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Одна из центральных проблем аг­
рохимии азота, от решения которой 
во многом зависит эффективность 
применения минеральных азотных 
удобрений, — это установление при­
оритета в использовании различными 
сельскохозяйственными культурами 
аммонийного и нитратного азота. Ре­
зультаты сравнительного изучения 
поглощения этих форм азота, при 
одновременном их наличии в среде, 
проведенного Д.Н. Прянишниковым 
[17], в основном с водными культура­
ми, показали, что оптимальные усло­
вия для использованиия растениями 
N-NH4

+ и N-NOg" различны, а преи­
мущество одной формы азота перед 
другой зависит от многих внешних и 
внутренних факторов. В настоящее 
время выводы, полученные в этих 
классических исследованиях, расши­
рены и дополнены благодаря приме­
нению изотопной методики. В данной 
серии публикаций планируется обоб­
щить результаты многолетних ис­
следований автора по изучению раз­
личных вопросов питания растений 
аммонийным и нитратным азотом, 
проведенных с помощью меченых

15N соединений, частично опублико­
ванных ранее [1 —5, 13-15, 22, 23, 25].

В литературе имеются различные 
мнения о конечных коэффициентах 
использования растениями азота ме­
ченых аммонийных и нитратных удо­
брений, внесенных в почву до посе­
ва. Некоторые исследователи счита­
ют, что использование азота из этих 
форм одинаково [7, 8, 10, 12, 16, 19, 
27, 28], другие констатируют лучшее 
потребление азота нитратных удобре­
ний [9], в то время как третьи [20] 
указывают на преимущественное ис­
пользование растениями аммонийного 
азота удобрения по сравнению с нит­
ратными. В результате более деталь­
ных исследований было установлено, 
что лучшее усвоение опытными куль­
турами той или иной формы азотных 
удобрений зависит от следующих 
факторов: фиксирующей способно­
сти почвы [19], кислотности [12, 19], 
наличия в почве кроме азота других 
элементов питания [10, 18], биологи­
ческих особенностей культур [7, 8, 
10, 12, 19] и других условий.

Следует отметить, что аммоний­
ный азот в почве интенсивно подвер-
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гается нитрификации, скорость ко­
торой возрастает при благоприятных 
условиях, т.е. при достаточной аэра­
ции и близкой к нейтральной реакции 
среды. Поэтому различия в исполь­
зовании растениями этих двух форм 
азота будут обусловлены в основном 
процессами их трансформации в поч­
ве, происходящими в первый период 
после внесения.

Анализ приведенных литератур­
ных данных показывает, что вопрос 
потребления растениями аммонийно­
го и нитратного азота удобрений тре­
бует дальнейшего углубленного изу­
чения на самом современном уровне с 
использованием, в частности, метода 
изотопной индикации, дающего воз­
можность получить наиболее досто­
верные результаты. Это необходимо 
для поиска наиболее рациональных 
способов и времени применения азот­
ных удобрений, а также для разра­
ботки путей повышения их эффек­
тивности. Среди условий, влияющих 
на эти показатели, кроме перечис­
ленных выше, существенная роль 
принадлежит известкованию почвы, 
а также уровню обеспеченности дру­
гими элементами питания, не толь­
ко макро-, но и микроэлементами, 
играющими ключевую роль в азотном 
обмене растений, в частности, в про­
цессах усвоения ими аммонийного и 
нитратного азота.

В связи с вышеизложенным в на­
ших опытах, проводимых в течение 
многих лет в вегетационном домике 
кафедры агрономической и биологи­
ческой химии РГАУ - МСХА имени 
К.А. Тимирязева, а также в институ­
те зернобобовых и крупяных культур 
(г. Орел) среди прочих ставилась так­
же задача установить конечные коэф­
фициенты использования различными 
растениями аммонийного и нитратно­
го азота удобрений в зависимости от 
способов и времени их внесения, а 
также применения извести и микро­
элементов. В качестве опытных куль­
тур были выбраны растения ячменя,

цветной капусты, овса, гречихи и 
различные зернобобовые культуры.

Закладка и проведение вегета­
ционных и микрополевых опытов с 
почвенными культурами (дерново- 
подзолистая почва, Московская обл. и 
серая лесная почва различной степе­
ни окультуренности, Орловская обл.) 
проводилась по общепринятым ме­
тодикам в агрохимических исследо­
ваниях [21]. Для решения поставлен­
ных задач во всех проводимых нами 
экспериментах в качестве азотных 
удобрений применяли соли, меченые 
стабильным изотопом азота 15N, ко­
торые вносили как до посева, так и в 
виде корневых и некорневых подкор­
мок в различные периоды вегетации 
растений.

В результате проведенных опытов 
было подтверждено, что внесение 
различных форм азотных удобрений 
коренным образом повышает про­
дуктивность выращиваемых культур 
и значительно увеличивает общие 
размеры потребления ими азота. Эф­
фективность внесения аммонийных и 
нитратных азотных удобрений воз­
растала при перенесении части дозы 
азота из допосевного удобрения бли­
же к периоду максимального его по­
требления, а также при использова­
нии извести и микроэлементов. Более 
подробно влияние изучаемых фак­
торов на урожайные и качественные 
показатели выращиваемых опытных 
культур, а также на уровень потре­
бления ими азота представлены в 
[13-15].

Применение в наших исследовани­
ях соединений, меченых стабильным 
изотопом 15N, позволило разграни­
чить в использовании опытными рас­
тениями азота из почвы и различ­
ных удобрений и выяснить влияние 
на эти процессы времени и способов 
внесения азота, известкования поч­
вы и применения молибдена, а так­
же количественно оценить влияние 
этих факторов на показатели ба­
ланса внесенного удобрений в почве.
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Установлено, что при внесении 
всей дозы азотных удобрений в на­
чале вегетации ячмень одинаково ис­
пользует азот аммонийных и нитрат­
ных удобрений, а также аммонийную 
и нитратную формы азота NH4NO3 
(табл. 1 и 2). Увеличение дозы изве­
сти существенно не сказывается на 
конечном использовании ячменем 
азота этих двух форм внесенного 
азота.

Применение молибдена приводит 
к некоторому повышению коэффици­
ентов использования растениями яч­

меня внесенного до посева как аммо­
нийного, так и нитратного азота удо­
брений, причем в последнем случае 
это влияние более заметно. Необходи­
мо подчеркнуть, что положительное 
действие молибдена усиливается при 
известковании почвы меньшей дозой, 
так как в этом случае (более кислая 
реакция среды) почвенные запасы 
данного микроэлемента находятся в 
менее доступной для растений фор­
ме [6].

При выращивании цветной капусты 
была также установлена практически

Т а б л и ц а  1
Использование ячменем азота удобрений и почвы в зависимости 

от внесения молибдена и извести (вегетационные опыты, дерново-подзолистая почва)
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Т а б л и ц а  2
Использование ячменем азота удобрений и почвы в зависимости от времени внесения

азота (вегетационные опыты, дерново-подзолистая почва)

одинаковая степень использования 
растениями меченого аммонийного и 
нитратного азота аммиачной селитры 
при ее внесении до высадки рассады 
(табл. 3). Однако коэффициенты ис­
пользования цветной капустой аммо­
нийного азота из (15NH4)2S04 были за­
метно ниже, что, по-видимому, объ­
ясняется значительной физиологиче­
ской кислотностью данного азотного 
удобрения. При этом меченый азот 
удобрений, внесенных с начала веге­
тации, как у ячменя, так и у цветной 
капусты, составлял в большинстве 
случаев от 50 до 70% от общего его 
выноса (см. табл. 1, 2 и 3).

В отличие от ячменя у цветной ка­
пусты в связи с ее биологическими 
особенностями степень использования 
азота удобрений существенно зависе­
ла от применения извести и молибде­
на. В среднем реальное использование 
растениями цветной капусты азота 
удобрений при увеличении нормы из­
весткования с 1/4 до 1,0 Нг, незави­
симо от внесения молибдена, возрос­
ло на 10“ 15%. Под действием молиб­
дена коэффициенты использования 
азота дополнительно увеличивались 
также на 10“ 15%.

Одним из путей повышения эф­
фективности использования с.-х. рас­
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Т а б л и ц а  3
Использование цветной капустой азота удобрений и почвы в зависимости

от внесения извести и молибдена (вегетационные опыты, дерново-подзолистая почва)

тениями азота минеральных удо­
брений, кроме известкования и при­
менения микроэлементов, является 
его дробное внесение [7, 9, 10, 12,
18, 19, 24]. В связи с этим, по на­
шему мнению, представляло интерес 
определить степень использования 
растениями различных форм мине­
рального азота при их внесении не 
только с начала вегетации, но и при 
перенесении части его в корневые и 
некорневые подкормки в различные 
фазы развития растений. В таблицах
1, 2 и 4 приведены результаты иссле­
дований соответственно с ячменем и 
цветной капустой.

Показано, что размеры использо­
вания меченого аммонийного и ни­

тратного азота подкормок опытными 
растениями зависели от времени и 

способа внесения удобрений и были 
тем ниже, чем позже они проводились. 
Так, при корневых азотных подкорм­

ках ячменя в период наибольшего 
его потребления — в фазу выхода в 

трубку — коэффициенты их исполь­
зования были значительно больше, 
чем при допосевном внесении азота 

(см. табл. 2). Данная закономерность, 
по-видимому, связана с повышением 
в это время конкурентной способно­

сти корней растений к поглощению 
азота по сравнению с почвенными 

микроорганизмами, участвующими 
в иммобилизации и денитрификации 
вносимого элемента питания. В дан­
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Т а б л и ц а  4
Использование цветной капустой азота корневых подкормок и почвы

(вегетационные опыты, дерново-подзолистая почва)

ном случае конечные коэффициенты 
использования растениями как ам­
монийного, так и нитратного азота 

NH4NOg были практически равными.

При более позднем внесении азота 
(в фазу колошения ячменя) степень 
его использования снижалась снача­
ла до уровня допосевного удобрения,
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а затем (при подкормке в молочную 
спелость зерна) еще ниже.

Азот корневых подкормок при всех 
сроках их проведения использовался 
растениями ячменя значительно пол­
нее, чем корневых, что, вероятно, 
объясняется не только неполным по­
паданием раствора на растения, но 
и улетучиванием поверхностно на­
несенного на них азота [7, 9]. Как из 
корневых, так и из некорневых под­
кормок в большинстве случаев более 
продуктивно растения ячменя ис­
пользовали нитратную форму азота 
NH4NO3 (см. табл. 2).

Растения цветной капусты обла­
дают ярко выраженным максимумом 
потребления азота перед формирова­
нием головок, соответственно коэф­
фициенты использования азота кор­
невых подкормок, проведенных в этот 
период, были значительно выше, 
чем азота допосевного удобрения, и 
достигали 70~80% и более от внесен­
ного (см. табл. 4), в то время как при 
внесении всей нормы азота с начала 
вегетации — лишь около 60% (см. 
табл. 3).

Практически во всех случаях нит­
ратный азот корневых подкормок ис­
пользовался цветной капустой, как 
и в опытах с ячменем, полнее, чем 
аммонийный, что, по-видимому, обу­
словлено большей подвижностью и 
меньшей микробиологической иммо­
билизацией этой формы азота в почве 
и, следовательно, более высокой ско­
ростью передвижения к корням рас­
тений и поглощения ими.

Внесение молибдена за сутки до 
проведения азотной подкормки соз­
давало более благоприятные условия 
для усвоения растениями не только 
нитратной (окисленной), но и ам­
монийной (восстановленной) формы 
азота, коэффициенты использования 
меченого азота подкормок в этом слу­
чае достигали максимальных вели­
чин — 85-90% от внесенного (см. 
табл. 4). Однако следует отметить, 
что при изучении влияния молибдена

на степень усвоения именно аммоний­
ной формы азота в условиях обычных 
вегетационных опытов при использо­
вании довольно длительных экспози­
ций (до товарной спелости головок) в 
почве невозможно исключить влияние 
интенсивного и постоянно идущего 
процесса нитрификации внесенного 
аммонийного азота. Для того чтобы 
более корректно изучить этот вопрос, 
в дальнейшем нами были использова­
ны короткие экспозиции после вне­
сения метки 15N и стерильные опыты 
(эти данные планируются к публико­
ванию в следующих сообщениях).

Нами изучалось также влияние 
нормы внесения аммиачной селитры 
и степени окультуренности серой 
лесной почвы на использование азота 
удобрений растениями. Исследования 
с применением в качестве азотных 
удобрений 15NH4

15NO3 проводились в 
вегетационных и микрополевых опы­
тах (сосуды без дна) с различными 
растениями, в т.ч. и с бобовыми. Пока­
зано, что в условиях вегетационных 
опытов коэффициенты использования 
азота аммиачной селитры растениями 
овса и гречихи (табл. 5) практически 
не зависели (в интервале испытанных 
доз) от нормы ее внесения и составля­
ли около 40~50%. В полевых условиях 
степень потребления вносимого с удо­
брениями азота, в связи с благопри­
ятными погодными условиями, была 
выше, чем в вегетационных опытах, 
и конечные коэффициенты использо­
вания азота снижались при увеличе­
нии его дозы, причем это снижение 
было более отчетливо выражено на 
менее окультуренной почве. Коэффи­
циенты использования азота амми­
ачной селитры растениями зависели 
также от степени окультуренности 
почвы: на более окультуренной поч­
ве растения гречихи более полно ис­
пользовали азот аммиачной селитры, 
чем на менее окультуренной почве (см. 
табл. 5), что согласуется с данными, 
полученными в опытах с зерновыми 
культурами [8, 10].
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Т а б л и ц а  5
Использование овсом и гречихой азота удобрений и почвы

(вегетационные и микрополевые опыты, серая лесная почва)

* В качестве фона вносили РК по 100 мг/кг почвы.

Во всех опытах с различными 
опытными культурами и на всех ис­
пытанных почвах (см. табл. 2-5) при 
внесении азотных удобрений с начала 
вегетации или в подкормки наблю­
далось характерное дополнительное 
использование растениями азота по­
чвы. Вследствие этого коэффициен­
ты использования азота как основных 
удобрений, так и подкормок, вычис­
ленные по разнице с фоном, оказа­
лись, как и в опытах других иссле­
дователей, значительно выше его 
реального потребления растениями 
непосредственно из меченого 15N удо­
брения.

Дополнительное использование 
растениями почвенного, так назы­
ваемого «экстра-азота», возрастало 
при увеличении нормы извести и при 
применении молибдена (см. табл. 2—4), 
что связано с положительным влия­
нием этих факторов на микробио­
логическую активность почв, с улуч­
шением при этом физиологическо­
го состояния опытных растений, 
а также рядом других причин. Ве­
личина «экстра-азота» в серой лес­
ной почве возрастала при увеличе­
нии дозы азотных удобрений и при 
повышении степени окультуренности 
почвы.
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Использование в качестве удобре­
ний высокообогащенных 15N солей по­
зволило нам проследить за их поведе­
нием в почве и дать количественную 
оценку влиянию изучаемых факторов 
на отдельные статьи баланса вносимо­
го азота (табл. 6 и 7).

Установлено, что показатели ба­
ланса азота, вносимого в условиях 
вегетационных опытов в дерново- 
подзолистую (см. табл. 6) и серую лес­
ную почву (см. табл. 7), хотя и коле­
блются в определенных пределах в 
зависимости от изучаемых факторов, 
но в целом подчиняются следующей 
закономерности: половина неисполь­

зованного растениями азота удобре­
ний закрепляется в почве, а другую 
половину составляют его газообраз­
ные (определенные по дефициту азо­
та) потери, хотя в отдельных случа­
ях размеры иммобилизации и потерь 
азота могут изменяться в довольно 
широких пределах.

Показано, что складывающийся 
баланс азота вносимых удобрений в 
наших опытах, как и в исследованиях 
других авторов, проводимых с меткой 
15N [7, 9, 12, 18, 19], существенным 
образом зависит от выращиваемой 
культуры, формы азота и ряда дру­
гих условий.

Т а б л и ц а  6
Показатели баланса в почве меченого аммонийного 

и нитратного азота удобрений в зависимости от внесения молибдена 
и извести при выращивании ячменя и цветной капусты

(% от внесенного азота, вегетационные опыты, дерново-подзолистая почва)
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Баланс в почве азота аммиачной селитры при выращивании овса и ячменя
(% от внесенного, вегетационные опыты, серая лесная малоокультуренная почва)

Т а б л и ц а  7

На дерново-подзолистой почве ба­
ланс азота аммиачной селитры, вне­
сенной под зерновые (ячмень), отли­
чается от такового в опытах с ово­
щными и бобовыми культурами мень­
шим использованием растениями и 
большей иммобилизацией. Во всех 
случаях при практически одинако­
вых коэффициентах использования 
растениями двух форм вносимого 
азота размеры закрепления в почве 
аммонийного азота как аммиачной 
селитры, так и других аммонийных 
удобрений были больше, а потери 
меньше (в 1,5—2 раза) по сравнению 
с нитратным азотом удобрений (см. 
табл. 6).

Сравнение абсолютных количеств 
закрепившегося в почве меченого 
азота удобрений с размерами допол­
нительно мобилизованного для пита­
ния растений азота почвы при внесе­
нии азотных удобрений, т.е. «экстра­
азота» (см. табл. 2, 3 и 6), показало, 
что выращивание ячменя в условиях 
вегетационных опытов с внесением 
аммиачной селитры способствовало 
меньшему обеднению почвы азотом, 
так как размеры иммобилизации азо­
та удобрений были примерно равны 
количеству «экстра-азота». При вы­
ращивании цветной капусты внесе­
ние минерального азота больше обе­
дняло почву этим элементом, так как 
дополнительное усвоение из почвы 
«экстра-азота» далеко не полностью 
компенсировалось иммобилизованным 
азотом удобрений. Это связано с тем,

что размеры закрепления азота под 
цветной капустой, как уже упоми­
налось, были значительно меньши­
ми по сравнению с зерновыми (см. 
табл. 6 и 7). Следовательно, вопрос 
об итоговом обеднении или обогаще­
нии почв азотом при внесении мине­
ральных азотных удобрений должен 
решаться конкретно в зависимости от 
особенностей определенных культур, 
видов азотных удобрений, известко­
вания почвы и других условий, вли­
яющих на складывающийся баланс 
в почве азота удобрений и размеры 
поглощения «экстра-азота». В этих 
расчетах необходимо принимать во 
внимание общие размеры потребле­
ния культурами азота почвы, а также 
увеличение потерь почвенного азота 
в результате нитрификации и после­
дующей денитрификации, а также 
вымывания [7, 9].

Тип почвы меньше других факто­
ров влиял на показатели складываю­
щегося баланса вносимого азота ам­
миачной селитры (см. табл. 6 и 7).

Применение молибдена в большин­
стве случаев (см. табл. 6) существенно 
не влияло на уровень иммобилизации 
внесенного как аммонийного, так и 
нитратного азота удобрений, но за 
счет лучшего использования вноси­
мого азота растениями цветной капу­
сты и ячменя при применении этого 
микроэлемента значительно (в 1,5— 
2 раза) снижались газообразные по­
тери как N~NH4

+, так и особенно 
N — NO3

- удобрений. Несмотря на то,
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что в литературе имеются данные о 
вхождении молибдена в состав фер­
мента — диссимиляционной нитра- 
тредуктазы          [15, 16], осуществляю­
щей процессы денитрификации азота 
в почве, — усиления этого процесса 
в наших опытах при внесении молиб­
дена не отмечалось.

Степень известкования почвы, в 
свою очередь, влияла на отдельные 
статьи баланса вносимого в нее аммо­
нийного и нитратного азота удобрений. 
При выращивании ячменя в вариантах 
без внесения молибдена увеличение 
нормы извести способствовало сни­
жению уровня иммобилизации в почве 
меченого азота удобрений, в резуль­
тате чего возрастали его газообразные 
потери. В опытах с цветной капустой 
известкование, наоборот, во всех 
случаях приводило к уменьшению га­
зообразных потерь как аммонийного, 
так и нитратного азота удобрений, в 
основном за счет более полного их ис­
пользования растениями.

Заключение

Конечные коэффициенты использо­
вания растениями аммонийного и ни­

тратного азота, внесенного в почву с 
начала вегетации растений, практиче­
ски одинаковы, в то время как коли­
чество иммобилизированного аммоний­
ного азота удобрений больше, а потери 
меньше, чем нитратного азота. При­
менение извести и молибдена способ­
ствует более полному использованию 
опытными культурами азота удобрений 
и почвы. При внесении молибдена су­
щественно снижаются потери из почвы 
аммонийного и особенно нитратного 
азота.

При приближении сроков внесения 
азотных удобрений к периоду макси­
мального потребления этого элемента 
питания растениями увеличиваются 
(до 70~80% и более) реальные конеч­
ные коэффициенты их использования. 
При проведении корневых и некорне­
вых подкормок на более поздних ста­
диях онтогенеза растений количество 
использованного ими азота заметно 
снижается. Во всех случаях растения 
используют азот корневых подкормок 
более эффективно по сравнению с не­
корневым его внесением. В случае кор­
невых подкормок растения полнее ис­
пользуют вносимый нитратный азот по 
сравнению с аммонийным.
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SUMMARY

Various conditions influence on final coefficients of some crops use and balance, in 
both sod-podzol and grey forest soils, nitrogen fertilizers applied, have been studied in 
the article.

Key words: 15N-labeled fertilizers, ammonia and nitrate nitrogen, factors of use by 
crops, nitrogen balance in soil, liming, molybdenum (Mo).
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