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На основании проведенных исследований установле­
но, что оптимальной дозой азота под ячмень на дерново- 
подзолистых легкосуглинистых почвах является доза 100- 
150 кг/га д.в. Внесение азота в более высоких дозах при­
водит к существенному снижению урожая. Дробное приме­
нение азота не способствует повышению урожая ячменя.

Формирование высоких 
урожаев зерна хорошего ка­
чества является важнейшей 
задачей земледелия. Достичь 
этого можно лишь при со­
блюдении всех элементов 
технологии возделывания 
зерновых культур. Важней­
шая роль принадлежит регу­
лированию условий азотного 
питания. Азот — один из са­
мых сильных факторов, с 
помощью которого можно 
управлять ростом и развити­
ем растений в течение веге­
тации в напрвлении макси­
мального выхода конечного 
продукта. Однако вместе с 
ростом урожаев сельскохо­
зяйственных культур при

внесении удобрений повыша­
ется опасность загрязнения 
окружающей среды, в том 
числе и почв, химическими 
средствами, так как коэффи­
циенты использования мине­
ральных удобрений остаются 
невысокими, значительная 
часть химических веществ 
удобрений теряется, попадая 
в нижележащие горизонты 
почвы, грунтовые и поверх­
ностные воды, загрязняя 
источники питьевой воды. 
Особенно велики потери азо­
та при внесении удобрений в 
дозах, превышающих вынос 
урожаем [3, 8, 9, 11].

Выход из создавшегося 
положения, по мнению мно-
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гих авторов, — дробное вне­
сение удобрений [1, 5, 10, 
12]. Но наряду с этим име­
ются данные и о слабой эф­
фективности дробного внесе­
ния азота, особенно на зер­
новых культурах с коротким 
периодом вегетации [2, 4]. 
Различные мнения о спосо­
бах применения азотных 
удобрений обусловлены 
прежде всего различными 
почвенно-климатическими 
условиями зоны, погодными 
условиями вегетационного 
периода и особенностью био­
логии культуры и сорта.

Поэтому целью наших ис­
следований явилось изуче­
ние влияния различных си­
стем применения азотных 
удобрений на урожайность 
ярового ячменя в условиях 
Центрального Нечерноземья.

Методика
Исследования проводили 

на полях лаборатории расте­
ниеводства МСХА в 1995— 
2000 гг. Опыт был заложен 
методом расщепленных де­
лянок в 4-кратной повторно­
сти. Учетная площадь делян­
ки по годам исследований 
составляла 10—25 м2.

Почвы опытного участка — 
дерново-подзолистые легко­
суглинистые, мощность па­
хотного горизонта 23-25 см. 
Объект исследования — яро­
вой ячмень Зазерский 85.

Предшественник ячменя — 
зернобобовые культуры. Аг­

ротехника общепринятая для 
данной зоны. Удобрения рас­
считывали на планируемый 
урожай в 40 ц/га. Фосфор­
ные и калийные удобрения 
вносили под основную обра­
ботку почвы, азотные — со­
гласно схеме опыта. Урожай 
учитывали сплошным мето­
дом, поделяночно. Урожай­
ные данные подвергали ма­
тематической обработке мето­
дом дисперсионного анализа.

Изучали следующие вари­
анты: 1 — без азотных удоб­
рений (контроль); в вариан­
тах 2-7 азот вносили под 
культивацию; 2 — 25N; 3 — 
50N; 4 — 100N; 5 — 125N; 
6 — 150N; 7 — 200N; 8 — 
Noch. + Nкущ. -50 кг/га под 
культивацию + 50 кг/га в 
фазу кущения; 9 — Nосн. + 
+ NTp, — 50 кг/га под культи­
вацию + 50 кг/га в фазу вы­
хода в трубку

Метеорологические усло­
вия вегетационных периодов 
в годы исследований разли­
чались между собой как по 
температуре воздуха и коли­
честву осадков в течение ве­
гетации, так и по характеру 
их распределения. Наиболее 
благоприятными для роста и 
развития растений ячменя 
оказались вегетационные пе­
риоды 1997 и 1998 гг., когда 
количество осадков и темпе­
ратура воздуха были на уров­
не средних многолетних дан­
ных. Погодные условия веге­
тационного периода 1996 г.
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отличались относительно 
высокой температурой воз­
духа и небольшим количе­
ством осадков в начальный 
период вегетации и теплой и 
влажной погодой в июне и 
июле, что сказалось благо­
приятно на урожае ячменя. 
В 1995 г. отмечалась майско- 
июньская засуха. Температу­
ра воздуха в III декаде мая 
и I и II декаде июня была 
выше средней многолетней 
на 6,5-8,4°С, а количество 
осадков выпало за этот пе­
риод на 45 мм меньше по 
сравнению со средними мно­
голетними осадками, что не­
гативно отразилось на росте 
и развитии растений и вели­
чине будущего урожая яч­
меня. Погодные условия 1999 
и 2000 гг. были несколько схо­
жими, когда сухая и жаркая 
погода апреля сменялась су­
хой и холодной погодой мая, 
что отрицательно повлияло 
на рост, развитие и урожай­
ность ярового ячменя.

Результаты
Сельскохозяйственное 

производство необходимо 
интенсифицировать прежде 
всего за счет повышения 
урожайности путем экономи­
чески и экологически обосно­
ванного использования со­
временных технологий, не 
наносящих продолжительно­
го ущерба внешней среде и 
учитывающие местные ус­
ловия.

Известно, что значитель­
ная часть органических ве­
ществ, которые составляют 
90-95% сухой массы расте­
ний, образуются в процессе 
фотосинтеза. Регулирование 
процесса фотосинтеза и изыс­
кание приемов, направлен­
ных на значительное повыше­
ние коэффициента использо­
вания солнечной энергии, — 
важный путь повышения про­
дуктивности растений и, сле­
довательно, увеличения ко­
личества сельскохозяйствен­
ных продуктов.

Поглощение азота корня­
ми и его усвоение тесно свя­
заны с фотосинтезом. Все 
синтетические превращения 
азота как в корнях, так и в 
надземных органах происхо­
дят с использованием энер­
гии и углеродных цепей, об­
разованных в процессе фо­
тосинтеза. При этом многие 
реакции непосредственно 
сочетаются с фотосинтезом и 
зависят от интенсивности 
света и концентрации С02.

Анализ результатов иссле­
дований показал высокую 
эффективность азотных 
удобрений: заметно улучша­
лась фотосинтетическая де­
ятельность посевов ярового 
ячменя, при этом увеличи­
вались не только листовая 
поверхность растений, но и 
продолжительность ее жиз­
недеятельности. Так, в сред­
нем за 1995 - 2000 гг. макси­
мальная площадь листьев
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Т а б л и ц а  1
Фотосинтетическая деятельность посевов ячменя Зазерский 85

при внесении азотных удоб­
рений была выше на 0,3 - 
1,0 м2/м2,чем в неудобренном 
варианте, а фотосинтетичес- 
кий потенциал выше на 182,5— 
491,6 тыс. м2/га • дн. (табл. 1).

Наилучшие показатели фо- 
тосинтетической деятельнос­
ти посевов ячменя Зазерский 
85 отмечены при внесении 
100-150 кг/га азота под куль­
тивацию. В дозе 200 кг/га на­
блюдалось ухудшение фото- 
синтетической деятельности 
посевов ячменя, что связано, 
по-видимому, с увеличением 
концентрации почвенного 
раствора, оказывающей от­
рицательное воздействие на 
развитие растений и продук­
тивность ячменя. Дробное 
применение азота не оказы­
вало существенного влияния 
на фотосинтетическую дея­

тельность посевов ячменя по 
сравнению с полной нормой 
(100N) внесения его под куль­
тивацию.

Корневая система являет­
ся важнейшей частью расте­
ния, выполняющей функцию 
поглощения и транспорти­
ровки воды и растворенных 
в ней минеральных веществ 
из почвы. В ней происходит 
синтез веществ, от качества 
и количества которых зави­
сит характер физиологичес­
ких процессов, протекающих 
в надземной части растения, 
и конечном итоге на урожай.

Многие исследователи 
считают, что между продук­
тивностью и мощностью кор­
невой системы существует 
прямая зависимость [6]. Рост 
и развитие корней, в свою 
очередь, зависит от уровня
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плодородия почвы, плотнос­
ти подпахотных горизонтов, 
концентрации С02 в почве и 
наличия влаги и элементов 
питания в ней [7]. Причем, 
чем выше содержание вла­
ги и элементов питания в 
корнеобитаемом слое, тем 
меньше длина и масса кор­
невой системы.

В наших исследованиях 
рост и развитие корневой 
системы ячменя во многом 
определялись нормой и сро­
ком внесения азотных удоб­
рений. По мере увеличения 
дозы азотных удобрений до 
150 кг/га д.в. уменьшались 
объем и масса корневой сис­
темы. Так, в варианте без 
азотных удобрений объем 
корней в среднем составил 
2,7 см3 на одно растение, при 
внесении 50 кг/га азота — 
уже 2,6 см3, а при примене­
нии 150 кг/га азота он умень­
шался до 2,1 см3 на одно рас­
тение. При внесении 200 кг/га 
азота под культивацию и

дробном применении азота 
объем корней значительно 
увеличился и составил со­
ответственно 3,0 и 3,1 см3 на 
одно растение. Увеличение 
объема корней при более 
высокой дозе азотных удоб­
рений обусловлено повыше­
нием концентрации почвен­
ного раствора в корнеобита­
емом слое и проникновением 
корешков в более глубокие 
слои (табл. 2).

Масса корневой системы 
находилась в прямой зави­
симости от объема корней и 
по мере увеличения дозы 
азотных удобрений она 
уменьшалась с 2,5 до 1,7 г на 
одно растение. При внесении 
200 кг/га азота масса корне­
вой системы, напротив, воз­
росла до 3,1 г на одно расте­
ние.

Продуктивность работы 
корневой системы зависит от 
уровня плодородия почвы, 
содержания в ней элементов 
питания и влаги, а также от

Т а б л и ц а  2
Рост и развитие корневой системы при внесении азотных

удобрений
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биологических и морфологи­
ческих особенностей культу­
ры и сорта.

В наших исследованиях 
азотные удобрения положи­
тельно влияли на продуктив­
ность корневой системы 
только при разовом внесении 
азота до уровня 150 кг/га. 
При дальнейшем повыше­
нии дозы, особенно при не­
достатке влаги в почве, су­
щественно снижалась про­
дуктивность работы корневой 
системы, при этом корнео- 
беспеченность растений на­
ходилась в обратной зависи­
мости с продуктивностью 
корневой системы.

Азот поглощается расте­
ниями в основном в форме 
нитратов. Уже в корнях при 
участии фермента нитратре- 
дуктазы происходит восста­
новление нитратов до аммиа­
ка, который используется на 
образование аминокислот и 
аминов. В форме этих орга­
нических соединений в основ­
ном и поступает азот из кор­
ней в надземную часть рас­
тений. Если в почве мало 
минерального азота и он в 
растение поступает в незна­
чительном количестве, то он 
почти полностью восстанав­
ливается до аммиака, кото­
рый уже в корнях превра­
щается в органические со­
единения (аминокислоты, 
амиды др.). При усилении 
обеспеченности растений 
азотом все большее количе­

ство его поступает в надзем­
ную часть в минеральной 
форме, где он и усваива­
ется.

При усилении азотного 
питания иногда нитратредук- 
таза не справляется с восста­
новлением нитратов в веге­
тативных органах растений, 
образующиеся в них нитри­
ты вредны для человека и 
животных. Нитратредуктаза, 
как известно, индуцируемый 
фермент, который усиленно 
образуется в клетке в ответ 
на поступление в нее нит­
ратного азота. Однако актив­
ность нитратредуктазы по­
вышается при увеличении 
доз азота лишь до опреде­
ленного уровня. При повыше­
нии содержания нитратного 
азота в растворе активность 
нитратредуктазы либо зна­
чительно замедляется, либо 
даже снижается. В наших 
исследованиях активность 
нитратредуктазы в растени­
ях ячменя не изменялась при 
внесении азотных удобрений 
в один прием под культива­
цию и значительно повыша­
лась при дробном внесении 
азотных удобрений; а имен­
но при внесении части азот­
ных удобрений под основную 
обработку и части в фазу 
кущения. Так в варианте 
без удобрений активность 
нитратредуктазы составляла
0,08 мг N-N02/г раститель­
ного материала, при внесе­
нии 50N и 100N — 0,1 мг, а
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при дробном внесении — 
уже 0,52 мг N-NO2 /г. Это 
обусловлено усилением азот­
ного питания и повышением 
активности нитратредуктазы 
в надземной части растений.

Урожайность сельскохо­
зяйственных культур явля­
ется главным показателем 
эффективности применения 
того или иного агротехничес­
кого приема. В наших ис­
следованиях урожайность 
ярового ячменя во многом 
определялась погодными ус­
ловиями вегетационного пе­
риода, нормой азотных удоб­
рений и сроком их примене­
ния. Азотные удобрения 
существенно повышали уро­
жай ячменя. Так в среднем 
за 6 лет прибавка урожая яч­
меня Зазерский 85 от приме­
нения азотных удобрений в 
среднем по вариантам опы­

та составила 0,86 т/га, при 
этом наибольшей она была 
при внесении 15 0N под куль­
тивацию и составила 1,30 т/га 
(табл. 3). Важно отметить, 
что прибавка урожая ячме­
ня с увеличением дозы азот­
ных удобрений от 100 до 150 
кг/га неадекватна количеству 
внесенных удобрений.

Дробное внесение азотных 
удобрений не способствова­
ло повышению урожая яч­
меня по сравнению с разо­
вым его внесением в той 
же дозе под культивацию. 
В среднем за 6 лет при дроб­
ном внесении 50N под куль­
тивацию и 50N в фазу куще­
ния прибавка урожая соста­
вила 0,95 т/га, тогда как при 
внесении 100N под культива­
цию — 1,13 т/га. Более по­
здняя подкормка в фазу вы­
хода в трубку не обеспечи­

Т а б л и ц а  3 
Урожайность ярового ячменя Зазерский 85 (т/га)
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вала повышения урожая яч­
меня по сравнению с внесе­
нием азота в фазу кущения 
и была ниже на 0,25 т/га. 
Уменьшение эффекта от 
дробного применения азота 
по сравнению с разовым вне­
сением его под культивацию, 
прежде всего, связано с не­
достаточным количеством 
осадков в начальный период 
вегетации и особенностью 
биологии ячменя. Ячмень, 
имея короткий период по­
требления элементов пита­
ния, слаборазвитую корне­
вую систему с невысокой ус- 
вояющей способностью и 
быстрый темп роста и раз­
вития в начальный период 
вегетации, очень нуждается 
на ранних этапах развития в 
легкодоступных элементах 
питания, что обеспечивает 
разовое внесение азота в 
качестве основного удобре­
ния под культивацию.

Следует отметить, что вне­
сение под ячмень 200N под 
культивацию на дерново-под- 
золистых легкосуглинистых 
почвах приводило к суще­
ственному снижению урожая 
по сравнению с дозами азота 
100-150 кг/га, при этом при­
бавка урожая при 200N была 
равной прибавке урожая яч­
меня в варианте 25N, что свя­
зано, вероятно, с повышени­
ем концентрации почвенного 
раствора и ухудшением усло­
вий питания растений яч­
меня.

Выводы

1. На дерново-подзолистых 
легкосуглинистых почвах 
Центрального Нечерноземья 
наиболее эффективно для 
ячменя внесение азотных 
удобрений под культивацию 
в дозе 100-150 кг/га д.в. 
Более высокие дозы азотных 
удобрений приводят к су­
щественному снижению уро­
жая ячменя.

2. Дробное внесение азот­
ных удобрений под яровой 
ячмень на данных почвах не 
имеет преимуществ по срав­
нению с разовым внесением 
его всей нормы под культи­
вацию, что связано с недо­
статочным количеством вла­
ги в почве в начальный пе­
риод вегетации и быстрым 
темпом потребления ячменя 
элементов питания.

ЛИТЕРАТУРА

1. Берестенъ Н.П. Эффек­
тивность дробного внесения 
азотных удобрений под яро­
вые зерновые. — Прием и 
технологии возделывания 
полевых культур, повыше­
ние и плодородие почв в со­
временных условиях, 1994, 
с. 55-61. — 2. Завалин А.А., 
Потапов В.И. Формирование 
урожая и качество зерна 
ячменя и овса в зависимости 
от доз и сроков внесения азо­
та. — Агрохимия, 1998, № 11, 
с. 20-25. — 3. Звягинцев Д.Г.,

38



Гузев B.C., Левин С.В. Изме­
нения в комплексе почвен­
ных микроорганизмов при 
антропогенных воздействи­
ях. — Успехи почвоведения. 
Сов. почвоведы к XIII Меж­
дународному конгрессу поч­
воведов. Гамбург, 1986. М.: 
Наука, 1986, с. 64-68. — 4. 
Кидин В.В., Пионова О.Н. 
Агрохимия, 1987, № 11, с. 7~ 
18. — 5. Коваленко А.А. Влия­
ние возрастающих доз азот­
ных удобрений на накопле­
ние и динамику форм мине­
рального азота в метровом 
слое легкосуглинистой поч­
вы. — Бюл. ВИУА, 1988, № 85, 
с. 34—36. — 6. Колосов И.И. 
Поглотительная деятель­
ность корневых систем рас­
тений. М.: Изд-во АН СССР, 
1962. — 7. Кулаковская Т.Н., 
Ярошкевич М.И. Влияние 
удобрений на корневую сис­
тему ячменя и ее продуктив­
ность. — Вести АН БССР,

серия с.-х. наук, № 1. Минск, 
1972, с. 34-40. — 8. Кудея- 
ров В.Н. Проблема азота в со­
временном земледелии. — 
Азот и углеродное питание 
растений и их связь при фо­
тосинтезе. Пущино, 1987, 
с. 137-149. — 9. Кудеяро- 
ва А.Ю., Никитишен В.И. 
Экологические последствия 
интенсификации сельского 
хозяйства. — Агрохимия, 
1988, с. 125-129. — 10. Кук- 
реш Н.Н. Материалы конфе­
ренции «Повышение устой­
чивости зерновых культур к 
полеганию». Жодино, 1979, 
с. 83-89. — 11. Минеев В.Г. 
Удобрение и качество про­
дукции. М.: Знание, 1980. — 
12. Прохоров В.Н. Особенно­
сти азотного обмена посевов 
ярового ячменя разной про­
дуктивности. Весщ нацыя- 
нальнай акадэмп навук 
Беларусь Серыя б1ялапчных 
навук.

Статья поступила 
1 апреля 2003 г.

SUMMARY

Investigations have shown that optimum dose of mitro- 
gen for barley on soddy-podzolic light loamy soils is 100- 
150 kg/ha. Higher doses of mifrgen result in essentially lower 
yield. Fractional application of nitrogen doesn’t incvease the 
yield of barley.


