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Аннотация  

В орошаемых почвах озимой пшеницы и ячменя рассматривается вопрос о степени усвоения расте-

ниями питательных элементов из почвы и удобрений. В условиях полевых опытов (2020-2022гг.) коэффи-

циенты использования азота из почвы (КИП) пшеницей и ячменем варьировал в пределах от 44,4 до 54,4%. 

P2O5-26,3-31,5 и K2O-4,9-6,1%. Коэффициенты использования из минеральных удобрений (КИУ) изучен-

ными растениями составили: азот- 49,6-82,8; P2O5-29,4-38,4 и K2O-56,4-74,6%, а из полуперепревшего 

навоза и биогумуса соответственно-54,3-70,4; 25,8-43,0 и 33,5-141,1%.  

Балансовые коэффициенты использования питательных элементов изученными культурами в удоб-

ренных вариантах - выше 100% и обосновывает недостаточность примененных доз органо-минеральных 

удобрений (N120P80K90), из-за чего на этих земельных угодьях углубляется дефицит азота, фосфора и калия 

с сопровождением постепенной дегумуфикации почвы. 

Abstract 

In the irrigated soils of winter wheat and barley the problem of the degree of absorption of nutrient elements 

from the soil and fertilizers is observed. In the conditions of field experiments (2020-2022) the coefficient of the 

utilization of nitrogen from the soil (CUS) by wheat and barley varied from 44,4 to 54,4%, P2O5 – 26,3-31,5 and 

K2O - 4,9-6,1%. Coefficients of the utilization from mineral fertilizers (CUF) by the investigated plants were: 

nitrogen – 49,6-82,8; P2O5 – 29,4-38,4 and K2O - 56,4-74,6%, and from semi-rotten manure and biohumus – 54,3-

70,4; 25,8-43,0 and 33,5-141,1%, respectively. The balance coefficients of the utilization of nutrient elements by 

the investigated crops in fertilized variants are higher than 100%, which explains the deficiency of the applied 

doses of organic-mineral fertilizers (N120P80K90), as a result of which in these farms the deficit of nitrogen, 

phosphorus and potassium deepens and is accompanied by gradual dehumufication of the soil. 

Ключевые слова: озимая пшеница и ячмень, органоминеральные удобрения, биологический вынос 

азота, фосфора и калия, КИП и КИУ, балансовые коэффициенты. 
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Введение 

Коэффициенты использования питательных 

элементов растениями из почвы и удобрений (КИП 

и КИУ) варьируют в широких пределах и зависят от 

вида и сорта растений, почвенно-климатических 

условий, мощности и агрохимических свойств 

корнеобитаемого слоя почвы, влагообеспеченности 

и уровня агротехники, системы удобрений, и мно-

гих других факторов, влияющих на рост и развитие 

растений. Вовлечение почвенных ресурсов в сферу 

влияния корневой системы неодинаково у однолет-

них и многолетних растений. Однолетние растения 

используют в основном питательные вещества бо-

гатого пахотного горизонта, и реакция растений на 

почву и удобрения очевидно. Между тем, корневая 

система многолетних растений проникает в глубо-

кие горизонты, тем самым используя питательные 

вещества из большого объема почвы. По существу 

устанавливается обратная связь между используе-

мыми растениями, питательными веществами, объ-

емом почвы и эффективностью удобрений. Чем 



The scientific heritage No 105 (2023) 5 

меньше используемого объёма почвы растениями, 

тем выше степень усвоения питательных элементов 

удобрений и наоборот. Отсюда и относительно сла-

бая реакция многолетних растений к минеральным 

удобрениям и особенно их высоким дозам. 

В агрохимических исследованиях по использо-

ванию питательных элементов растениями из 

почвы и удобрений в литературных источниках не 

имеются многочисленные данные, что на наш 

взгляд объясняется относительностью проблемы, а 

также тем, что установленние валового и хозяй-

ственного баланса питательных веществ дает ис-

черпывающий ответ на этот вопрос. Коэффициенты 

использования удобрений (КИУ), вычисленные ме-

тодом разности, весьма условны и не характери-

зуют судьбу вносимого удобрения, поэтому целесо-

образно учитывать ''общий'' и ''активный'' балансы 

питательных веществ[15]. 

В тридцатилетних опытах Долгопрудной агро-

химической станции озимая пшеница, рожь, карто-

фель, овес в севообороте использовали из навоза 

26% азота, 27% P2O5 и 57% K2O, а из минеральных 

удобрений соответственно 51, 32 и 67% [4]. При-

близительно такие же данные по КИУ получены на 

легкосуглинистых почвах Белоруссии, а коэффици-

енты использования из почвы составили: азот-13,4; 

P2O5-7,6-9,3; K2O-15,3-20,8% [3]. Результаты 11,5 

тыс. полевых опытов показали, что КИ питатель-

ных веществ из минеральных и органических удоб-

рений очень низки, причём пропашными и техни-

ческими культурами больше, чем зерновыми[12]. 

По другим данным КИ азота удобрений растениями 

в среднем составляет 42% с большими колебани-

ями от 12 до 70%. В последействии азотные удоб-

рения проявляют очень слабую эффективность[10]. 

Исследования с 15N показали, что коэффици-

ент использования азотных удобрений растениями 

в год внесения составляет 35-54%, a на второй и 

третий годы резко падает[5,9]. При помощи изотоп-

ного методa выявлено также, что удобрения суще-

ственно увеличивают поглощение питательных 

элементов самой почвы. В зависимости от почвен-

ных условий и видов растений этот сдвиг варьирует 

для азота от 6 до 119%, для фосфора -39-87 и для 

калия- 50-100%. Это объясняется тем, что под вли-

янием удобрений образуется более мощная корне-

вая система, пронизывающая в большой объём 

почвы, тем самым увеличивая поглощение пита-

тельных веществ из почвы [7]. 

По сравнению с полевыми опытами в лизимет-

рических и вегетационных опытах результаты по 

КИП и КИУ несколько завышенные, что связано с 

охватом корневой системой растений всем объе-

мом почвы, из-за чего растения поглощают пита-

тельные вещества из почвы и удобрений почти по-

ровну[11]. Степень усвоения питательных элемен-

тов растениями пшеницы и ячменя в богарных 

условиях сильно зависит от влажности почвы. Во 

влажные годы растения использовали из почвы 51-

52 % азота, 24-29% P2O5 и 5,7% K2O, а в сухие годы 

24,3; 12,2 и 2,2% соответственно. Аналогичные 

данные из удобрений в 2-3 раза меньше [14].  

В исследованиях КИП и КИУ плодовыми 

культурами зарегистрирован очень низкий уровень 

усвоения питательных элементов. Коэффициенты 

использования элементов. КИП составляют: N - 2-

9; P2O5 - 4,6-5,2; K2O - 1,0-3,6%, а из удобрений-0,8-

8,0% [6]. 

Цель исследования 

Цель наших исследований - выявление коэф-

фициентов использования азота, фосфора и калия 

из почвы и удобрений на посевах зерновых культур 

Армении, что непосредственно связано с оптимиза-

цией доз органо-минеральных удобрений и предот-

вращением углубляющего дефицита этих элемен-

тов в почвах фермерских хозяйств. В этих хозяй-

ствах коренным образом нарушены севооборот и 

система применения удобрений, вследствие чего 

наблюдается усталость и дегумуфикация почв, па-

дение урожайности культур. Раскрытие степени по-

глощения питательных элементов из почвы и удоб-

рений - одно из основных средств для сохранения 

плодородия почвы и стабилизации урожайности 

культур всех фитоценозов. 

Материал и методы исследований 

Полевые опыты заложены в 2020-2022 гг. на 

сортах озимой пшеницы ''Наири 68'' и озимого яч-

меня ''Ара'' местной селекции на Эчмиадзинском 

производственно- экспериментальном хозяйстве 

научного центра Земледелия Армении на типичных 

бурых орошаемо - луговых почвах. Опыты зало-

жены в 4-х кратной повторности (каждая повтор-

ность - по 50 м2). Схемы опытов приведены в таб-

лице 2 и 3, где сохранены принципы единственного 

различия и сравнения между вариантами. Норма 

высева пшеницы составила 250кг/га (около 4,2-4,5 

млн зерень), а ячменя-200кг/га (4,0-4,5 млн зерень). 

Фосфор - калийные удобрения и 40% азотных вно-

сились в почву осенью под вспашку(20-25-ого ок-

тября), а 60% азота применялись весной в виде под-

кормок в 1-ой и 3-й декадах апреля. Посев произво-

дили 27-28-ого октября. В опытах производились 4 

поливы (осенью - непосредственно после посева, во 

второй декаде апреля, 2-й декаде мая и первой де-

каде июня с нормой полива по 900 м3/га. Использу-

ется артезианская вода Араратской равнины с глу-

бины 100 -150 м, норма орошения - 3600м3/га. 

Уборка урожая проводилась в первой декаде июля 

с одновременным отбором образцов соломы и кор-

невой массы. 

Из минеральных удобрений были использо-

ваны аммонийная селитра, гранулированный су-

перфосфат (P2O5 - 19,5%) и калийная соль (K2O - 

60%), из органических - полуперепревший навоз 

KPC (N - 0,48; P2O5 - 0,23 и K2O -0,55, дозы по азоту) 

и биогумус (N -1,8-2,0 - средн. -1,9%, P2O5 - 0,85-2,0 

-средн. 1,42%, K2O - 0,51-0,73 - средн. - 0,62%, дозы 

по азоту). В апреле проводилась химическая борьба 

против двудольных сорняков гербицидом гродил 

макси 0,11 л/га и однодольных - 1л/га ластиктопом. 

Учёт урожая, соломы и корневой массы расте-

ний проводился весовым методом, лабораторные 

анализы почв и растительных образцов - по обще-

принятым методам [2,13], причём механический 
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состав почвы определялся классическим пипеточ-

ным методом и оценивался по градации Н.А. Ка-

чинского, гигроскопическая влага - весовым мето-

дом, pH водной вытяжки - потенциометром, гумус - 

по И.В. Тюрину, общий азот - по Кьельдалю, по-

движные формы азота - по И.В. Тюрину, и М.М. 

Кононовой, а фосфор и калий - по методу Мачи-

гина. В воздушно - сухих растительных образцах 

содержание общего азота, P2O5 и K2O определялись 

методом мокрого анализа по К. Гинзбургу, после 

чего азот определяли методом микрокьельдаля, 

P2O5 - фотоэлектроколориметром, K2O - пламенным 

фотометром. Статистическая обработка данных 

урожая проводилось методом дисперсионного ана-

лиза [8]. 

Коэффициенты использования NPK пшеницей 

и ячменем рассчитаны на базе биологического вы-

носа NPK из почвы в контрольных вариантах и раз-

ностным методом из удобрений [13] -по следую-

щим формулам:  

Kn= 100 x Вk (1), где 

 Пк 

Kn - коэффициенты использования удобряемой 

культурой питательных веществ из почвы, %, 

Вk - биологический вынос питательных ве-

ществ в контрольном варианте, кг/га 

Пк - содержание подвижных питательных ве-

ществ в почве, кг/га. 

Kp= Ву- Во x 100 (2), где 

 Н 

Kp - разностный коэффициент,%, 

Ву - биологический вынос элемента в удобрен-

ном варианте, кг/га, 

Во -биологический вынос элемента в контроль-

ном варианте, кг/га, 

Н - норма (доза) удобрения в удобренном ва-

рианте, кг/га д.в. 

Балансовый коэффициент использования пи-

тательных элементов из удобрений и почвы опре-

деляют по формуле: 

Kб= Ву x 100 (3), где 

 Н 

Kб - балансовый коэффициент использова-

ния,% 

Ву -биологический вынос элемента в удобрен-

ном варианте, кг/га, 

Н - норма (доза) удобрения в удобренном ва-

рианте, кг/га д.в. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Араратская равнина является самым активным 

земледельческим регионам Армении, где сумма ак-

тивных температур (выше 100С) за год доходит до 

4000-43000С (средняя + 10,60С), зимой абсолютно- 

минимальная температура в отдельные годы дохо-

дит до (-30),(-350С), количество осадков -200 - 260 

мм, коэффициент влажности по Шашко составляет 

0,20- 0,25[1]. Научный центр земледелия располо-

жен почти в центре Араратской равнины на высоте 

853 м над уровнем моря, а его земельные угодья 

представлены в виде однородной равнины. Из этой 

территории для полевых опытов был выбран уча-

сток с площадью в 5 га, в центре которого провели 

один разрез почвы по генетическим горизонтам для 

отбора почвенных образцов и анализов (табл.1). 

Из таблицы 1 видно, что почва опытного 

участка довольно мощная (A + B = 81см), а механи-

ческий состав оценивается как среднесуглинистая 

(физическая глина в горизонтах А - 35,09; В2 - 

33,40%) и тяжело- суглинистая (B1 - 59,92%). В го-

ризонте С физическая глина оценивается как легко-

суглинистая. Реакция почвенной среды щелочная 

(pH - 7,6-8,4), содержание гумуса и общего азота – 

низкое, что обусловлено интенсивной минерализа-

цией органических веществ при высокой темпера-

туре почвы в вегетационный период. Что касается 

подвижных форм основных питательных веществ, 

то по существующим градациям они имеют среднее 

содержание. Активная ризосфера злаковых расте-

ний в орошаемых условиях Араратской равнины 99 

% распространяются в слоях А и В1 до 60 см, а от-

дельные корни углубляются до глубины 2 м. Объ-

ёмный вес пахотного слоя горизонт А=0-30см) дан-

ной почвы составляет 1,2; а в В1-1,5 кг/дм3, что на 

один га составляет 3600+4050=7650м. 

Таблица 1. 

Физикo-механическая и агрохимическая характеристика почвы опытного участка 

Генетиче-

ские гори-

зонты и глу-

бина, см 

Гигрос-

копическая 

влага,% 

Сумма<0,01мм 

частиц 

(физ.глина), % 

pH 

водной 

вытяжки  

Гумус,% 
Общий 

N,% 

Подвижные 

формы, мг на100 

г почвы 

N P2O5 K2O 

А 0-30 4,5 35,09 7,9 1,85 0,20 4,5 2,6 36 

В1 30-57 3,5 59,92 7,6 1,12 0,08 4,2 2,8 25 

В2 57-81 4,4 33,40 8,3 0,78 0,05 3,5 1,9 21 

С 81-106 2,3 22,60 8,4 0,45 0,03 1,7 1,6 16 

 

На основании этого показателя определяются 

подвижные формы NPK в кг-ах на га. Масса сред-

несуглинистой почвы с походным горизонтом в 20 

см на га составляет в среднем 3 млн кг и каждый 

мг/100 г почвы эквивалентен 30 кг/га каждого пита-

тельного элемента [13]. Таким образом, содержа-

ние подвижного азота в горизонтах А и В1 состав-

ляет 162+170,1= 332,1; P2O5-93,6+113,4= 207,0 и 

K2O -1296,0+1012,5=2308,5 кг/га. На основании 

этих данных была рассчитана степень использова-

ния NPK пшеницей и ячменем из почвы в неудоб-

ренных вариантах.  

Чтобы не загромождать статью таблицами, 

урожайные данные зерна, соломы и корневой 

массы, а также лабораторные анализы раститель-

ных образцов приводятся в средних значениях. По-

жнивные остатки пшеницы и ячменя суммированы 

к массе соломы.  
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Урожайные данные, качественные показатели 

зерна и вегетативная масса изученных сортов рас-

тений за годы исследования были достаточно ста-

бильными, что в основном обусловлено стабиль-

ными климатическими условиями и агротехниче-

скими мероприятиями (табл. 2). Из таблицы 2 

видно, что урожай зерна пшеницы в варианте кон-

троль в среднем за 3 года составил 4,95; солома-

9,58; а корневая масса-1,80т/га. В удобренных вари-

антах эти данные колеблются соответственно в пре-

делах 6,30-6,79; 12,23-13,31 и 1,88-2,25 т/га, причём 

урожай пшеницы ячменя во всех удобренных вари-

антах был достоверным по сравнению с контролем 

(НСР05 для пшеницы=0,243т, для ячменя-0,167т.). 

Биологический вынос азота и зональных эле-

ментов из почвы и удобрений урожаем и вегетатив-

ной массой возделываемых культур считается ос-

новной базой для установления степени усвояемо-

сти питательных элементов, поэтому в таблице 2 

приведены данные по содержанию NPK в отдель-

ных частях биомассы растений. Из таблицы 2 

видно, что наибольшая концентрация азота и фос-

фора имеет место в зерне пшеницы и ячменя, а 

наибольший К2О накапливается в соломе. В зерне 

пшеницы концентрация азота по вариантам опыта 

варьирует в пределах от 2,00 (контроль) до 2,42% 

(N120P80K90),P2O5 - 0,78-0,86 и K2O - 0,68-0,74%. В 

зерне ячменя эти данные составляют соответ-

ственно-1,82-2,03; 0,76-0,83 и 0,72 - 0,75%. В со-

ломе пшеницы содержание общего азота колеб-

лется в пределах 0,58 - 0,64; P2O5 - 0,22-0,24 и K2O - 

1,05-1,14%,а в корнях соответственно - 1,45-1,50; 

0,31-0,35 и 0,41 - 0,48%. Аналогичные данные в со-

ломе и корнях ячменя практически не отличаются 

от данных пшеницы. 

На основании данных таблицы 2 рассчитан 

биологический вынос и коэффициент использова-

ния питательных элементов из почвы и удобрений 

озимой пшеницей и ячменем (табл. 3). Из таблицы 

видно, что в контрольном варианте обоих схем био-

логический вынос азота составил соответственно-

180,7 и 146,4; P2O5 - 65,3-54,5; K2O - 141,7-113,5 

кг/га.  

В удобренных вариантах пшеницы биологиче-

ский вынос варьировал в пределах от 245,3 (N120P80) 

до 280,1 (N120P80K90), P2O5 - 85,0 (навоз) - 96,0 

(N120P80K90), K2O - 187,1 (N120P80) - 208,8 кг/га 

(N120P80K90). Такая же закономерность (но чуть низ-

ким данными) повторяется у ячменя. 
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Таблица 3. 

Биологический вынос и коэффициенты использования азота, фосфора и калия из почвы и удобрений ози-

мой пшеницей и ячменем 
К

у
л
ь
ту

р
а
 

Варианты опыта 

Биологический вынос, 

кг/га 
КИП и КИУ, % 

Балансовые коэффици-

енты, % 

N P2O5 K2O N P2O5 K2O N P2O5 K2O 

П
ш

ен
и

ц
а
 

1.Без удобрений 

(контроль)  
180,7 65,3 141,7 54,4 31,5 6,1 - - - 

2.N120P80K90-кг/га 280,1 96,0 208,8 82,8 38,4 74,6 233,4 120,0 232,0 

3. N120P80 245,3 88,8 187,1 53,8 29,4 - 204,4 111,0 - 

4. N120K90 262,4 91,4 203,1 68,1 - 68,2 218,7 - 225,7 

5.Биогумус- 6 т/га 257,9 87,3 190,5 67,7 25,8 131,2 226,2 102,5 512,1 

6.Навоз-25 т/га 245,8 85,0 187,8 54,3 34,3 33,5 204,8 147,8 136,6 

Я
ч

м
ен

ь
 

1.Без удобрений 

(контроль)  
146,4 54,5 113,5 44,1 26,3 4,9 - - - 

2.N120P80K90-кг/га 229,9 84,7 171,0 69,6 37,8 63,9 191,6 105,9 190,0 

3. N120P80 205,9 80,1 156,2 49,6 32,0 - 171,6 100,1 - 

4. N120K90 221,0 78,1 164,3 62,2 - 56,4 184,2 - 182,6 

5.Биогумус- 6 т/га 226,6 84,4 166,3 30,4 35,1 141,9 198,8 99,1 447,0 

6.Навоз-25 т/га 214,5 79,2 160,4 56,7 43,0 34,1 178,7 137,7 116,7 

 

Необходимо отметить, что биологический вы-

нос азота и калия изученных культур почти в 2 раза 

превосходит примененные дозы удобрений, а доза 

фосфора едва уравновешивается. 

Коэффициенты использования питательных 

элементов из почвы пшеницей в среднем за 3 года 

составили: азот - 54,4; P2O5 - 31,5 и K2O - 6,1%, а у 

ячменя соответственно - 44,4; 26,3 и 4,9%. Что ка-

сается КИУ, то поглощение азота пшеницей варьи-

рует в пределах от 53,8 (N120P80) до 82,8% 

(N120P80K90), P2O5 - 26,2 (биогумус) - 38,4 

(N120P80K90) и K2O - 33,5 (навоз)-74,6% (N120P80K90). 

Такая же динамика по использованию питательных 

элементов из удобрений повторяется у ячменя на 

сравнительно низком уровне биологического вы-

носа. Очевидно также тот факт, что в вариантах 

N120P80 - где отсутствует калий и N120K90 - с отсут-

ствием фосфора, растения использовали эти эле-

менты из почвы на уровне контрольных вариантов. 

Кроме того, поглощение азота растениями из ком-

бинации N120P80 значительно ниже (53,8%-пшеница 

и 49,6%- ячмень), чем из комбинации N120K90, что 

можно объяснить более благоприятным влиянием 

калия на усвоение азота. Коэффициенты использо-

вания азота и фосфора растениями из биогумуса и 

навоза мало отличаются от коэффициентов исполь-

зования из минеральных удобрений, однако резкая 

разница по K2O в варианте биогумуса (131,2% - 

пшеница и 141,9% - ячмень) и навоза (33,5% - пше-

ница и 34,1% ячмень) обусловлена малым содержа-

нием этого элемента в дозе биогумуса (37,2кг/га) и 

высоком - в навозе (137,5 кг/га). Отсюда вытекает 

важное соображение - чем меньше питательного 

элемента в удобрении, тем выше коэффициент его 

использования растением. 

Балансовые коэффициенты дают представле-

ние не только о степени усвоения растениями пита-

тельных элементов из удобрений и почвы, но и о 

возможном изменении обеспеченности почвы при 

внесении данного удобрения. Естественно, балан-

совые коэффициенты всегда выше разностных, 

причём на бедных почвах они всегда ниже, чем на 

богатых. Если балансовый коэффициент равен 

100%, то баланс- нулевой и обеспеченность почвы 

элементами не изменяется, если коэффициент ме-

нее 100% -баланс положительный и почва будет 

обогащаться этим элементом. Если коэффициент 

более 100% - баланс отрицательный, а почва будет 

обедняться этим элементом [13]. Из этих соображе-

ний вытекает, что в удобренных вариантах пше-

ницы (табл. 3) балансовые коэффициенты пита-

тельных элементов выше 100%, т.е. их балансы-от-

рицательны, лишь фосфор в вариантах N120P80 и 

биогумуса у ячменя эти показатели равны 100%, 

что и указывает на уравновешенность P2O5 в почве. 

Выводы 

1. В активной ризосфере пшеницы и ячменя 

(0-57см) подвижные формы NPK оцениваются как 

среднеобеспеченные (N - 4,2 - 4,5; P2O5 - 2,6 -2,8 и 

K2O - 25-36 мг на 100 г почвы). 

2. В условиях орошения озимая пшеница по-

глощает из почвы 54,4% азота, 31,5% P2O5 и 6,1% 

К2О, а озимая ячмень соответственно -44,4; 26,3 и 

4,9%. Низкий коэффициент использования K2O 

растениями обусловлено сравнительно высоким 

его содержанием в почве. 

3. Коэффициент использования азота пшени-

цей из минеральных удобрений варьирует в преде-

лах от 53,8 до 82,8%, P2O5 - 29,4 - 38,4 и K2O -68,2 - 

74,6%, а из полуперепревшего навоза и биогумуса 

соответственно-53,3-67,7; 25,8 - 34,3 и 33,5 - 

131,2%. Аналогичные данные у ячменя из мине-

ральных удобрений составляют: азот-49,6-69,6; 

P2O5 - 32,0 - 37,8 и K2O -56,4 - 63,9%, а из органиче-

ских удобрений – N - 56,7 - 70,4; P2O5 - 35,01 - 43,0 

и K2O - 34,1 - 141,9%. 

4. Балансовые коэффициенты использования 

азота, фосфора и калия пшеницей и ячменем из ор-

ганоминеральных удобрений в основном превосхо-

дят 100%, что говорит о неудовлетворительности 

примененных доз, в результате чего на зерновых 

угодьях углубляется их дефицит с сопровождением 
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постепенной дегумуфикации почвы. 
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