
49

AGROCHEMISTRY

АГ
РО

ХИ
М

ИЯ

УДК 631:633

ОСНОВЫ РАСТИТЕЛЬНОЙ ДИАГНОСТИКИ ПО ОПТИМИЗАЦИИ 

МИНЕРАЛЬНОГО ПИТАНИЯ КУЛЬТУР ЗЕРНОСВЕКЛОВИЧНОГО 

СЕВООБОРОТА

PLANT DIAGNOSTICS TO OPTIMIZE MINERAL NUTRITION IN CROP ROTATION WITH SUGAR BEETS 

AND GRAINS

Тютюнов С.И., доктор с.-х. наук, директор
Никитин В.В., доктор с.-х. наук, главный научный сотрудник
Соловиченко В.Д., доктор с.-х. наук, заведующий лабораторией
Карабутов А.П., кандидат с.-х. наук, научный сотрудник

ФГБНУ «Белгородский федеральный аграрный научный центр 
Российской академии наук»
Россия, г.Белгород, ул.Октябрьская, д. 58 
E-mail: Valentin_1937@list.ru, laboratoria.plodorodya@yandex.ru, 
karabut.ap@mail.ru

Приведены результаты длительных полевых опытов по двум 

ротациям в пятипольных севооборотах с пятикратной повтор-

ностью в пространстве. Величина урожая свеклы сахарной 

очень тесно коррелирует с содержанием   общего азота и 

фосфора в листьях и корнеплодах во все сроки отбора рас-

тительных образцов, по калию же, накопленному в листовом 

аппарате, положительная корреляция имеет место лишь в 

первые две недели роста, тогда как по корнеплодам прямая 

связь между урожаем и наличием калия сохраняется в тече-

ние всей вегетации. Для свеклы сахарной содержание азо-

та в листьях при колебании урожая корнеплодов в пределах 

10–50 т/га составляет во время образования 2–3 пар насто-

ящих листьев 3,0–4,7%, в смыкании растений в рядках — 

2,8–4,4%, при смыкании междурядий — 2,3–3,8%. Содержа-

ние фосфора с течением времени снижается более заметно, 

содержание валового калия коррелирует отрицательно с 

урожаем при смыкании листьев в рядках и междурядьях. По 

другим культурам зерносвекловичного севооборота азот и 

фосфор положительно коррелируют с урожаем во все сроки 

проведения наблюдений, а по калию наименьший коэффи-

циент корреляции у зерновых культур, в частности, пшеницы 

озимой. Экспериментальный материал, полученный за много 

лет, позволяет рассчитать содержание валовых форм азота, 

фосфора и калия в растительной массе при разных уровнях 

урожаев в широком диапазоне. Используя результаты приве-

денных таблиц и региональные нормативы затрат минераль-

ных удобрений на единицу прибавочной продукции, можно и 

нужно рассчитывать дозы вегетационных подкормок мине-

ральными удобрениями ведущих культур севооборота. 

Ключевые слова: растительная диагностика, валовый азот, 
валовый фосфор, валовый калий, листья, корнеплоды, уборка, 
коэффициент корреляции, плановый урожай.
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The article presents the results of a long-term field experiment. 

The experiment was conducted on two rotations in a five-course 

rotation. The experiment was performed in quintuplicate. Sugar 

beet yield was closely correlated with the content of total 

nitrogen and phosphorus in leaves and roots during in periods. 

However, the positive correlation with the content of potassium 

accumulated in the leaves was detected only in the first two weeks 

of growth, and in the roots — during the whole vegetation period. 

The content of nitrogen in the leaves of sugar beets (harvest 

fluctuation of 10–50 t/ha) was 3.0–4.7% during the formation of 

2–3 pairs of real leaves, 2.8–4.4% during closing of crops, 2.3–

3.8% during closing of row spacing. The content of phosphorus 

decreased more evident, the content of total potassium negatively 

correlated with the yield during closing of crop and row spacing. 

The other crops in the rotation showed a positive correlation of 

nitrogen and phosphorus with the yield during all periods. The 

lowest correlation coefficient was detected between potassium 

and cereals, in particular, winter wheat. Due to the data obtained 

over many years of the research, it is possible to calculate the 

content of total nitrogen, phosphorus and potassium at different 

yield levels. Using the results obtained, it is necessary to calculate 

doses of mineral nutrition.

Key words: plant diagnostics, total nitrogen, total phosphorus, total 
potassium, leaves, roots, harvesting, correlation coefficient, conven-
tional yield.

Введение

Обзор литературы по данной проблеме показывает, 
что методические подходы и алгоритм расчетов практи-
чески во всех почвенно-климатических зонах Российской 
Федерации одинаковы, а вот опорные критерии (коэф-
фициенты использования питательных веществ почвы и 
удобрений, нормативы выноса питательных веществ на 
единицу продукции, нормативы питательных веществ на 
прибавку урожая, глубины отбора образцов почвы и сро-
ки, методики определения подвижных питательных эле-
ментов в почвах) различаются довольно существенно [1–
4]. Отсюда и шкалы обеспеченности культур основными 
макроэлементами носят сугубо региональный характер, 
что является императивом решения этой важной пробле-
мы для каждого конкретного региона на местном ценоти-
ческом материале.

Наиболее актуальной и сложной составной частью со-
ставления системы удобрения в севообороте является 
выбор доз и соотношений значимых микро- и макроэле-
ментов, регламентирующий оптимальный уровень питания 

растений в течение всего вегетационного периода. Суще-
ствует много методов по расчету доз удобрений под все 
сельскохозяйственные культуры с учетом планового уро-
жая и содержания усвояемых элементов питания в почве.

Однако эти методы, в основе которых лежит разовое 
определение запасов питательных веществ, как правило, 
в пахотном горизонте, несут в себе определенные, иногда 
довольно существенные, недостатки. Почва представляет 
собой сложный живой гетерогенный организм, поведение 
которого жестко детерминируется складывающимися по-
годными условиями. Температурный и водно-воздушный 
режимы оказывают существенное влияние на направлен-
ность и интенсивность химических реакций, происходя-
щих в почвенном растворе и почвенно-поглатительном 
комплексе (ППК) прямым путем и опосредованно — через 
почвенную биоту. В силу этого для объективного пред-
ставления режима обеспеченности растений питанием 
необходим оперативно-диагностический контроль путем 
взятия растительных образцов в критические фазы роста 
и развития и их анализа на основные элементы питания.
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Рассматривая проблему опреде-
ления уровня обеспеченности рас-
тений элементами питания за счет 
почвенных запасов и необходимости 
применения минеральных удобре-
ний, можно отметить два направ-
ления. В основу первого направле-
ния положены результаты полевых 
агрохимических опытов, полученные 
по схеме с вариантами на типичных 
почвах. Второе направление пред-
усматривает химические и физио-
лого-биологические анализы почв и 
растений в методах почвенной и рас-
тительной диагностики.

Совокупность этих методов пред-
ставляет собой комплексный подход 
к диагностике питания растений, 
который позволяет: контролиро-
вать и создавать оптимальные ус-
ловия питания, проверять действие 
удобрений при основном внесении, 
определять время, состав и дозы 
подкормок, обнаруживать абсо-
лютный и относительный недоста-
ток питательных веществ до того, 
как на листьях растений проявят-
ся симптомы голодания, разраба-
тывать гибкую систему удобрения 
сельскохозяйственных культур для 
получения запрограммированных в 
количественном и качественном от-
ношениях урожаев.

Результаты

Приступая к изучению этой про-
блемы, необходимо установить за-
висимость между наличием ведущих макроэлементов в 
растениях по основным фазам развития, совпадающим 
по времени с критическими периодами их роста и разви-
тия или с периодами максимального потребления пита-
тельных веществ.

Урожай сахарной свеклы очень тесно коррелирует с 
содержанием общего азота и фосфора в листьях и корне-
плодах во все сроки отбора образцов, начиная с момента 
образования 2–3-х пар настоящих листьев и до техниче-
ской спелости корнеплодов (табл. 1).

По калию, накопленному в листовом аппарате, поло-
жительная корреляция имеет место лишь в первые две 
недели роста, тогда как по корнеплодам прямая связь 
между урожаем и наличием калия сохраняется в течение 
всей вегетации.

Используя экспериментальный массив двух ротаций 
севооборота, методом корреляционно-регрессионного 
анализа рассчитывается содержание общих форм азота, 
фосфора и калия для культур, удобряемых в стационар-
ном опыте минеральными удобрениями, соответствую-
щими различным уровням урожая основной продукции. 
В качестве примера приводятся две ведущие культуры 
зерносвекловичного севооборота — свекла сахарная и 
пшеница озимая.

Для свеклы сахарной содержание азота в листьях при 
колебании урожая корнеплодов в пределах 10–50 т/га 
составляет во время образования 2–3-х пар настоящих 
листьев 3,0–4,7%, в смыкании растений в рядках — 2,8–
4,4%, при смыкании междурядий — 2,3–3,8% (табл. 2). 
Содержание фосфора снижается с течением времени 
более заметно, чем азота, и интервалы колебаний по 
различным уровням урожая составляют в первый срок   
наблюдения 0,31–0,59%, во второй — 0,24–0,48%, в тре-

тий — 0,21–0,43%. Содержание валового калия в листьях 
в первый срок определения находится на уровне азота. 
Во время смыкания растений в рядках и междурядьях при 
статистической обработке использовали корнеплоды, 
так как калий листового аппарата коррелирует с урожа-
ем отрицательно и не может быть использован в диагно-
стических целях. Необходимо отметить меньший сдвиг 
по содержанию калия в растениях в связи с изменением 
уровня урожая по сравнению с азотом и фосфором. Это 
хорошо согласуется и с индексами обеспеченности почвы 
обменными формами калия.

Общей закономерностью для всех элементов питания 
является наиболее заметное изменение их концентра-
ции при низких уровнях урожаев; при переходе урожаев 
от средних к высоким содержание питательных веществ в 
растениях меняется очень незначительно.

Следует полагать, что живой организм, стремясь со-
хранить свой биологический статус в соответствии с ге-
нотипом, жадно поглощает элементы питания при низкой 
обеспеченности субстрата, и лишь создав необходимый 
базис для нормального течения физиологических про-
цессов, приступает к накоплению пластических веществ.

Содержание общего азота в растениях пшеницы ози-
мой рано весной уменьшается от фазы кущения к фазе 
трубкования, в колошении оно несколько выше, чем при 
выходе растений в трубку в связи с тем, что в первом слу-
чае в анализе использовалась листовая масса, более бо-
гатая азотом, чем вся надземная (табл. 3). Концентрация 
общего фосфора во времени изменяется плавно, а вот 
различия между разными уровнями урожаев достаточно 
существенны. Общее содержание фосфора в пшенице 
озимой при средних уровнях урожаев ниже, чем в свекле 
сахарной. Общего калия в растениях пшеницы озимой 

Таблица 1. 

Корреляция между урожаем и содержанием NPK в растениях свеклы сахарной

Таблица 2. 

Плановый урожай корнеплодов и содержание NPK в растениях свеклы сахарной

Листья Корнеплоды

2–3 пары наст. 

листьев

смыкание 

в рядках

cмыкание 

в междуря-

дьях

уборка
смыкание 

в рядках

смыкание 

в междуря-

дьях

уборка

N

0,96 0,99 0,99 0,91 0,99 0,99 0,87

Р

0,98 0,99 0,99 0,93 0,99 0,97 0,90

К

0,67 -0,92 -0,99 -0,98 0,99 0,90 0,66

Урожай, 

т/га

2–3 пары наст. листьев, % Смыкание в рядках, % Смыкание в междурядьях, %

N P K N P K N P K

< 10 < 3,0 < 0,31 < 3,3 < 2,8 < 0,24 < 1,8  < 2,3 < 0,21 < 1,4

10–20
3,0–
3,8

0,31–
0,41

3,3–
4,1

2,8–
3,5

0,24–
0,33

1,8–
2,3

2,3–
2,9

0,21–
0,28

1,4–
1,8

20–30
3,9–
4,2

0,42–
0,49

4,2–
4,4

3,6–
4,0

0,34–
0,39  

2,4–
2,6

3,0–
3,4

0,29–
0,34

1,9–
2,0

30–40
4,3–
4,5

0,50–
0,54

4,5–
4,6

4,1–
4,2

0,40–
0,44

2,7–
2,8

3,5–
3,6

0,35–
0,39

2,1–
2,2

40–50
4,6–
4,7

0,55–
0,59

4,7–
4,8

4,3–
4,4

0,45–
0,48

2,8–
2,9

3,7–
3,8

0,40–
0,43

2,2–
2,3

> 50 > 4,7 > 0,59 > 4,8 > 4,4 > 0,48 > 2,9 > 3,8 > 0,43 > 2,3
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содержится меньше, чем в свекле 
сахарной, однако изменение концен-
трации этого элемента в пшенице с 
увеличением урожаев происходит не 
так резко, как азота и фосфора.

Выводы

Используя результаты приведен-
ных таблиц и региональные норма-
тивы затрат минеральных удобрений 
на единицу прибавочной продукции, 
можно рассчитать дозы вегетацион-
ных подкормок минеральными удо-
брениями ведущих культур зерносве-
кловичного севооборота, в данном 
случае, свеклы сахарной и пшеницы 
озимой, рассчитанные на получение 
запрограммированного урожая.

Таблица 3. 

Плановый урожай и содержание NPK в растениях пшеницы озимой

Урожай, 

т/га

Кущение*, % Выход в трубку*, % Колошение**, %

N P K N P K N P K

< 1 < 2,4 < 0,15 < 2,5 < 1,5 < 0,12 < 1,8 < 1,8 < 0,10 < 1,7

1–2
2,4–
3,3

0,15–
0,24

2,5–
3,0

1,5–
2,2

0,12–
0,19

1,9–
2,3

1,8–
2,5

0,10–
0,17

1,7–
2,0

2–3
3,4–
3,9

0,25–
0,31

3,1–
3,3

2,3–
2,7

0,20–
0,25

2,4–
2,6

2,6–
3,0

0,18–
0,22

2,1–
2,2

3–4
4,0–
4,4

0,32–
0,38

3,4–
3,5

2,8–
3,2

0,26–
0,31

2,7–
2,8

3,1–
3,4

0,23–
0,26

2,3–
2,4

4–5
4,5–
4,8

0,39–
0,44

3,6–
3,7

3,3–
3,6

0,32–
0,36

2,9–
3,0

3,5–
3,8

0,27–
0,30

2,5–
2,6

> 5 > 4,8 > 0,44 > 3,7 > 3,6 > 0,36 > 3,0 > 3,8 >0,30 > 2,6

*Все растение, ** флаговый лист
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НА АГРОСАЛОН ВСЕЙ СТРАНОЙ!
Международная выставка сельхозтехники АГРОСАЛОН предлагает специальную  программу для делегаций сельхозтоваро-
производителей из регионов Российской Федерации.

Каждый может воспользоваться уникальным предложением и, собрав делегацию от пятнадцати сельхозтоваропроизводи-
телей, совершенно бесплатно посетить выставку АГРОСАЛОН! 

Заполнив заявку на сайте, делегация получит бесплатный автобус из региона до Москвы и обратно. По прибытии на выстав-
ку каждую группу встретит и сопроводит персональный гид. 

Помимо организованного посещения стендов компаний-производителей, а также многочисленных встреч и бизнес-пере-
говоров, в программу визита войдет обширная деловая программа. Откроет деловую программу Российский агротехниче-
ский форум, в котором примут участие более 300 экспертов – руководители органов государственной власти, владельцы 
агрохолдингов и машиностроительных предприятий, эксперты научных и отраслевых центров, руководители сервисных и 
дилерских организаций. На обучающих семинарах, мастер-классах и конференциях с участием ведущих экспертов участ-
ники делегаций познакомятся с передовыми технологиями и получат полезную для бизнеса информацию.

Каждой делегации будут предоставлены все возможные информационные материалы, в том числе официальный каталог и 
CD-диск с полным перечнем участников.

Для этого нужно подать заявку, организовать делегацию и посетить это знаковое для отрасли мероприятие!

Выставка АГРОСАЛОН пройдет с 9 по 12 октября 2018 года в Москве, в международном выставочном центре «Крокус Экс-
по». АГРОСАЛОН официально входит в ряд самых известных международных экспозиций сельхозтехники, и является един-
ственной в России выставкой, представляющей продукцию всех лидирующих мировых производителей сельхозтехники.

http://agrosalon.ru/Visitor/Delegations/Delegations-info/




