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В вегетационных опытах (1981 —1982 и 1984 гг.), поставленных по факто-
риальной схеме установлено, что урожаи разной величины различаются
по соотношению элементов питания и что условия питания, обеспечивающие полу
чение максимально возможного урожая, способствуют одинаковому относитель
ному накоплению в растениях NPK.

Минеральное питание растений можно характеризовать двумя пока
зателями: количественным — интенсивностью потребления каждого эле
мента и качественным — определенным соотношением элементов в ра
стениях во время вегетации [6, 7]. Растения в силу своих физиолого-ге- 
нетических свойств стремятся поддерживать химический состав на оп
ределенном количественном и качественном уровне, проявляя избира
тельность при потреблении элементов питания. При этом, как показали 
исследования, сущность избирательной способности растений состоит не 
столько в стабилизации абсолютных размеров поглощения тех или иных 
элементов, сколько в поддержании определенных соотношений между 
ними в тканях [2, 3, 8]. В связи с этим указанные соотношения являют
ся более устойчивой характеристикой в разных условиях выращивания 
растений, чем абсолютное накопление элементов. Многими авторами 
экспериментально доказано, что в условиях абсолютной обеспеченности 
элементами питания, а также при прочих благоприятных условиях вы
ращивания растения накапливают элементы питания в определенном 
соотношении, характерном для данного вида [11 —14]. Так, в опытах с 
яровой пшеницей, выращиваемой в условиях проточных культур с раз
ным соотношением NPK в смеси Кнопа, было установлено, что соотно
шение элементов в целых растениях не зависит от соотношения их в 
среде и мало отличается от наблюдаемого в полевых условиях на чер
ноземе — 30 : 10 : 60 [16—20]. Выявлено постоянство соотношения NPK. 
в зерне ячменя (в среднем 80 : 14 : 6 для разных подвидов, сортов и поч
венно-климатических зон) [4]. Постоянным соотношением основных эле
ментов питания характеризуются многие виды дикой флоры в разных 
районах Дальнего Востока [1].

При нормальном развитии растений затраты элементов питания на 
единицу продукции довольно стабильны и не зависят от уровня урожай
ности [10, 15]. Однако в условиях ограниченного запаса питания уро
жай и его качественный состав меняются в зависимости от абсолютной 
обеспеченности всеми элементами [25]. Существующие методы расчета 
доз удобрений на планируемые урожаи разной величины одной и той же 
культуры, в которых используются средние значения содержания эле
ментов питания для расчета их выноса растениями, не учитывают из
менчивости качественной характеристики минерального питания [5], 
что снижает их точность. В связи с этим нами были проведены исследо
вания, позволившие проследить за изменением качественного показате
ля минерального питания у гороха в зависимости от обеспеченности ос
новными элементами питания и уровня урожайности.

Методика
В опыте использовался факториальный

периодод, который позволяет установить зако- 
мерности, характеризующие действие по

следовательно возрастающих доз азота, 
фосфора и калия и их сочетаний в широ

ком диапазоне концентраций на продук
тивность и химический состав растений.

На агрохимической опытной станции 
ТСХА были заложены вегетационные опы
ты с горохом пелюшкой сорта Фаленская

73



Т а б л и ц а 1
Агрохимическая характеристика почвы

40. Растения выращивали в сосудах Мит- 
черлиха вместимостью 5 кг абсолютно су
хой почвы. Для опытов использовали дер
ново-подзолистую тяжелосуглинистую поч
ву, взятую в квартале 2 лесной опытной 
станции ТСХА (табл. 1).

Семена перед посевом обрабатывали ак
тивным штаммом клубеньковых бактерий 
№ 250а и 1% раствором молибденовокис
лого аммония. В каждом сосуде выращи
вали 18 растений до межфазного периода 
конец цветения — начало плодообразова- 
ния. Растительные образцы фиксировали 
при 105° и высушивали до абсолютно су
хого состояния. Содержание общего азота 
в них определяли методом Йодльбауэра с 
последующим отгоном на приборе мик- 
роКьельдаля, фосфора — методом Труога — 
Мейера с фотоколориметрическим оконча
нием, калия — фотометрически. Почву из
вестковали по полной норме гидролитиче
ской кислотности. Элементы питания в ви
де нитрата аммония, однозамещенного 
фосфата кальция и хлористого калия вно
сили по следующей схеме:

000 003 030 033 300 303 330 333
111 114 141 144 411 414 441 444
222 225 252 255 522 525 552 555

где в условных единицах первой цифрой 
выражена доза азота, второй — фосфора, 
третьей — калия. Схема опыта представ- 
ляет собой 24-вариантную выборку из пол- 
ной факториальной схемы вида (три фак- 
тора в шести градациях — 6 X 6 X 6 ) .  Тео- 
ретическое обоснование построения схемы 
опыта дано в работах В. Н. Перегудова и  
Т. И. Ивановой [21—24].

Испытывалась широкая амплитуда доз 
(мг элемента на 1 кг почвы): в 1981 г. для 
всех элементов от 0 до 250 (кратность 
каждой дозы 50), в 1982 и 1984 гг. для 
азота — от 0 до 150 (кратность 30), фос- 
фора — от 0 до 250 (кратность 50), ка- 
лия — от 0 до 350 (кратность 70). Для 
сравнимости результатов опыта 1981 г. с. 
опытами последующих лет все показатели 
(урожайные и аналитические) методом ин- 
терполяции приведены в соответствие в 
пределах диапазона исследуемых концент- 
раций элементов питания.

Полученные данные подвергали матема- 
тической обработке методом корреляцион- 
но-регрессионного анализа на ЭВМ с ис- 
пользованием десятичной половинной мо- 
дели. Полученные производственные функ- 
ции служили основой для расчета всех по- 
казателей по полной факториальной схеме.

Результаты

Подробный анализ производственных функций 1, 2 и 3, а также 
урожайных данных по развернутой схеме опыта обсуждался нами ранее 
[26]. В частности, было установлено, что в условиях повышенных тем
ператур в 1981 г. накопление абсолютно сухой массы горохом происхо
дило преимущественно за счет потребления минерального азота удобре
ний. При последовательном увеличении уровня питания урожай повы
шался за счет положительного взаимного влияния азота и фосфора 
(функция 1). В условиях, благоприятствующих проявлению бобово-ризо- 
биального симбиоза, максимальный урожай определялся отрицатель
ным взаимным влиянием азота и фосфора в 1982 и 1984 гг. (функции 2, 
3). Однако одинаковые уровни урожая можно было получить как за 
счет преимущественно минерального азота, так и за счет симбиотиче
ского азота.

(1)

(2)

(3)
Расчет экстремальных значений производственных функций, харак

теризующих влияние возрастающих доз азота, фосфора и калия на про-
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Т а б л и ц а  2
Урожай гороха (числитель, г/сосуд) и соотношение N : Р : К в нем 

(знаменатель, % от суммы). 1981 г.

дуктивность гороха (масса вегетативных органов), показал, что экспе
риментально максимум был получен только в 1984 г. по фактору К и 
соответствовал уровню К3 (210 мг К на 1 кг почвы). Другие максималь
ные значения функций лежат за пределами экспериментального диапа
зона концентраций элементов питания. Так, в 1981 г. расчетный макси
мум по фактору N соответствовал 8,6, по фактору Р — 6,8 условной еди
ницы, что составляет соответственно 258 и 335 мг/кг. При внесении та
кого количества азота и фосфора на фоне наивысшего из рассматривае
мых уровней калийного питания можно было бы получить урожай абсо
лютно сухой массы гороха, равный 44,86 г на сосуд. В опыте самый вы
сокий урожай — 43,95 г на сосуд — был в варианте 554. Он оказался на 
0,91 г, или на 2 %, меньше максимально возможного при варьировании 
уровней трех основных элементов питания.

Определение максимума функций 2 и 3 по фактору N не имеет 
смысла, так как графически они имеют вид вогнутых кривых, что было 
показано нами ранее [26]. В 1982 и 1984 гг. максимальный урожай был 
получен на безазотном фоне. С учетом этого производили расчет макси
мума функций по фактору Р, который соответствует в опыте 1982 г. 
7,3 условной единицы, или 356 мг Р на 1 кг почвы. При таких условиях, 
как показывают расчеты, можно было бы получить урожай 70,06 г на со
суд, что на 3,56 г, или на 5 %, больше максимального, полученного экс
периментально в варианте 055. Таким образом, наивысший урожай в ус
ловиях 1982 г. составил 95 % максимально возможного (при более высо
ком уровне фосфорного питания и прочих равных условиях).

В 1984 г. на безазотном фоне и самом высоком уровне калийного пи
тания максимум функции по фактору Р соответствует 10,6 условной еди
ницы, или 544 мг Р на 1 кг почвы. Теоретически такие условия могли бы 
обеспечить получение максимального урожая, равного 60,28 г на сосуд. 
Фактически максимальный урожай в опыте составил 49,69 г, или 82 % 
возможного. Необходимость увеличения дозы фосфорного удобрения в 
1984 г. в 1,56 раза по сравнению с его дозой в 1981 г. и в 1,45 раза — в 
1982 г. объясняется, вероятно, высоким содержанием в почве подвижно
го алюминия, связывающего минеральные фосфаты в мало доступные 
растениям соединения.

Таким образом, урожаи абсолютно сухой массы гороха, полученные 
экспериментально, лежат на возрастающем участке кривой урожая, при 
этом ихзначения в разной степени удалены от максимального значения, 
во-первых, из-за недостаточно высокого уровня фосфорного питания и, 
во-вторых, вследствие действия комплекса неконтролируемых климати
ческих и почвенных условий.
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Т а б л и ц а  3
Урожай гороха (числитель, г/сосуд) 

и соотношение N : Р : К в нем
(знаменатель, % от суммы). 1982 г.

Соотношение элементов в растениях резко колебалось при односто
роннем внесении удобрений. Так, в 1981 г. (табл. 2) внесение в почву 
только калия изменяло долю азота в соотношении от 76 до 65, доля ка
лия увеличивалась от 20 до 31, доля фосфора не менялась. При одно
стороннем внесении фосфорного удобрения доли азота и калия в соотно
шении менялись незначительно, а фосфора увеличивалась в 2 раза. По 
мере увеличения доз удобрений до уровня, обеспечивающего получение 
урожая, близкого к максимальному, колебания доли элементов в соотно
шении сокращались по мере уменьшения разницы между урожаями. При 
максимальном уровне питания соотношение N : Р : К равно 6 1 : 6 :  33. 
Урожаи разной величины, не достигающие максимального значения, 
различались между собой по этому показателю. В 1981 г. по разверну
той схеме опыта в 12 случаях получены одинаковые урожаи — 40 г на 
сосуд, а соотношения основных элементов в растениях были различны
ми: доля азота колебалась от 56 до 66, фосфора — от 5 до 7, калия — от 
27 до 38.

Итак, урожаи не только разной величины, но и одинаковые, полу
ченные при различных уровне и соотношении элементов в удобрении, 
накапливают элементы в различных соотношениях.

Такая же закономерность про
слеживалась в опытах 1982 и 
1984 гг. Соотношение N:P:K в мак
симальных урожаях составило соот
ветственно 64:8:28 и 58:7:35 (табл. 3 
и 4), в среднем за 3 года — 
61:7:32. Разница в соотношении по 
годам объясняется, во-первых, очень 
растянутым межфазным периодом 
конец цветения — начало плодооб- 
разования у гороха и, во-вторых, 
разной степенью «удаленности» наи
высшего урожая, полученного в 
опыте, от максимально возможного 
в данных условиях.

Характер изменения качествен
ного показателя минерального пи
тания позволяет сделать вывод о 
том, что высшая степень проявления 
растениями своих биологических 
способностей возможна только в

Т а б л и ц а 4
Урожай гороха (числитель, г/сосуд) 

и соотношение N : Р : К в нем
(знаменатель, % от суммы). 1984 г.
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условиях оптимального абсолютного уровня элементов питания в сре- 
де. Отсюда следует, что расчет доз удобрений должен основываться 
на максимальных биологических возможностях сорта. При планирова
нии урожаев разной величины необходимо учитывать их разнокаче- 
ственность, а также то, что получение таких урожаев с заданной каче
ственной характеристикой затруднительно.
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SUMMARY
It is shown in greenhouse experiments (1981—1982, 1984) conducted according 

to factorial scheme (6x6x6) that yields differ in the ratio of nutritive elements. It is 
also found that nutritional conditions providing maximum yield contribute to uniform 
relative NPK accumulation in plants. During three years when the research was con
ducted the average NPK relation in pea plants in late flowering — early fruit forma
tion period made 6 1 : 7 :  3 2 .
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