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ВЛИЯНИЕ МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ НА УРОЖАЙНОСТЬ 
И КАЧЕСТВО СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР 

В ДЛИТЕЛЬНОМ СТАЦИОНАРНОМ ОПЫТЕ 
В КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ ПРЕДУРАЛЬЯ

Н.Е. ЗАВЬЯЛОВА, Д.Г. ШИШКОВ

(Пермский научно-исследовательский институт сельского хозяйства ПФИЦ УрО РАН)

В стационарном полевом опыте, заложенном в 1978 г. на дерново-подзолистой тяже-
лосуглинистой почве (Eutric Albic Retisols (Abruptic, Loamic, Cutanic)), установлено, что внесе-
ние минеральных удобрений в возрастающих дозах привело к подкислению почвы к концу пятой 
ротации севооборота в пахотном слое с рН 5,6 при закладке опыта до рН 4,5 в варианте 
(NPK)150. Применение NPK по 90–150 кг д.в/га способствовало сохранению исходного уровня 
гумуса, увеличению содержания подвижного фосфора до 452 и обменного калия – до 403 мг/кг. 
Урожайность зерновых культур, картофеля и клевера лугового в севообороте зависела от ги-
дротермических условий в период вегетации растений и уровня минерального питания. Уро-
жайность озимой ржи составила 4,51–4,85 т/га и практически не зависела от дозы вноси-
мых удобрений. С возрастанием дозы NPK в зерне озимой ржи увеличилось содержание белка 
с 8,32% на контроле до 11,57% в варианте с максимальной дозой удобрения. Максимальный 
урожай картофеля (21,81 т/га) получен при внесении удобрений в дозе 90 кг/га. При повышен-
ных дозах NPK в клубнях картофеля наблюдаются уменьшение содержание крахмала и по-
вышение нитратов выше ПДК. Лучшие показатели по урожайности (2,5 т/га) и качеству 
яровой пшеницы определены на вариантах (NРК)60 и (NРК)90, прибавка к контролю составила 
0,76–0,82 т/га. Наибольшее содержание белка (18,41%) и клейковины (37,48%) в зерне пшеницы 
определено при внесении NPK по 60 кг д.в/га. Высокая засоренность посевов и неблагоприятные 
погодные условия не позволили реализовать потенциал урожайности клевера лугового. В усло-
виях засушливого вегетационного периода 2016 года максимальная урожайность ячменя полу-
чена при внесении полного минерального удобрения по 120–150 кг д.в/га (2,54–2,79 т/га), при-
бавка к варианту без удобрений составила 0,99–1,24 т/га (НСР05 = 0,15). Яровой овес Стайер 
сформировал максимальную урожайность (5,43 т/га) при внесении NPK в дозе 90 кг д.в/га. Со-
держание азота в зерне было очень низким и не зависело от внесения минеральных удобрений.

Ключевые слова: длительный стационарный опыт, дерново-подзолистая тяжелосу-
глинистая почва, удобрения, урожайность, качество урожая, погодные условия.

Введение

Удобрения являются основным фактором регулирования питательного режима 
почвы, улучшения ее биологических и физических свойств, что обеспечивает полу-
чение высоких и устойчивых урожаев [6, 14]. По мнению В.Н. Кудеярова [8], дефи-
цитный баланс питательных веществ означает, что в сельскохозяйственном произ-
водстве в значительной степени не реализуется почвенно-климатический потенциал 
и потенциал других факторов повышения продуктивности земледелия – таких, как 
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сорт, химические средства защиты растений и др. Удобрения влияют на качество про-
дукции: повышается содержание белка в зерне, крахмала в клубнях картофеля, вита-
минов и протеина в кормах. В нашей стране на долю удобрений приходится 40–50% 
прироста урожайности зерновых культур и 50–70% – сена многолетних трав [15]. 
В Пермском крае за последние 10 лет насыщенность пашни органическими удобре-
ниями составила всего 0,9–1,4 т/га, минеральными – 10–14 кг д.в/га в год [2].

Правильное эффективное использование удобрений способствует не только уве-
личению урожая, но и улучшению его качества. Однако применение средств химизации 
без учета биологических особенностей растений, свойств почв, почвенно-климатических 
условий, свойств самих удобрений не дает должного эффекта, а иногда приводит к сни-
жению качества. В основу сельскохозяйственной оценки климата положена прежде всего 
оценка температурного режима и условий увлажнения в период вегетации растений. Ин-
тегральным показателем оценки гидротермического режима вегетационного периода яв-
ляется гидротермический коэффициент (ГТК по Г.Т. Селянинову) [3]. Анализ изменения 
климатических показателей в условиях Пермского края за 53 года наблюдений показал, 
что среднесуточная температура воздуха вегетационного периода повысилась на 0,6°C, 
а сумма выпавших осадков – на 64 мм. Климат в Пермском крае становится более не-
устойчивым. В течение вегетации отмечаются большие перепады (10…15°C) среднесу-
точных температур воздуха и количества выпавших осадков. Установлена прямая корре-
ляционная зависимость урожайности зерновых культур от среднесуточной температуры 
воздуха и суммы выпавших осадков: r1 = 0,68; r2 = 0,65 [7].

Цель работы – выявить влияние возрастающих доз NPK и климатических усло-
вий вегетационного периода на урожайность и качество сельскохозяйственных куль-
тур в паротравянозернопропашном севообороте длительного стационарного опыта.

Методика исследования

Полевой стационарный опыт по изучению влияния различных доз минеральных 
удобрений на урожай полевых культур заложен в 1978 г. на опытном поле Пермского 
НИИСХ (филиала ПФИЦ УрО РАН) на дерново-подзолистой тяжелосуглинистой по-
чве (Eutric Albic Retisols (Abruptic, Loamic, Cutanic)) со следующими характеристика-
ми (слой – 0–20 см): рНKCI – 5,6; гидролитическая кислотность – 2,0, обменная – 0,025, 
сумма поглощенных оснований – 21,0 ммоль/100 г почвы, содержание гумуса по Тю-
рину – 2,12%, подвижных форм фосфора в пахотном слое – 175, обменного калия – 
203 мг/кг почвы (по Кирсанову). Варианты опыта включали в себя 6 уровней мине-
рального питания: (NРК)0; (NРК)30; (NРК)60; (NРК)90; (NРК)120; (NРК)150. Минеральные 
удобрения вносили под зерновые культуры и картофель, на клеверах изучали после-
действие. В опыте использовали аммиачную селитру, простой суперфосфат и хлори-
стый калий. Известь вносили перед закладкой опыта по 1,0 Нг. Органические удобре-
ния в опыте не использовали. Общая площадь делянки – 120 м2, учетная – 76,4 м2. 
Опыт заложен в 2-х полевых закладках, размещение вариантов рандомизированное. 
Почвенные образцы для исследования отбирали ежегодно в течение пятой ротации 
севооборота после уборки урожая возделываемой культуры с двух несмежных по-
вторений в слое 0–20 см в трех точках на каждом. Определение подвижного фосфора 
и обменного калия в почве проводили по методу Кирсанова в модификации ЦИНАО, 
органического углерода – по Тюрину в модификации ЦИНАО. На данном опытном 
участке соблюдается восьмипольный севооборот со следующим чередованием куль-
тур в пятой ротации: чистый пар, озимая рожь Фаленская-4 (2010–2011 гг.), картофель 
сорта Невский (2012 г.), яровая пшеницы Горноуральская (2013 г.), клевер луговой 
Пермский (2014–2015 гг.), ячмень Родник Прикамья (2016 г.), овес Денс (2017 г.).
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В растительных образцах, предварительно высушенных и мелко размолотых, 
определяли следующие показатели: содержание протеина по ГОСТ 13496.4–93; СаО 
по ГОСТ 26570–95; клетчатки по ГОСТ 13496.2–91; белка по методу Барштейна; содержа-
ние и качество клейковины по ГОСТ 13586.1–68; общего азота, фосфора из одной навески 
методом мокрого озоления растительного материала по Гинзбургу (Практикум по агрохи-
мии, 2001); сухого вещества по ГОСТ 28561–90; крахмала поляриметрическим методом 
Эверса по ГОСТ 7194–81; нитратов ионометрческим методом по ГОСТ 29270–95.

Наиболее благоприятными по условиям увлажнения и температурному режи-
му были 2010–2014 годы, коэффициент ГТК изменялся от 1,0 до 1,5, 2016 год харак-
теризовался как засушливый, 2015 и 2017 годы – переувлажненные (табл. 1).

Таблица 1
Метеорологические условия периода вегетации

Год Май Июнь Июль Август Сентябрь Октябрь Среднее 
за вегет. период

ГТК 
за вегет. период

Средняя температура, 0С

2017 8,1 14,3 17,5 16,9 9,3 – 13,2 2,4

2016 13,1 16,1 20,1 21,7 10,9 – 16,4 0,8

2015 13,5 18,8 14,7 13,0 12,2 – 14,4 1,9

2014 13,7 15,0 14,4 17,1 9,3 – 13,9 1,4

2013 11,0 18,8 19,2 17,2 10,3 – 15,3 1,0

2012 12,5 18,3 20,1 16,7 10,7 – 15,7 1,5

2011 12,1 16,0 20,1 14,8 11,3 – 14,9 1,3

2010 18,0 10,3 2,8 14,2 1,0

Средние
многолетние 
данные

10,4 15,9 18,1 15,5 9,5 1,8 13,9

Сумма осадков, мм

2017 42,6 143,0 204,5 67,6 77,7 – 535,4

2016 9,2 96,4 16,8 39,4 66,7 – 228,5

2015 51,2 61,2 123,6 238,3 24,2 – 498,5

2014 18,5 82,2 106,4 55,0 43,5 – 305,6

2013 37,4 42,5 78,5 71,7 76,8 – 306,9

2012 63,1 95,3 78,9 65,8 84,8 – 387,9

2011 36,7 135,9 66,6 18,4 107,7 – 365,3

2010 102,1 31,6 50,2 133,7

Средние
многолетние 
данные

52,3 70,8 73,2 69,9 63,5 55,2 329,627
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Результаты и их обсуждение

Неотъемлемым фактором создания высокопродуктивных дерново-подзоли-
стых почв является применение минеральных удобрений. Важно, чтобы применя-
емые системы удобрения способствовали улучшению комплекса агрохимических 
свойств. Агрохимические показатели плодородия исследуемой почвы в начале 
и в конце пятой ротации севооборота практически не отличались, изменения фикси-
ровались в пределах аналитической ошибки (табл. 2). Систематическое применение 
физиологически кислых удобрений (аммиачная селитра и калий хлористый) в те-
чение 40 лет ведения опыта привело к подкислению почвы в пахотном и подпахот-
ном горизонтах. На варианте (NРК)150 реакция среды изменилась с рНKCl 5,6 (близкая 
к нейтральной) при закладке опыта до рН 4,5 (среднекислая) в 2017 г. Наблюдается 
тенденция подкисления почвы на варианте без внесения удобрений, отмечается сдвиг 
на 0,4 ед., что связано с подкисляющим воздействием корневых выделений возделы-
ваемых культур, выносом элементов питания и промывным водным режимом почвы. 
Нуждаемость почвы в известковании на 1–4 вариантах опыта слабая, на 5–6 вариан-
тах – средняя. Оптимальной реакцией среды для полевого севооборота с картофелем 
и многолетними бобовыми травами является рН 5,3–6,3 [10]. Выявлено увеличение 
гидролитической кислотности с 2,0 до 2,4 на контроле и до 3,7 мг-экв/100 г при вне-
сении максимальной дозы, что говорит о повышении содержания ионов Н+ и усиле-
нии процессов подкисления почвы.

Закономерность между возрастающими дозами удобрений и содержанием об-
менного кальция и обменного (подвижного) магния не выявлена.

В длительном опыте внесение минеральных удобрений в возрастающих до-
зах обеспечило накопление общего азота с 1116 мг/кг на варианте без удобрений 
до 1760 мг/кг на варианте с внесением NPK по 150 кг д.в/га (табл. 2). Величина со-
держания общего азота находится в тесной зависимости от содержания гумуса и дозы 
NPK: чем выше доза полного минерального удобрения, тем больше азота в почве, 
r = 0,97. Фосфор, в отличие от других основных элементов питания растений, в силу 
своей инертности практически не теряется из почвы, накапливаясь в ней в больших 
количествах, что приводит к зафосфачиванию [12]. Почва удобренных вариантов ха-
рактеризуется высоким и очень высоким содержанием подвижного фосфора в па-
хотном (300–452 мг/кг) горизонте, что связано с длительным внесением высоких доз 
фосфорных удобрений и низким выносом этого элемента культурами севооборота. 
По данным Т.Н. Кулаковской [9], на тяжелых слабокислых почвах фосфор удобрений 
используется лишь на 10%, на среднекислых – на 7%, калий используется на 15%.

На вариантах без удобрений и (NРК)30–60 наблюдается уменьшение содержания 
обменного калия относительного исходного уровня, что связано с высоким выносом 
этого элемента культурами севооборота, особенно картофелем, и отсутствием или 
малыми дозами вносимого удобрения. С увеличением дозы удобрения содержание 
K2O в почве увеличивается и достигает максимального значения (403 мг/кг) при вне-
сении NPK по 150 кг/га д.в. под зерновые культуры и картофель. Обеспеченность 
почвы обменным калием изменялась от повышенной (138 мг/кг) на контрольном ва-
рианте до очень высокой (≥300 мг/кг) на вариантах (NPK)90–150.

В опыте изучали годичную динамику гумуса в пятой ротации севооборота. На-
чальной точкой явилось исходное содержание при закладке опыта в 1978 г., равное 
2,20% (табл. 3). Тренды динамики гумуса указывают на варьирование содержания 
гумуса в зависимости от возделываемой культуры и погодных условий вегетацион-
ного периода. На уровень содержания гумуса оказало влияние количество вносимых 
в почву минеральных удобрений.
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Таблица 2
Влияние возрастающих доз минеральных удобрений 

на агрохимическую характеристику дерново-подзолистой почвы 
в полевом опыте, 2011, 2017 гг.

Вариант pHKCl

Hг Са Mg Р2О5 К2О Nобщ.

ммоль/100 г мг/кг

До 
закладки 
опыта 
(1978)

5,6 2,0 - - 175 203 -

1. Без 
удобрений 5,1* 5,1** 2,4* 2,4** 12,0* 14,5** 2,2* 1,8** 185* 140** не

опр 138**  
1116**

2. (NРК)30 5,2 5,0 2,3 2,5 14,5 14,5 2,5 2,3 300 222 -//- 168 1212

3. (NРК)60 5,1 4,9 2,7 2,7 13,6 16,8 1,8 2,8 344 240 -//- 192 1380

4. (NРК)90 5,1 4,8 3,7 3,6 14,0 14,8 2,4 2,3 390 371 -//- 300 1487

5. (NРК)120 4,9 4,7 3,5 3,5 17,0 15,3 1,8 2,3 442 392 -//- 303 1610

6. (NРК)150 4,8 4,5 3,7 3,7 13,6 16,3 2,0 2,6 452 452 -//- 403 1760

НСР05 0,2 0,3 0,2 0,2 0,5 1,0 0,3 0,2 30 23 - 67 62

* Данные по 2011 г.
** Данные по 2017 г.

Таблица 3
Динамика гумуса в пятой ротации севооборота

Вариант

Содержание гумуса, %

Оз. рожь
(2011)

Картофель
(2012)

Пшеница
(2013)

Клевер 
1 г.п. (2014)

Клевер 
2 г.п. (2015)

Ячмень
(2016)

Овес
(2017)

1. Без 
удобрений 1,78 1,86 1,72 1,88 1,72 1,79  1,80

2. (NРК)30 1,89 1,85 1,65 1,90 1,81 1,82 1,83

3. (NРК)60 1,99 1,95 1,86 1,95 2,02 1,96 2,06

4. (NРК)90 2,04 2,06 1,9 2,04 2,07 2,04 2,15

5. (NРК)120 2,19 2,18 2,04 2,16 2,15 2,04 2,13

6. (NРК)150 2,21 2,18 2,06 2,12 2,20 2,06 2,16

НСР 05 0,11 0,07 0,09 0,09 0,10 0,09 0,11
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Интенсивное падение гумуса зафиксировано на контроле. Убыль по годам 
варьировала в интервале 15–22% от исходного, что связано прежде всего с интен-
сивной минерализацией трансформируемых активных компонентов гумуса при ма-
лом количестве органического вещества, поступающего в почву при возделывании 
сельскохозяйственных культур на варианте без удобрений. Внесение NPK в дозе 
30 кг д.в/га под зерновые культуры не оказало значимого влияния на содержание 
гумуса в почве, так как внесенные удобрения расходовались прежде всего на ком-
пенсацию выноса элементов питания культурами севооборота. Темпы минерализа-
ции органического вещества замедлились при внесении минеральных удобрений 
в дозе 60 д.в/га за счет повышения урожайности полевых культур и, как следствие, 
увеличения органического вещества пожнивно-корневых остатков, поступающих 
в почву. Содержание гумуса стабилизировалось на уровне, более низком, чем ис-
ходное, и составило через 40 лет ведения опыта 2,06%. Результаты анализа почвен-
ных образцов 2011–2017 гг. показывают, что существенного изменения гумусиро-
ванности почвы не наблюдается. По-видимому, в почве изучаемых вариантов по-
сле длительного применения возрастающих доз полного минерального удобрения 
установились различные стационарные уровни: минимальный – в почве контроль-
ного варианта, максимальный – в варианте NPK 150 кг д.в/га. Сохранение исход-
ного содержания гумуса в почве к концу пятой ротации севооборота (2,13–2,16%, 
НСР05 = 0,11) наблюдается на вариантах с внесением минеральных удобрений 
под зерновые культуры севооборота в дозах NPK по 90–150 кг д.в/га. Прослежива-
ется положительная связь между возрастающими дозами минеральных удобрений 
и накоплением гумуса в почве (r = 0,92). Влияние возрастающих доз NPK на ор-
ганическое вещество и микробное сообщество исследуемой дерново-подзолистой 
почвы описано в работе [4].

Таким образом, влияние длительного внесения возрастающих доз минераль-
ных удобрений в севообороте на агрохимические показатели дерново-подзолистой 
тяжелосуглинистой почвы носит двойственный характер. Под воздействием высоких 
доз происходит, с одной стороны, подкисление и зафосфачивание почвы, с другой – 
сохранение исходного содержания гумуса и увеличение элементов питания.

Первой культурой севооборота является озимая рожь Фаленская-4. Озимая 
рожь – важнейшая продовольственная и кормовая культура для Нечерноземья. Она 
менее требовательна к почвенным и климатическим условиям, чем другие зерновые, 
ее широко возделывают в Кировской области, Удмуртской республике, Пермском 
крае и других регионах, где преобладают низкоплодородные почвы. Вегетационный 
период 2010–2011 гг. характеризовался температурами, близкими к оптимальным, 
однако сумма выпавших осадков была существенно выше среднемноголетних дан-
ных в августе 2010 г. и июне 2011 г. (в 1,3 и 2 раза соответственно), и наоборот, – ниже 
в сентябре 2010 г. и в августе 2011 г. (в 2 и 2,5 раза соответственно). Сорт озимой 
ржи Фаленская-4 имеет потенциал урожайности более 9,0 т/га [5], однако в условиях 
Предуралья был получен урожай на уровне 4,51–4,85 т/га, который не зависел от доз 
вносимого минерального удобрения (табл. 4).

Важным показателем качества озимой ржи и показателем адаптивности 
культуры [1] является содержание белка в зерне. В условиях длительного стацио-
нарного опыта содержание белка варьировало от 8,72% в варианте без удобрений 
до 11,57% в варианте (NPK)150 и было тесно связано с дозами NPK, коэффициент 
корреляции составил 0,92.

По результатам исследований, полученных в длительном полевом опыте 
в 2012 г., установлено, что благоприятные метеорологические характеристики воз-
духа и почвы, наличие в почве высокого содержания нитратного азота, подвижного 
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фосфора и обменного калия являются важнейшими показателями, которые опреде-
лили уровень урожайности картофеля сорта Невский. Сорт выведен в Северо-Запад-
ном НИИСХ, в Госреестр включен с 1982 г., возделывается во всех регионах стра-
ны. На сортоучастках Пермского края урожайность составила в среднем 38,3 т/га. 
В варианте длительного опыта (NРК)90 получена максимальная прибавка к контролю, 
равная 10,30 т/га (НСР05 = 1,62) (табл. 4). Внесение более высоких доз минеральных 
удобрений не способствовало повышению урожайности, но привело к ухудшению 
качества клубней. Отмечено достоверное снижение содержания сухого вещества 
в варианте (NРК)150 на 2,0% (НСР05 = 0,6), уменьшение крахмала в виде тенден-
ции и накопление нитратного азота выше предельно допустимой концентрации – 
до 337 мг/кг (ПДК = 250 мг/кг).

Таблица 4
Урожайность сельскохозяйственных культур в пятой ротации севооборота, т/га

Вариант Оз. рожь
(2011)

Картофель
(2012)

Пшеница
(2013)

Клевер 
1 г.п. (2014)

Клевер 
2 г.п. (2015)

Ячмень
(2016)

Овес
(2017)

1. Без 
удобрений 4,75 11,51 1,68 1,34 1,35 1,55 5,03

2. (NРК)30 4,71 13,03 1,90 1,97 2,68 1,64 4,17

3. (NРК)60 4,51 16,70 2,50 1,91 2,88 1,83 5,06

4. (NРК)90 4,46 21,81 2,44 1,86 2,92 2,18 5,43

5. (NРК)120 4,85 21,19 2,32 2,20 3,22 2,54 3,77

6. (NРК)150 4,61 20,14 2,26 2,30 3,56 2,79 5,13

НСР 05 Fф< Fт 1,62 0,24 0,32 0,24 0,15 Fф< Fт

Неблагоприятные метеоусловия вегетационного периода 2013 г. (дефицит вла-
ги в мае и июне) определили невысокий уровень урожайности яровой пшеницы со-
рта Горноуральская. Сорт выведен в ГНУ Уральский НИИСХ, включен в Госреестр 
с 2009 г. по Волго-Вятскому, с 2010 г. – по Западно-Сибирскому регионам Российской 
Федерации. Потенциал урожайности составляет 5,9 т/га. В севообороте длительного 
стационарного опыта максимальная урожайность получена при внесении полного 
минерального удобрения в дозе (NPK)60 – 2,50 т/га, прибавка к контролю составила 
0,82 т/га (НСР05 = 0,24). Внесение более высоких доз NPK не способствовало повы-
шению урожайности пшеницы (табл. 4). Наиболее высокое содержание азота опреде-
лено в зерне в варианте (NРК)60 – 3,35%, что соответствует усредненным данным для 
яровой пшеницы. Максимальное содержание фосфора установлено при внесении 
полного минерального удобрения в дозе (NPK) по 90 кг д.в/га и составляет 0,90%.

Содержание и качество клейковины являются одним из основных показателей 
качества зерна пшеницы. Улучшение условий азотного питания при внесении возрас-
тающих доз NPK привело к повышению содержания клейковины от 33,08% на кон-
трольном варианте до 37,48% при внесении (NРК)90. По содержанию клейковины зерно 
мягкой пшеницы Горноуральская отнесено к первому классу согласно ГОСТ 9353–90. 
Условия вегетационного периода: невысокая температура воздуха и повышенная 
влажность в период созревания зерна – привели к ухудшению качества клейковины, 
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сделав ее слабой. По результатам исследований на приборе ИДК-2, независимо от ва-
риантов опыта клейковина характеризуется как неудовлетворительно слабая (показа-
ния прибора – 116–125 ед.). Белок определяет биологическую полноценность и пи-
щевое достоинство зерна. Содержание белка в исследуемых образцах варьируется 
в пределах 13,50–18,41%. Максимальным количеством белка характеризуется зерно 
с варианта (NРК)60.

По результатам исследований в 2014 г. установлено, что неблагоприятные 
погодные условия вегетационного периода, а именно неравномерное распределе-
ние тепла и осадков, а также плохая перезимовка и высокая засоренность посевов, 
не позволили сформировать высокую урожайность клевера лугового сорта Пермский 
местный первого года пользования (табл. 4). Сорт выведен Пермским НИИСХ, вклю-
чен в Госреестр с 1939 г. по Северному, Волго-Вятскому, Уральскому регионам Рос-
сийской Федерации, относится к одноукосному типу. Полученная в сортоиспытании 
в Пермском крае средняя урожайность сухой массы составила 7,7 т/га.

Максимальная урожайность клевера получена на варианте при внесении 
полного минерального удобрения под предшествующие зерновые культуры в дозе 
NРК по 150 кг д.в/га, составив 2,30 т/га, прибавка к варианту без удобрений со-
ставила 0,96 т/га. Зеленая масса этой бобовой культуры богата азотом и зольными 
элементами. Концентрация азота в клевере изменялась от 2,71 до 3,23%, кальция – 
от 1,01 до 1,26%, фосфора – от 0,62 до 0,81%. Наиболее высокое содержание азота 
определено на варианте (NРК)150 – 3,23%. Содержание протеина и клетчатки является 
одним из основных показателей качества зеленой массы клевера. Отмечена тенден-
ция увеличения содержания протеина и уменьшения клетчатки в растениях клевера 
с ростом дозы удобрения.

Второй год использования клевера (2015) характеризовался повышенными тем-
пературами в мае, июне и сентябре. В июле и августе почти на 4°С отмечено снижение 
температуры воздуха относительно среднемноголетних данных. Превышение суммы 
выпавших осадков отмечено в июле (почти в 2 раза) и в августе (в 3,5 раза), и недо-
статок (в 2 раза меньше нормы) – в сентябре. В этих условиях максимальная урожай-
ность клевера получена на варианте при внесении полного минерального удобрения 
под предшествующие зерновые культуры по 150 кг д.в/га, которая составила 3,56 т/га, 
прибавка к варианту без удобрений составила 2,21 т/га (НСР05 = 0,24) (табл. 4). Кон-
центрация азота в зеленой массе клевера варьировала в зависимости от вариантов 
опыта от 2,02 до 2,74%, кальция – от 0,94 до 1,17%, фосфора – от 0,36 до 0,71%. Бо-
лее высокое содержание азота определено на варианте (NРК)90 – 2,74%. Наблюдалась 
тесная отрицательная корреляционная зависимость между содержанием протеина 
и клетчатки, с возрастанием содержания клетчатки содержание протеина уменьша-
лось в растениях клевера, r = –0,8.

В условиях засушливого вегетационного периода 2016 г. максимальная урожай-
ность ячменя получена при внесении полного минерального удобрения по 150 кг д.в/га – 
2,79 т/га, прибавка к варианту без удобрений составила 1,24 т/га (НСР05 = 0,15) (табл. 4). 
Установлена тесная корреляция урожайности ячменя с возрастающими дозами NPK. 
Авторы работы [11] указывают на более тесную связь урожайности зерна ячменя с ги-
дротермическими условиями вегетационного периода, чем с дозами NPK. Оригина-
тором сорта ячменя Родник Прикамья является ФГБНУ ФАНЦ Северо-Востока. Сорт 
включен в Государственный реестр селекционных достижений Российской Федера-
ции с 2010 г., допущен к использованию в производстве по Волго-Вятскому региону. 
Сорт является высокоурожайным, средняя урожайность составляет 6,4 т/га. Наиболее 
высокое содержание азота определено в зерне на варианте (NРК)60 – 2,15%, что соот-
ветствует усредненным данным для зерна ячменя. Содержание фосфора практически 



13

не изменялось в зависимости от вариантов опыта и находится в интервале 0,85–1,05%. 
Внесение возрастающих доз NPK не оказало влияния на такие показатели полного зо-
отехнического анализа зерна, как клетчатка, жир и кальций.

В 2017 г. в опыте возделывали яровой овес Стайер, зернофуражный сорт. Овес 
Стайер включен в Госреестр по Волго-Вятскому региону, рекомендован для возде-
лывания в Пермском крае. Важным периодом вегетации, определяющим уровень 
урожайности для зерновых культур, являются июнь и июль [3, 14]. Июнь характери-
зовался низкой среднесуточной температурой воздуха (14,3°С), в июле температура 
составила 17,5°С. Количество осадков в июне составляло 136 мм (170% от нормы), 
в июле – 197,8 мм (268% от нормы) (табл. 1). Максимальная урожайность овса по-
лучена при внесении полного минерального удобрения по 90 кг д.в/га и состави-
ла 5,43 т/га, прибавка к варианту без удобрений составила 0,40 т/га (НСР05 = 0,24). 
Внесение более высоких доз NPK не способствовало повышению урожайности 
овса (табл. 4). Между дозами удобрения и урожайностью овса не выявлено линейной 
зависимости. Улучшение условий азотного питания растений при внесении возрас-
тающих доз NPK не привело к повышению содержания элементов питания в зер-
не овса. Их количество было аналогичным контрольному варианту. По содержанию 
протеина (7,25–7,62%) зерно овса Стайер отнесено к III классу, по содержанию клет-
чатки (<10%) – к I классу, по содержанию сырой золы (1,99–3,01%) – ко второму 
классу, ГОСТ Р-53901–2010 «Овес кормовой. Технические условия». Определение 
содержания обменной энергии в сухом веществе является важнейшим показателем 
для оценки качества зерна. Этот показатель определяет энергетическую ценность 
кормового зерна и составляет 12,52–12,75 Мдж/кг.

Выводы

Исследования, проведенные в длительном стационарном опыте, позволили вы-
явить неоднозначное влияние минеральных удобрений на агрохимические свойства 
дерново-подзолистой почвы, урожайность и качество сельскохозяйственной продук-
ции. Длительное внесение NPK в возрастающих дозах привело к подкислению и за-
фосфачиванию почвы, но способствовало сохранению гумуса, улучшению азотного 
питания растений.

Урожайность зерновых культур, картофеля и клевера лугового в севообороте 
зависела от гидротермических условий в период вегетации растений и уровня ми-
нерального питания. Вегетационный период возделывания сельскохозяйственных 
культур по годам исследования существенно различался. Неблагоприятные погод-
ные условия не позволили возделываемым культурам реализовать свой потенциал 
по урожайности.

1. Длительное использование дерново-подзолистой почвы без внесения удо-
брений привело к подкислению почвы в пахотном слое с рН 5,6 при закладке опыта 
до рН 5,1, уменьшению содержания обменного калия на 64,5 мг/кг. Применение NPK 
по 90–150 кг д.в/га способствовало сохранению исходного уровня гумуса, увеличе-
нию содержания подвижного фосфора до 452 мг/кг и обменного калия – до 403 мг/кг 
в дерново-подзолистой почве севооборота с двумя полями клевера.

2. В вегетационный период 2010–2011 гг. урожайность озимой ржи составила 
4,51–4,85 т/га, ее величина практически не зависела от дозы вносимых удобрений. 
Внесение минеральных удобрений и повышенная влажность почвы способствовали 
полеганию посевов и прорастанию зерна на корню. С возрастанием дозы NPK в зер-
не озимой ржи увеличивается содержание белка с 8,32% на контроле до 11,57% в ва-
рианте с максимальной дозой сложного удобрения.
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3. Максимальная урожайность картофеля (21,81 т/га) получена при внесении 
удобрений в дозе 90 кг/га. При повышенных дозах NPK в клубнях картофеля наблю-
даются уменьшение содержания крахмала и повышение нитратов выше ПДК.

4. Лучшие показатели по урожайности (2,5 т/га) и качеству яровой пшени-
цы определены на вариантах N60Р60К60 и N90Р90К90, прибавка к контролю составила 
0,76–0,82 т/га. Наибольшее содержание белка (18,41%) и клейковины (37,48%) опре-
делено при внесении NPK по 60 кг дв/га.

5. Максимальная урожайность клевера лугового 1 и 2 г.п. – 2,3 и 3,56 т/га со-
ответственно – получена в варианте, когда под зерновые и картофель вносили NРК 
по 150 кг д.в/га. Зеленая масса клевера лугового 1 г.п. богата протеином и зольными 
элементами. Высокая засоренность посевов и неблагоприятные погодные условия 
не позволили реализовать потенциал урожайности клевера лугового.

6. В условиях засушливого вегетационного периода 2016 г. максимальная 
урожайность ячменя получена при внесении полного минерального удобрения 
по 120–150 кг д.в/га, которая составила 2,54–2,79 т/га, прибавка к варианту без удо-
брений составила 0,99–1,24 т/га (НСР05 = 0,15). Внесение более низких доз NPK 
не способствовало повышению урожайности и не ухудшило качество зерна.

7. Максимальная урожайность ярового овса Стайер (5,43 т/га) получена 
при внесении полного минерального удобрения в дозе 90 кг/га д.в. Содержание азота 
в зерне было очень низким и не зависело от внесения минеральных удобрений. Энер-
гетическая ценность кормового овса составляет 12,52–12,75 Мдж/кг.
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EFFECT OF MINERAL FERTILIZERS ON CROP QUALITY AND YIELD 
IN LONG-TERM STATIONARY EXPERIMENT IN THE CLIMATIC CONDITIONS 

OF THE CIS-URALS

N.E. ZAVYALOVA, D.G. SHISHKOV

(Perm Research Institute of Agriculture at the Perm Federal Research Center 
of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences)

A stationary field experiment carried out in 1978 on sod-podzolic heavy loamy soil (Eu-
tric Albic Retisols (Abruptic, Loamic, Cutanic)) found that the application of mineral fertilizers 
in increasing doses led to acidification of the soil by the end of the fifth crop rotation in the ar-
able layer with pH 5.6 when laying the experiment to pH 4.5 in the (NPK)150 variant. The use 
of NPK at 90–150 kg ai/ha contributed to the preservation of the initial humus level, an increase 
in the content of mobile phosphorus to 452 and exchangeable potassium to 403 mg/kg. The yield 
of cereals, potatoes and meadow clover in the crop rotation depended on hydrothermal conditions 
during the growing season of plants and the level of mineral nutrition. The yield of winter rye 
amounted to 4.51–4.85 t/ha and practically did not depend on the dose of fertilizers applied. As 
an NPK dose increased, the protein content in winter rye grain increased from 8.32% in the con-
trol samples to 11.57% in the samples with the maximum dose of the complex fertilizer. Potatoes 
produced a maximum yield (21.81 t/ha) when fertilized at a dose of 90 kg/ha. At increased doses 
of NPK in potato tubers, a decrease in starch content and an increase in nitrates above MAC 
were observed. The best indicators of yield (2.5 t/ha) and spring wheat quality were determined 
on options (NRK)60 and (NRK)90, the increase in control was 0.76–0.82 t/ha. The highest content 
of protein (18.41%) and gluten (37.48%) in wheat grain was determined by applying NPK at a rate 
of 60 kg ai/ha. High weediness of crops and adverse weather conditions did not provide for full 
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implementation of the yield potential of meadow clover. In the conditions of the dry growing season 
of 2016, the maximum yield of barley was obtained by applying a full mineral fertilizer at a rate 
of 120–150 kg ai/ha (2.54–2.79 t/ha), the surplus to the option without the use of fertilizers was 
0.99–1.24 t/ha (НСР05 = 0.15). The Stayer spring oats produced a maximum yield of 5.43 t/ha with 
NPK application at a rate of 90 kg ai/ha. The nitrogen content in the grain was very low and did 
not depend on the application of mineral fertilizers.

Key words: long-term stationary experiment, sod-podzolic heavy loamy soil, fertilizers, pro-
ductivity, crop quality, weather conditions.
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