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В статье рассматриваются вопросы природно-ресурсного потенциала минерального азота, особенности 
его сезонной динамики под посевами озимой пшеницы в севооборотах разной продолжительности и состава 
в условиях гидротермических режимов засушливого Поволжья. Изучалась динамика содержания нитратно-
го азота и нитрификационной способности почвы в период вегетации. Среднемноголетние данные указыва-
ют на высокую корреляцию климатических режимов и содержания нитратного азота и нитрификационной 
способности почвы в первой половине вегетации озимой пшеницы (0,65–0,92), а также отрицательное влия-
ние высоких среднемаксимальных температур на поверхности почвы на реализацию потенциала минераль-
ного азота в период весенних засух ((–0,65)–(–0,73)). При относительно низкой среднемесячной температуре 
апреля 2016 г. (температура воздуха – 10 °С; верхнего 5 см слоя почвы – 13,5 °С) и первых двух декад мая 
(соответственно 14,7–13,6 °С и 17,6–15,8 °С) и повышенном количестве выпавших осадков в мае месяце 
(77,2 мм) запасы нитратного азота на период отрастания озимой пшеницы под севооборотами составляли 
в среднем 5,42 мг/кг почвы и достоверно снижались по мере выноса азота растениями до 1,53 мг/кг почвы. 
При достаточно высокой для зерновых нитрификационной способности почвы (в среднем по севооборо-
там от 10,81 до 13,37 мг/кг почвы) в первой половине вегетации отмечались интенсивный рост и развитие 
растений, что заложило благоприятные условия для формирования урожая (4,0–5,6 т/га). Отмечено поло-
жительное влияние многолетних трав на развитие нитрификационной способности почвы, что определило 
прогрессирующий по сравнению с другими севооборотами рост фитомассы с последующим формировани-
ем повышенного урожая озимой пшеницы. Установлено превышение содержания азота в зерне с 9-польного 
зернотравопарового севооборота.
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The article considers the natural and resource potential of mineral nitrogen, the peculiarities of its seasonal 
dynamics in the process of winter wheat crops` growing in crop rotations of different duration and composition 
under conditions of hydrothermal regimes of the arid Volga region. The dynamics of nitrate nitrogen content and soil 
nitrification ability during the vegetation period was studied. The mean long-term data indicates a high correlation 
between climatic regimes and nitrate nitrogen content and soil nitrification capacity in the first half of winter wheat 
crops vegetation (0,65–0,92) as well as a negative effect of high mean maximum temperatures in soil surface 
on potential realization of mineral nitrogen during spring droughts ((–0,65)–( –0,73)). At relatively low average 
monthly temperature in April 2016 (the air temperature is 10 °C, the upper 5 cm of the soil layer is 13,5 °C) and the 
first two decades of May (respectively 14,7–13,6 °C and 17,6-15,8 °C) and increased amount of precipitation in May 
(77,2 mm) the reserves of nitrate nitrogen under the crop rotations during winter wheat growing made in averaged 
5,42 mg/kg in soil and reliably decreased because of nitrogen yield up to 1,53 mg/kg. When the nitrification capacity 
of soil is sufficiently high (on average crop rotations, from 10,81 to 13,37 mg/kg in soil), intensive growth and 
development of plants was recorded in the first half of the vegetation period, what laid favorable conditions for 
harvest development (4,0–5,6 t / ha). Positive influence of perennial grasses on development of soil nitrification 
ability was noted and determined progressing growth of phytomass in comparison with other crop rotations and 
following development of increasing harvest of winter wheat crops. Exceeded content of nitrogen in grain from a 
9-field crop rotation was fixed.
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В условиях современного земледелия 
одним из основных факторов формирова-
ния качественного урожая стала обеспечен-
ность агрокультур минеральными формами 
азота. Основными путями решения задачи 
являются введение парового поля в севоо-
боротах, применение минеральных удобре-
ний, запахивание сидератов, формирование 

структуры севооборотов, обработка и дру-
гие приемы. 

Требования к агротехнологиям нового 
поколения подразумевают наряду с полу-
чением урожая заданного количества и ка-
чества эффективное использование природ-
ного потенциала питательных элементов 
при условии воспроизводства почвенного 
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плодородия. Значительная часть минераль-
ного азота (до 70 %) в питании растений 
пополняется за счет естественных резервов 
почвы. Из минеральных удобрений исполь-
зуется в лучшем случае 75 % вносимого азо-
та [1]. Длительный мониторинг плодородия 
чернозема обыкновенного и южного в Гео-
графической сети опытов с системами удо-
брений свидетельствует о разной степени 
снижения содержания валового азота почвы 
в зависимости от вносимых доз минераль-
ных удобрений. Среднегодовое снижение 
его запасов в слое почвы 0–40 см в зерно-
паровом севообороте составляет от 15,10 
до 30,30 кг/га. Внесение низких и средних 
доз минерального азота (n15 и n34) активи-
зирует потери общего азота по сравнению 
с контролем. Применение высокой дозы 
минеральных удобрений стабилизирует за-
пасы азота почвы [2, 3]. 

Разная доля пара в севооборотах и их 
состав определяют остаточное количество 
свежей растительной органики в почве и ее 
качественные характеристики. С введением 
многолетних трав в севообороты снижают-
ся среднегодовые потери валового азота по-
чвы с 27,2 до 21,2 кг/га [4]. 

Эффективность использования природ-
ного потенциала минерального азота почв 
связана с микробиологической активностью 
и определяется интенсивностью нитрифи-
кации, которая зависит от гидротермиче-
ского режима, физико-химических условий 
почвенной среды, количества свежих орга-
нических остатков, характера использова-
ния пашни, а также определяется календар-
ными сроками отбора образцов [5].

Цель данного сообщения:
– отразить динамику содержания ни-

тратного азота и нитрификационной спо-
собности в условиях климатических режи-
мов засушливой степи на черноземе южном 
под посевами озимой пшеницы;

– показать влияние состава севообо-
ротов на нитрификационную активность 
почвы и особенности формирования фито-
массы и урожая озимой пшеницы в течение 
вегетационного периода;

– выявить зависимость количественной 
и качественной характеристик урожая зерна 
озимой пшеницы от динамики нитрифика-
ции и накопления минерального азота в по-
чве под разными севооборотами.

Материалы и методы исследования
Исследования выполнены в эксперимен-

тальном хозяйстве ФГБНУ «Научно-иссле-
довательский институт сельского хозяйства 

Юго-Востока» в длительном стационарном 
опыте отдела земледелия по изучению ви-
дов полевых севооборотов. Наблюдения за 
динамикой содержания минерального азота 
и нитрификационной способностью почвы 
проводились в севооборотах разной про-
должительности с разным набором культур, 
которые были заложены после двухлетних 
уравнительных посевов (вика, овес – яровая 
пшеница мягкая) и развернуты в простран-
стве и во времени. Зерно-паро-травяной 
9-польный (пар черный, озимая пшеница, 
просо, яровая пшеница мягкая + много-
летние травы, многолетние травы 1-го года 
пользования, многолетние травы 2-го года 
пользования, яровая пшеница твердая, яро-
вая пшеница мягкая, яровая пшеница мяг-
кая) и 2-польный зерно-паровой (пар чер-
ный – озимая пшеница) севообороты были 
заложены в 1985 г., 7-польный зерно-паро-
вой (пар черный, озимая пшеница, яровая 
пшеница твердая, просо, яровая пшеница 
мягкая, яровая пшеница мягкая, яровая 
пшеница мягкая) – в 1974 г. Повторность 
вариантов в опыте 3-кратная, площадь де-
лянок 360 м2.

Почва опытного участка – чернозем 
южный малогумусный среднемощный тя-
желосуглинистый с содержанием гумуса 
в пахотном слое к моменту закладки опыта 
4,8–5,1 %, валового азота 0,223 %, фосфо-
ра – в пределах 0,12–0,13 %, калия – 1,46.

С целью изучения влияния климати-
ческих факторов на особенности форми-
рования запасов минеральных форм азота 
в условиях засушливых черноземных сте-
пей использовались многолетние наблю-
дения за гидротермическими режимами 
теплого периода года. В связи с изучени-
ем процессов нитрификации использова-
лись среднемесячные показатели по коли-
честву выпавших осадков и температуре 
за период, предшествующий отбору об-
разцов. Использовались как многолетние, 
так и сезонные данные по динамике кли-
матических режимов за вегетационный 
период 2016 г. 

Пробы почвы отбирались из пяти точек 
по каждому варианту в слое почвы 0–30 см 
с последующим выделением среднего об-
разца, образцы фитомассы и зерна отбира-
лись в трехкратной повторности [6]. 

Нитрификационная способность после 
семидневного компостирования почвы и со-
держание нитратного азота определялись 
ионометрическим методом [7]. Содержание 
валового азота – по методу Кьельдаля после 
кислотного озоления [8].
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Результаты исследования  
и их обсуждение

В условиях засушливого климата ре-
гиона одним из актуальных вопросов яв-
ляется изучение закономерностей фор-
мирования потенциальной способности 
почвы к нитрификации и накопления за-
пасов минерального азота в период веге-
тации растений. Эти процессы взаимо- 
связаны и имеют высокую отрицательную 
корреляцию в паровых полях (~ 0,9). 

Благоприятные климатические усло-
вия для развития активной нитрификации 
на территории засушливых степей реги-
она складываются в период прогревания 
почвы в весенний период при соответству-
ющей влажности. Для чернозема южного 
малогумусного среднемощного тяжелосу-
глинистого оптимальными являются тем-
пература – 20–26 °С и влажность – 28,8 %, 
что составляет 60 % от полной полевой 
влагоемкости. 

Согласно среднемноголетним дан-
ным, корреляция климатических режимов 
и содержания нитратного азота и нитри-
фикационной способности почвы в веге-
тационный период составляет 0,52–0,56. 
Однако эта зависимость имеет более 
сложный характер, что связано с особен-
ностями микробиологической активности 
почвы и динамикой выноса минерального 
азота фитомассой и урожаем (табл. 1).

К фазе выхода в трубку озимой пшени-
цы корреляция ГТК и количества выпада-
ющих осадков с содержанием нитратного 
азота составляет 0,73, а с нитрификацион-
ной способностью – 0,65. Существенное 
значение имеет интенсивность прогре-
вания почвы в начале вегетации. Корре-
ляция со среднемесячной температурой 
составляет соответственно 0,92 и 0,80. 
Однако ранневесенние засухи с высокими 
значениями среднемаксимальной темпера-

туры на поверхности почвы при быстром 
высыхании почвы ограничивают сроки 
активной нитрификации. Коэффициент 
корреляции со средней максимальной тем-
пературой на поверхности почвы составля-
ет (–0,65) для нитрификационной способ-
ности и (–0,73) – для нитратного азота. 

В ходе вегетации озимой пшеницы 
в связи с выносом азота к фазе созревания 
зерна значения коэффициентов корреля-
ции гидротермических режимов с запа-
сами нитратного азота и потенциальной 
способностью к нитрификации снижают-
ся. К моменту уборки урожая корреляция 
показателей с климатическими фактора-
ми практически отсутствует (Ккорр. 0,2 – 
(–0,18)) в связи с интенсивным выносом 
минерального азота с урожаем.

Для вегетационного периода 2016 г. 
было характерно повышенное для региона 
количество выпавших осадков в мае ме-
сяце (77,2 мм) при относительно низкой 
среднемесячной температуре апреля (тем-
пература воздуха – 10 °С; верхнего 5 см 
слоя почвы – 13,5 °С) и первых двух декад 
мая (соответственно 14,7–13,6 °С и 17,6–
15,8 °С). Низкая температура воздуха 
и верхних слоев почвы, несмотря на опти-
мальную влажность (23–26 %), тормозила 
формирование запасов нитратного азота. 
На фоне его выноса озимой пшеницей на 
момент отрастания (11.04.16) содержание 
составило 4,26–6,80 мг/кг почвы и досто-
верно снижалось по мере формирования 
фитомассы и зерна (табл. 2). 

С повышением температуры верхних 
слоев почвы (5 см) в конце третьей дека-
ды мая (30.05.15) до 21,8 °С при средней 
влажности почвы 20 % получил развитие 
процесс аммонификации, особенно выра-
женный в 9-польном зерно-паро-травяном 
севообороте, где содержание аммоний-
ного азота достигало 16,9 мг/кг почвы. 

Таблица 1
Корреляция содержания нитратного азота и нитрификационной способности 

с климатическими факторами на посевах озимой пшеницы

Показатели Конец мая, выход в трубку Конец июля, уборка
ГТК Осадки Т °С на поверхности 

почвы
ГТК Осадки Т °С на поверхности 

почвы
Средне-
месячная

Ср. max Средне-
месячная

Ср. max

n-nO3 0,73 0,73 0,92 –0,73 0,18 0,18 0,20 –0,18
Нитрификационная 

способность
0,65 0,65 0,80 –0,65 0,01 0,01 0,01 –0,01
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Помимо того здесь же была повышена 
способность к нитрификации по сравне-
нию с 7- и 2-польными севооборотами 
на момент отрастания (11.04.16) озимой 
пшеницы и в начале формирования зер-
на (30.05.15): соответственно 16,2; 6,70; 
9,54 мг/кг почвы и 16,20; 12,6; 10,6 мг/кг 
почвы. Коэффициент вариации между ва-
риантами составил 36,823 и 19,633.

Уровень нитрификационной способ-
ности тесно коррелирует с формировани-
ем количества фитомассы и урожая зерна 
озимой пшеницы, а также с выносом азота 
в течение вегетационного периода и его 
содержанием в зерне. Коэффициент кор-
реляции составляет 0,9–1. В 9-польном 
севообороте к стадии выхода в трубку 
урожай абсолютно сухой фитомассы куль-
туры (35,73 ц/га) достоверно превышал 
7- и 2-польные севообороты в среднем 
на 24 %, а вынос азота (95,40 кг/га) – на 
32 %. Благоприятные условия для разви-
тия культуры в 9-польном севообороте 
обеспечили прогрессирующий рост фи-
томассы и выноса азота к началу форми-

рования зерна. Урожай абсолютно сухого 
вещества составил 10,74 т/га, что превы-
шало два других севооборота уже на 30 %, 
а вынос азота (143,85 кг/га) – на 41,23 %. 
По содержанию азота в фитомассе не от-
мечалось значимого различия.

Развитие озимой пшеницы в условиях 
повышенной способности почвы к мо-
билизации минерального азота почвы 
на протяжении вегетационного периода 
(9-польный зерно-паро-травяной сево-
оборот) в условиях гидротермического 
режима 2016 г. способствовало форми-
рованию урожая (5,51 т/га), достоверно 
превышающего 7- и 2-польные севообо-
роты в среднем на 22,5 %. По содержанию 
азота/белка зерно озимой пшеницы из 
9- и 7-польных севооборотов (2,03/11,57 
и 1,92/10,94 %) значимо превышало зерно 
из 2-польного севооборота (1,77/10,09 %). 
Вынос азота с урожаем озимой пшеницы 
в зерно-паро-травяном севообороте со-
ставил 111,84 кг/га, что в среднем на 35 % 
выше по сравнению с 7- и 2-польными се-
вооборотами (табл. 3).

Таблица 2
Динамика содержания минерального азота и нитрификационной способности  

под посевами озимой пшеницы за вегетационный период 2016 г.

севообороты Сроки отбора образцов
11.04.16 05.05.16 30.05.15 04.07.16

Нитратный азот
1 2 3 4 5

7-п з/п 6,80 3,5 2,5 1,51
9-п. з-п 5,20 3,4 2,6 1,58

2-п 4,26 3,0 2,9 1,51
среднее 5,42 3,30 2,67 1,53

Критерий Дункана (множественное сравнение частных средних)* с в ав а
Р = 11,88, f = 18,108*, НСР = 5,170

Аммонийный азот
1 2 3 4 5

7-п з/п 10,95 5,70 7,69
9-п. з-п 2,18 3,80 19,6

2-п 7,91 2,14 7,40
Нитрификационная способность

7-п з/п 6,70 11,0 12,6 5,29
9-п. з-п 16,2 9,8 16,9 4,62

2-п 9,54 9,6 10,6 5,69
среднее 10,81 10,13 13,37 5,20

Коэффициент вариации 36,823 6,102 19,663 8,489

П р и м е ч а н и е . * – критерий Дункана (множественное сравнение частных средних).
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Выводы

Многолетние наблюдения свидетель-
ствуют о том, что интенсивность нитри-
фикации и содержание нитратного азота 
в почве в засушливых условиях на черно-
земе южном в первой половине вегетации 
озимой пшеницы определяются количе-
ством выпадающих осадков в весенний 
период и среднемесячной температурой 
на поверхности почвы. Весенние засухи, 
сопровождаемые повышением средней 
максимальной температуры на поверхно-
сти почвы, тормозят процесс нитрифика-
ции и формирования запасов нитратно-
го азота.

По мере выноса азота с урожаем фито-
массы и зерна запасы нитратного азота в по-
чве снижаются. Их уровень не зависит от 
типа севооборота. В ходе вегетации и фор-
мирования урожая вынос минерального 

азота из почвы происходит до определенно-
го предела (1,51–1,58 мг/кг почвы).

В первой половине вегетации ози-
мой пшеницы присутствие в севообороте 
многолетних трав усиливает интенсив-
ность нитрификации. Ее снижение к фазе 
созревания зерна, как и для нитратного 
азота, происходит до определенных пре-
делов независимо от севооборота (4,62–
5,69 мг/кг почвы). В ходе вегетации зна-
чение Квар для вариантов снижается от 
36,823 до 8,489.

Благодаря повышенной способности 
к нитрификации в 9-польном севообороте 
пищевой режим растений получает пре-
имущество в корневом питании по посту-
плению минерального азота. Прогресси-
рующий рост фитомассы и выноса азота 
в 9-польном севообороте способствовал 
в условиях гидротермического режима пе-
риода вегетации озимой пшеницы в 2016 г. 

Таблица 3
Вынос азота с вегетативной массой и урожаем 

Повтор-
ность

Выход в трубку 06.05.17 Начало формирования зерна 
30.05.17

Урожай зерна

Урожай фитомассы, зерна (ц/га воздушно-сухой)
7-п 9-п 2-п 7-п 9-п 2-п 7-п 9-п 2-п

1 2,63 3,35 3,12 6,10 10,52 7,99 4,04 5,63 4,80
2 2,31 3,69 2,51 7,28 10,82 9,62 3,89 5,49 4,41
3 2,51 3,68 3,13 7,32 10,90 6,92 3,98 5,11 4,50

среднее 2,48 3,57 2,92 6,90 10,74 8,17 3,97 5,51 4,57
* а в а а с а а в а

Р = 4,96 %, f = 13,650,* 
НСР = 0,582

Р = 5,71 %, f = 15,855,* 
НСР = 1,929

Р = 1,11 %, f = 55,524,* 
НСР = 0,183

Ккорр с нитрификационной способностью на период отрастания – ~ 1
Содержание азота ( %)

7-п 9-п 2-п 7-п 9-п 2-п 7-п 9-п 2-п
1 2,21 2,66 2,15 1,17 1,40 1,11 1,93 1,99 1,68
2 2,73 2,68 2,38 1,07 1,42 1,08 2,00 2,08 1,81
3 2,53 2,66 2,43 1,20 1,20 1,13 1,83 2,02 1,82

среднее 2,49 2,67 2,32 1,15 1,34 1,11 1,92в 2,03в 1,77а
Р = 4,96 %, f = 4,914 Р = 4,58 %, f = 5,174 Р = 1,98 %, f = 12,988*, 

НСР = 0,141
Вынос азота (кг/га)

7-п 9-п 2-п 7-п 9-п 2-п 7-п 9-п 2-п
1 58,19 88,99 66,97 71,00 147,26 88,71 77,97 112,04 80,66
2 62,93 99,01 59,83 77,91 153,46 103,84 77,80 114,19 79,84
3 63,60 97,87 76,16 87,80 130,83 78,00 72,83 109,28 81,86

среднее 61,85 95,40 67,77 78,90 143,85 90,18 72,20 111,84 80,79
* а в а а в а а в а

Р = 4,16, f = 33,210*, 
НСР = 12,230

Р = 6,11 %, f = 29,652*, 
НСР = 25,018

Р = 1,41 %, f = 234,710*, 
НСР = 4,968

П р и м е ч а н и е . * – критерий Дункана (множественное сравнение частных средних).
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формированию урожая, на 22,5 % превыша-
ющего 7- и 2-польные севообороты по ва-
ловому сбору и значимо превышающего по 
содержанию азота/белка зерно с 2-польного 
севооборота.

Таким образом, введение многолетних 
трав в севооборот является элементом агро-
технологий, обеспечивающим увеличение 
урожайности зерна озимой пшеницы с по-
вышенным содержанием азота при условии 
относительной стабилизации почвенного 
плодородия без применения минеральных 
удобрений.
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