в вариантах с 80 + 20 и 80 + 40 кг д. в/га – 1,90 %. В вариан-
тах без применения азотного удобрения в среднем по всему интервалу 
гумусированности (от 1,20 до 2,40 %) потери гумуса составили 
1081 кг/га (100 %). При дозе азотного удобрения 80 кг д. в/га, внесен-
ного в основную заправку, потери гумуса по сравнению с вариантом 
без азота снизились в среднем до 669 кг/га (61,9 %). Вместе с тем по 
мере увеличения суммарной дозы азотного удобрения до 100, 120 и 
140 кг д. в/га значение данного показателя возросло соответственно до 
692 (64,0 %), 831 (76,8 %) и 1188 кг/га (109,9 %). Представленные 
уравнения трендовых моделей урожайности ячменя, удельного выноса 
азота и минерализации гумуса рекомендуется использовать при расче-
тах баланса азота и гумуса в почве. Очевидный интерес они представ-
ляют при планировании урожайности ячменя, возделываемого на дер-
ново-подзолистой легкосуглинистой почве с различным содержанием 
гумуса, а также при разработке мероприятий, направленных на повы-
шение эффективности минеральных удобрений. 
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