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ВВЕДЕНИЕ
Калий и магний выполняют ряд существенных

физиологических функций в растительном орга-
низме и являются важными и незаменимыми эле-
ментами минерального питания растений. Об-
щие запасы калия и магния в большинстве мине-
ральных почв довольно значительны, и зависят
прежде всего от их минералогического и грануло-
метрического состава, а также типа почвообразо-
вания. По обобщенным литературным данным,
валовое содержание калия в почвах земледельче-
ской зоны умеренного пояса в среднем составля-
ет 1.5–2.5% [1–3], магния – 0.5–1.5% [4, 5]. Отно-
сительно высокое валовое содержание калия и
магния в основных пахотных почвах при доста-
точно равномерном распределении по почвенно-
му профилю служит зачастую обоснованием для
невнимания к регулированию режима этих эле-
ментов в агроценозах. Однако уже достаточно
давно в научной печати сообщается о нарастаю-
щем истощении фонда калия и магния в агропоч-
вах не только легкого, но и более тяжелого грану-
лометрического состава [1, 2, 6–14]; эти процессы
значительно усиливаются в интенсивных агроце-
нозах. В этой связи исследования по изучению
трансформации калийного и магниевого состоя-
ния почв при их сельскохозяйственном использо-
вании представляются достаточно актуальными.

Для эффективного регулирования минераль-
ного питания выращиваемых культур необходи-
мо знать и учитывать специфику взаимовлияния

отдельных элементов, в т.ч. калия и магния, в си-
стеме почва–растение. В ряде проведенных ранее
научных работ [5–7, 9, 12–18] установлено анта-
гонистическое в целом взаимодействие между од-
новалентными катионами H+, NH , K+, с одной
стороны, и Са2+ и Mg2+, с другой, в почвенных
процессах адсорбции–десорбции и при поглоще-
нии этих элементов растениями из почв и удобре-
ний. В то же время показано, что в зависимости от
абсолютного количества определенных ионов в
почвенном растворе и их соотношения между ни-
ми могут возникать как явления антагонизма, так
и синергизма [19]. В опытах, по мере увеличения
концентрации калия в питательном растворе при
невысоком исходном его содержании, поглоще-
ние растениями кальция сначала значительно
ускорялось (синергизм), затем замедлялось и да-
лее резко уменьшалось (антагонизм) [19].

Особенности взаимовлияния отдельных эле-
ментов могут кардинально меняться в зависимо-
сти от действия различных факторов. Установле-
но, что на характер взаимодействия К и Mg, их
эффективность, существенное влияние оказыва-
ют условия внешней среды, вид и даже сорт выра-
щиваемой культуры [5–9, 12–14, 19–21].

В целом можно сказать, что имеющиеся лите-
ратурные данные по взаимовлиянию калия и маг-
ния в процессе выращивания сельскохозяйствен-
ных растений не всегда однозначны. Вероятно,
это связано с различиями почвенно-климатиче-
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ских условий проведения исследований, варьи-
рованием вносимых доз удобрений, биологиче-
скими особенностями возделываемых культур.
Учитывая важность оптимизации режима калия и
магния в агроценозах, проведение дальнейших ис-
следований по этой проблематике с учетом регио-
нальной специфики является целесообразным.

Цель работы – в полевом опыте на серой лес-
ной почве оценить эффективность совместного
внесения калия и магния на урожайность карто-
феля, содержание этих элементов в растительной
продукции и почве.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Микрополевой опыт на серой лесной средне-

суглинистой старопахотной почве проводили в
2018–2020 гг. на научно-исследовательском ста-
ционаре ИПА СО РАН (Новосибирская обл., Ис-
китимский р-н). В опыте использовали почву с
однородными агрохимическими свойствами: со-
держание обменного калия (1 М CH3COONH4)
перед закладкой опыта составляло 10.2, обменно-
го магния – 7.3 мг/100 г почвы. Каждая делянка
размером 0.5 × 0.5 м для максимального сниже-
ния влияния соседних вариантов и окружающей
почвы была изолирована по периметру полиэти-
леновой пленкой до глубины 0.4 м (до горизонта
В). На каждой делянке выращивали одно расте-
ние картофеля сорта Джелли, клубни перед по-
садкой тщательно калибровали.

Схема опыта показана в табл. 1, повторность
пятикратная. Дозы макроэлементов составляли (г
д.в./делянку): N – 2.5, P – 1.5, K-1 – 2.5, K-2 – 3.8,
Mg-1 – 1.25, Mg-2 – 2.5. Удобрения в форме ам-
монийной селитры, двойного суперфосфата, хло-
ристого калия и окиси магния вносили ежегодно
перед посадкой клубней. В пересчете на кг д.в./га
использованные в опыте дозы примерно были

равны: N – 100, P – 60, K-1 – 100, K-2 – 150,
Mg-1 – 50, Mg-2 – 100. В ранее проведенных ис-
следованиях [2, 22] в расположенном рядом поле-
вом опыте с картофелем на аналогичной почве
доза NPK-1 была установлена как оптимальная.

Почвенные и растительные образцы на анализ
отбирали во время уборки урожая и анализирова-
ли стандартными, общепринятыми методами [23,
24]. Содержание элементов в растительной про-
дукции определяли после мокрого озоления по
Гинзбург. Почвенные формы калия и магния экс-
трагировали: легкообменную – вытяжками
0.0025 М и 0.025 М раствора CaCl2, обменную –
1 М CH3COONH4, подвижный Mg – 1 М КС1 и
определяли их содержание в вытяжках на атомно-
абсорбционном спектрометре “Квант-2А”.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Различная интенсивность применения мине-
ральных удобрений в вариантах опыта соответ-
ствующим образом отразилась на продуктивно-
сти картофеля (табл. 1). В контрольном варианте
продуктивность растений лимитировалась дефи-
цитом всех макроэлементов, в фоновом – калия и
магния. Очевидно, что почвенные запасы этих
элементов не обеспечивали полноценный рост и
развитие картофеля. Наивысшая в опыте урожай-
ность была получена в варианте с оптимизирован-
ным минеральным питанием (NP + K-1 + Mg-1),
особенно отчетливо это проявилось в первый год
проведения опыта в условиях отсутствия какого-
либо последействия ранее внесенных удобрений.
Совместное применение калия и магния в таких
дозах и соотношении (на фоне NP) обеспечивало
полноценный продукционный процесс картофе-
ля, повышая эффективность использования NP.

Таблица 1. Урожайность картофеля в микрополевом опыте на серой лесной почве, кг/делянку

Примечание. Нумерация вариантов та же в табл. 2, 3.

Вариант
Клубни Ботва

2018 г. 2019 г. 2020 г. среднее 2018 г. 2019 г. 2020 г. среднее

1. Без удобрений 0.53 0.44 0.37 0.45 0.18 0.13 0.14 0.15
2. NP 0.75 0.57 0.49 0.60 0.29 0.29 0.33 0.30
3. NP + K-1 0.87 0.81 0.72 0.81 0.32 0.34 0.47 0.38
4. NP + K-1 + Mg-1 1.01 0.89 0.81 0.90 0.44 0.32 0.48 0.41
5. NP + K-1 + Mg-2 0.78 0.78 0.70 0.75 0.28 0.38 0.52 0.39
6. NP + K-2 0.92 0.83 0.76 0.84 0.37 0.33 0.52 0.41
7. NP + K-2 + Mg-1 0.94 0.82 0.76 0.84 0.35 0.34 0.47 0.39
8. NP + K-2 + Mg-2 0.76 0.73 0.73 0.74 0.34 0.33 0.46 0.38
НСР05 0.11 0.13 0.12 0.11 0.10 0.06 0.07 0.08
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Внесение повышенной дозы магния (Mg-2)
дополнительно к NP + K-1 обесценивало дей-
ствие и калия, и самого магния – урожайность
клубней снижалась практически до уровня вари-
анта NP. При относительном увеличении кон-
центрации магния в почвенном растворе его вза-
имодействие с калием стало носить явно антаго-
нистический характер.

Повышение дозы внесенного калия в варианте
NP + K-2 сопровождалось тенденцией к росту
урожайности картофеля по сравнению с вариан-
том NP + K-1, т.е. увеличение уровня калийного
питания (в данном интервале) в целом положи-
тельно влияло на растения. Однако дополнитель-
ное внесение магния на повышенном калийном
фоне не оказывало видимого воздействия на про-
дуктивность картофеля – урожайность клубней в
вариантах NP + K-2 и NP + K-2 + Mg-1 была оди-
наковой. Очевидно, что повышенный фон калия
затруднял магниевое питание картофеля. При этом
дальнейшее увеличение дозы магния в варианте
NP + K-2 + Mg-2 привело лишь к снижению эф-
фективности продукционного процесса растений.

Биомасса ботвы картофеля, в отличии от клуб-
ней, мало зависела от уровня калийно-магниевого
питания (табл. 1); во всех вариантах NPK и NPK-
Mg она была примерно одинаковой и по продук-
тивности, и по внешнему виду. Следовательно, все
особенности влияния калия и магния на рост и
развитие растений отражались главным образом
на запасающих и репродуктивных органах и в
значительно меньшей степени – на вегетативных
органах.

Уровень минерального питания картофеля
оказывал влияние на поступление макроэлемен-
тов в растительную продукцию (табл. 2). Содер-
жание калия в картофеле хорошо отражало уро-

вень его калийного питания, устойчиво возрастая
и в ботве, и в клубнях в ряду вариантов NP → NР +
+ K-1 → NP + K-2. Дополнительное внесение
магния несколько тормозило поступление калия
в клубни, оказывая определенное антагонистиче-
ское воздействие. В то же время усиление магни-
евого питания заметно повышало накопление ка-
лия в ботве, вызывая некоторый синергетический
эффект. Тем самым подтверждена возможность
противоположного взаимодействия между эле-
ментами при их поглощении различными органа-
ми растений [19].

По мере оптимизации калийного питания кар-
тофеля (NP → NP + K-1 → NP + K-2) отметили
очевидную тенденцию к увеличению поступле-
ния почвенного магния в клубни. Дополнитель-
ное внесение магниевых удобрений способство-
вало дальнейшему росту его концентрации в за-
пасающих органах. Иной характер поглощения
магния наблюдали в вегетативных органах. Уме-
ренное калийное питание картофеля в варианте
NP + K-1 не изменило содержание магния в ботве
по сравнению с вариантом NP, а дополнительное
внесение магниевых удобрений заметно увеличи-
ло его накопление. Высокие дозы калия (K-2) в
значительной степени блокировали поступление
магния в вегетативные органы при всех использо-
ванных в опыте его дозах, демонстрируя явное
антагонистическое воздействие. Очевидно, что
характер и эффективность взаимовлияния калия
и магния в процессе потребления растениями в
значительной степени зависели от их концентра-
ции и соотношения в почвенном растворе.

Содержание азота и фосфора в растительной
продукции было примерно одинаковым во всех
вариантах с их внесением и слабо зависело от
уровня калийно-магниевого питания картофеля.
Количество сухого вещества в клубнях было

Таблица 2. Содержание сухого вещества и макроэлементов в картофеле в зависимости от уровня минерального
питания, % (средние за 3 года)

Вариант, 
№

Клубни Ботва

сухое
вещество K Mg N P сухое

вещество K Mg N P

1 24.5 1.45 0.032 0.79 0.46 15.8 0.66 0.17 0.94 0.31
2 23.3 1.16 0.036 1.15 0.54 15.8 0.42 0.17 1.12 0.39
3 23.5 1.57 0.046 1.33 0.45 14.2 0.78 0.17 1.20 0.39
4 23.5 1.56 0.046 1.36 0.42 14.3 0.82 0.18 1.22 0.38
5 23.0 1.50 0.050 1.35 0.47 14.0 0.96 0.20 1.14 0.37
6 23.0 1.68 0.050 1.35 0.43 14.2 0.86 0.16 1.26 0.35
7 23.3 1.64 0.052 1.36 0.46 13.9 1.12 0.16 1.34 0.33
8 23.2 1.60 0.058 1.28 0.47 13.7 1.40 0.16 1.24 0.32

НСР05 1.4 0.12 0.009 0.26 0.08 0.9 0.37 0.02 0.23 0.06
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близким во всех удобренных вариантах, а в ботве
заметно снижалось по мере увеличения дозы вне-
сенных удобрений.

В общей структуре выноса калия картофелем
подавляющая часть приходилась на клубни (табл.
3); соотношение выноса калия между клубнями и
ботвой в вариантах опыта варьировало в пределах
(4–8) : 1, при соотношении 6.6 : 1 в оптимальном
варианте NP + K-1 + Mg-1. В этой связи можно
полагать, что способ использования ботвы карто-
феля в агропроизводстве (остается на поле или ее
вывозят) мало отразится на общем выносе и ба-
лансе калия в агроценозе. Удельное потребление
калия при сбалансированном минеральном пита-
нии (вариант NP + K-1 + Mg-1) составляло
4.2 г/кг клубней с учетом ботвы.

Внесение NP-удобрений в фоновом варианте
не способствовало дополнительной мобилизации
почвенного калия по сравнению с контрольным ва-
риантом; вынос калия возрастал с увеличением до-
зы калийного удобрения. Наибольший продуктив-
ный вынос калия отмечен в варианте NP + K-1 +
+ Mg-1. Вероятно, совместное внесение умерен-
ных доз калия и магния сопровождалось опреде-
ленным синергетическим эффектом, оптимизи-
руя минеральное питание картофеля. Внесение
повышенных доз магния (Mg-2) на всех фонах ка-
лийного питания снижало потребление калия
растениями, оказывая очевидное антагонистиче-
ское воздействие.

Вынос картофелем магния был в 15–20 раз
меньше, чем калия. При всех уровнях минераль-
ного питания растений в опыте соотношение вы-
носа магния клубнями и ботвой примерно равня-
лось 1. Удельное потребление магния при сбалан-
сированном питании составляло 0.23 г/кг
клубней с учетом побочной продукции.

По мере оптимизации питания картофеля в
ряду вариантов контроль → фон → NP + K-1 →

→ NP + K-1 + Mg-1 вынос магния заметно увели-
чивался как из почвенных запасов, так и, вероят-
но, из удобрений. Несмотря на относительно ма-
лое потребление магния картофелем, дополни-
тельное внесение умеренных, сбалансированных
доз магниевого удобрения (на фоне NPK) суще-
ственно увеличивало продуктивность культуры
(табл. 1). Высокие дозы калия (K-2) оказывали
антагонистическое воздействие на потребление
магния. При дополнительном внесении магния,
особенно в повышенной дозе (Mg-2), отрица-
тельное воздействие на растения лишь усилива-
лось.

В контрольном и фоновом вариантах опыта в
условиях отсутствия дополнительного поступле-
ния калия закономерно формировался дефицит-
ный его баланс. Однако и при внесении калий-
ных удобрений в дозе K-1 в вариантах опыта ба-
ланс калия продолжал оставаться дефицитным;
дополнительное использование магниевого удоб-
рения (Mg-1) увеличивало дефицит калийного
баланса в связи с интенсификацией продукцион-
ного процесса картофеля. Отметим, что допусти-
мость и оправданность слабодефицитного балан-
са калия в агроценозе была показана в ранее про-
веденных исследованиях [1, 2]. Бездефицитный
баланс калия в опыте складывался в вариантах с
применением повышенной дозы калийного
удобрения (K-2) как отдельно, так и совместно с
магнием.

В вариантах опыта без внесения магния дефи-
цит его баланса, несмотря на небольшую абсо-
лютную величину, устойчиво нарастал по мере
увеличения урожайности картофеля (табл. 1, 3).
Очевидно, что при перманентном истощении
почвенных запасов магния в интенсивных агро-
ценозах, продуктивность выращиваемых культур
может быть существенно лимитирована. Исполь-
зование магниевых удобрений в опыте обеспечи-

Таблица 3. Среднегодовой баланс калия и магния в опыте, г/делянку

Вариант, 
№

Калий Магний

вынос
приход баланс

вынос
приход баланс

клубни ботва общий клубни ботва общий

1 1.6 0.2 1.8 – –1.8 0.04 0.04 0.08 – –0.08
2 1.6 0.2 1.8 – –1.8 0.05 0.08 0.13 – –0.13
3 3.0 0.4 3.4 2.5 –0.9 0.09 0.09 0.18 – –0.18
4 3.3 0.5 3.8 2.5 –1.3 0.10 0.11 0.21 1.25 +1.04
5 2.6 0.5 3.1 2.5 –0.6 0.09 0.11 0.20 2.50 +2.30
6 3.3 0.5 3.8 3.8 0 0.10 0.09 0.20 – –0.20
7 3.2 0.6 3.8 3.8 0 0.10 0.09 0.19 1.25 +1.06
8 2.8 0.7 3.5 3.8 +0.3 0.10 0.08 0.18 2.50 +2.32
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вало выраженный положительный баланс этого
элемента. При увеличении дозы (Mg-2) профи-
цит баланса значительно возрастал, что, вероят-
но, было избыточным и нецелесообразным.

Баланс калия и магния, складывающийся в ва-
риантах опыта, отражался в той или иной степени
на содержании форм этих элементов в почве. Со-
держание обменного калия в почве вариантов без
его внесения практически не изменилось за годы
проведения опыта (табл. 4). Очевидно, что кон-
центрация обменного калия в исходной старопа-
хотной почве приблизилась к своему минималь-
ному уровню, который уже не снижается при пер-
манентном выносе элемента урожаями. Этот
минимальный уровень обменного калия в почве,
вероятно, составляют катионы, интрамицелляр-
но поглощенные почвенным комплексом и меж-
слоевым пространством глинистых минералов,
селективность этих катионов к обменным пози-
циям почвенной матрицы выше, чем усваиваю-
щая способность выращиваемых культур. Данное
количество обменного калия может быть извле-
чено из почвы соответствующими химическими
экстрагентами, но в питании растений оно, по-
видимому, не участвует. О наличии в почвах ми-
нимального уровня обменного калия ранее сооб-
щали в печати [2, 25, 26]. Аналогичная ситуация
складывалась и с обменным магнием – во всех ва-
риантах без применения магниевых удобрений
уровень обменной формы этого катиона в почве
был стабильным, независимо от урожайности
картофеля и внесения или невнесения NPK-
удобрений.

В вариантах опыта с применением калийных
удобрений содержание обменного калия в почве
заметно возрастало, пропорционально внесен-
ной дозе: при примении K-2 оно было существен-
но больше, чем при дозе K-1. Примечательно, что
рост содержания калия в почве отмечали и при

отрицательном его балансе. В ранее проведенных
исследованиях [1, 2, 26–28] также была показана
возможность повышения почвенного содержа-
ния обменного калия при систематическом ис-
пользовании в агроценозах калийных удобрений
со слабо дефицитным балансом.

Следует отметить, что в условиях примерно
одинакового ежегодного поступления и выноса
калия в конкретных вариантах опыта, содержа-
ние обменной формы этого катиона в почве ста-
билизировалось на определенном уровне, в т.ч.
минимальном. Очевидно, это было связано с на-
личием в почве специфичного соотношения меж-
ду формами (обменной и необменной) калия,
обусловленного качественным и количественным
составом почвенных калийсодержащих компо-
нентов, и регулируемого посредством процессов
трансформации (фиксации и мобилизации) [2].

Дополнительное внесение магния очень слабо
влияло на почвенный уровень содержания об-
менной формы калия. При разных внесенных до-
зах магния на одним том же калийном фоне со-
держание обменного калия в почве практически
не изменялось. Вероятно, это было связано с тем,
что поглотительная способность почвы по отно-
шению к калию больше, чем к магнию, поступа-
ющие с удобрениями катионы магния не могли
эффективно вытеснять калий с интрамицелляр-
ных позиций, составляющих основу почвенного
фонда обменных катионов.

Содержание обменного магния в почве вари-
антов опыта существенно возросло при внесении
магниевых удобрений, по мере роста профицита
его баланса почвенный уровень обменного маг-
ния стабильно увеличивался. Характер накопле-
ния магния в почве не изменялся в зависимости
от имеющегося калийного фона – и при дозе K-1,
и при K-2 магний депонировался одинаково. Воз-

Таблица 4. Содержание обменного калия и магния (вытяжка 1 М раствора CH3COONH4) в почве опыта, мг/100 г
почвы

Вариант
Калий Магний

2018 г. 2019 г. 2020 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г.

Без удобрений 10.7 10.6 10.7 7.7 8.0 8.0
NP 10.6 9.6 9.3 7.5 7.7 7.5
NP + K-1 14.2 13.4 14.2 7.7 8.0 7.2
NP + K-1 + Mg-1 14.8 13.5 13.7 11.1 18.0 18.7
NP + K-1 + Mg-2 15.0 13.7 13.3 13.3 24.0 26.7
NP + K-2 16.6 18.5 18.4 7.3 7.8 7.5
NP + K-2 + Mg-1 17.4 18.0 18.0 11.2 18.8 19.0
NP + K-2 + Mg-2 18.0 18.1 18.2 13.2 24.2 27.3
НСР05 1.4 1.2 2.1 1.3 1.8 2.5
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можно, поступающие в почву катионы магния за-
нимали “свободные” обменные позиции в поч-
венной матрице, либо вытесняли другие катио-
ны, например, Са.

Таким образом, результаты опыта свидетель-
ствовали об индифферентном взаимовлиянии
калия и магния на почвенное содержание их об-
менных форм; складывающийся в почве уровень
содержания обменного калия и магния зависел
только от применения или неприменения соот-
ветствующих удобрений и величины их доз.

Вытяжка 1 М уксуснокислого аммония (по ме-
тоду Масловой) отражает общее содержание ка-
лия и магния на всех типах обменных почвенных
позиций – и экстра-, и интрамицеллярных (глав-
ным образом), тогда как слабый раствор хлори-
стого кальция вытесняет данные катионы только
с наименее специфичных к ним позиций на пла-
нарных поверхностях глинистых минералов (экс-
трамицеллярно поглощенные) и в органическом
веществе [2]. Эти легкообменные катионы со-
ставляют наиболее подвижную фракцию обмен-
ного пула и, соответственно, в наибольшей степе-
ни вовлечены в различные миграционные про-
цессы, в т.ч. поглощение растениями. Уровень
легкообменной фракции катиона дает представ-
ление о степени истощенности почвы, ее способ-
ности десорбировать данные ионы в почвенный
раствор.

Результаты исследования показали, что внесен-
ные в почву калий и магний оказывали заметное
взаимовлияние на содержание легкообменных
(вытяжка 0.0025 М СаС12) форм этих элементов
(табл. 5). По нашим данным [2], при снижении
уровня легкообменного калия <1 мг/100 г почвы

отмечали нарастающее лимитирование калийно-
го питания растений, что и наблюдали в кон-
трольном и фоновом вариантах рассматриваемо-
го опыта. Использование калийных удобрений
способствовало существенному повышению кон-
центрации легкообменного калия (с 0.23–0.37 до
1.17–1.77 мг/100 г) пропорционально внесенной
дозе. Однако при дополнительном применении
магниевых удобрений отмечали явную тенден-
цию к снижению в почве содержания наиболее
мобильной фракции калия; ионы магния активно
конкурировали с калием за экстрамицеллярные
позиции в ППК. При повышенных дозах магния,
сопоставимых с калийными (K-1 и Mg-2, K-2 и
Mg-2), происходило антагонистическое взаимо-
действие между этими ионами – содержание лег-
кообменного калия в почве (фактически в поч-
венном растворе) достоверно снижалось, ухуд-
шая соответственно условия калийного питания
растений.

Одностороннее внесение калийных удобре-
ний – дозы K-1 и особенно дозы K-2 – суще-
ственно снижало почвенное содержание легкооб-
менного магния (с 0.57 до 0.47 и 0.30 мг/100 г со-
ответственно), ограничивая обеспеченность
картофеля этим элементом. Использование маг-
ниевых удобрений закономерно повышало кон-
центрацию в почве наиболее мобильного магния
(до 1.67–1.83 мг/100 г), причем, чем выше был ка-
лийный фон, тем значительнее увеличивалось со-
держание этой формы магния, вероятно, из-за
большей заполненности ионами калия специфи-
ческих позиций в почвенном поглощающем ком-
плексе.

При использовании в качестве экстрагента более
сильного раствора хлористого кальция (0.025 М)
количество калия и магния, извлекаемое из поч-
вы, заметно возросло. Очевидно, эта вытяжка вы-
тесняла данные катионы не только с неспецифи-
ческих (планарных) позиций, но и с позиций с
большей энергией связи. Экстрагируемое из поч-
вы количество калия и магния было промежуточ-
ным между почвенным содержанием соответ-
ствующих легкообменных и обменных форм этих
элементов. Содержание этой фракции почвенно-
го калия в почве опыта закономерно увеличива-
лось при использовании калийных удобрений,
однако дополнительное внесение возрастающих
доз магния сопровождалось некоторым уменьше-
нием содержания легкообменного калия. Коли-
чество магния, переходящего в вытяжку 0.025 М
СаС12, было одинаковым при разных дозах сов-
местно внесенных магниевых и калийных удобре-
ний. Это свидетельствовало о том, что почвенные
обменные позиции, на которых могли бы адсорби-
роваться катионы магния, преимущественно за-
нимали ионы калия уже при дозе K-1. Таким об-

Таблица 5. Изменение содержания форм калия и маг-
ния в почве при различной интенсивности использо-
вания удобрений, мг/100 г почвы (2020 г.)

Вариант

Экстрагент

0.0025 М 
СаСl2

0.025 М
СаСl2

1 М 
KСl

K Mg K Mg Mg

Без удобрений 0.37 0.57 4.4 4.5 6.2
NP 0.23 0.57 4.0 3.9 5.7
NP + K-1 1.17 0.47 6.6 3.7 4.9
NP + K-1 + Mg-1 1.02 1.20 6.0 7.4 14.0
NP + K-1 + Mg-2 0.85 1.67 5.7 8.8 22.7
NP + K-2 1.77 0.30 8.2 3.9 5.0
NP + K-2 + Mg-1 1.62 1.37 7.8 8.1 14.0
NP + K-2 + Mg-2 1.53 1.83 7.3 8.3 22.7
НСР05 0.17 0.16 1.5 0.8 2.5
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разом, можно полагать, что калий в определен-
ной степени ингибировал накопление в почве
легкообменного магния (вытяжка СаС12) и его
поглощение растениями.

Вытяжка 1 М KС1 по своим экстрагирующим
возможностям была близка к раствору 1 М ацета-
та аммония, соответственно количество извлека-
емого этими экстрагентами подвижного и обмен-
ного магния было примерно равным (табл. 4, 5).
Можно полагать, что катионы калия и аммония
при сопоставимой концентрации оказывали при-
мерно одинаковое вытесняющее воздействие на
магний почвенного поглощающего комплекса.
Характер накопления в почве магния, извлекае-
мого 2-мя этими вытяжками, был одинаковым и
зависел только от использованной дозы магние-
вого удобрения и не зависел от калийного фона.

В ранее проведенных нами исследованиях на
зональных почвах Западной Сибири [2] разрабо-
таны градации обеспеченности почв калием на
основании почвенного содержания его различ-
ных форм. В ряде научных работ [8, 9, 20], выпол-
ненных в разных почвенно-климатических реги-
онах, предлагают или приводят различные уров-
ни и градации обеспеченности почв доступным
для растений магнием. Результаты рассматривае-
мого опыта свидетельствуют, что в исследован-
ной среднесуглинистой почве содержание маг-
ния, при котором отмечают лимитирование про-
дуктивности картофеля и достоверную прибавку
от внесения магниевого удобрения (на фоне
NPK) составляет: в вытяжке 0.0025 М СаС12 –
<0.6 мг/100 г, 0.025 М СаС12 – <4–5, 1 М KС1 –
<6–7, 1 М CH3COONH4 – <7–8 мг/100 г почвы.
Оптимальный продукционный процесс картофе-
ля при выращивании на данной почве будет про-
исходить при содержании в ней магния, извлека-
емого указанными выше экстрагентами, в следу-
ющем ряду: >1.1, 7.5–8.0, 10–12, 11–15 мг/100 г
почвы соответственно.

Экстраполируя результаты проведенного опы-
та на полевые производственные условия, можно
предположить, что при выращивании картофеля
на почвах, близких по свойствам исследованной,
оптимальной дозой магния будет 20–30 кг/га с
совместным внесением 90–120 кг K2O/га (на фоне
N90–120P60). Применяемые в таком соотноше-
нии калийные и магниевые удобрения обеспечат
взаимное благоприятное воздействие на поступле-
ние этих элементов в растения и продуктивность
культуры, а также на их содержание в почве.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенное исследование показало эффек-

тивность сбалансированного внесения калийных
и магниевых удобрений при выращивании карто-

феля на серой лесной среднесуглинистой почве, а
также специфику взаимовлияния калия и магния
при потреблении их растениями и в почвенных
процессах.

Внесение калийных удобрений на фоне приме-
нения NP устойчиво повышало продуктивность
картофеля, дополнительное использование уме-
ренных доз магния (в соотношении K : Mg ≥ 2 : 1)
оптимизировало минеральное питание растений
и обеспечивало дальнейший рост урожайности
клубней. Однако совместное применение повы-
шенных доз калия и магния в соотношении,
близком к 1 : 1, оказывало существенное отрица-
тельное воздействие на продуктивность картофе-
ля, снижая ее до уровня варианта применения
NP-удобрений, обесценивая тем самым действие
и калия, и магния. Все особенности взаимовлия-
ния калия и магния на рост и развитие картофеля
отражались главным образом на запасающих ор-
ганах (клубнях) и в значительно меньшей степени
на вегетативных органах (ботве).

Взаимовлияние внесенных в почву с удобре-
ниями калия и магния проявлялось прежде всего
на почвенном содержании их легкообменных
форм (фактически, почвенного раствора). Одно-
стороннее внесение калийных удобрений суще-
ственно снижало содержание в почве легкообмен-
ного магния, ухудшая условия питания растений
этим элементом. В то же время дополнительное
внесение магния, особенно в повышенных дозах,
сопровождалось заметным уменьшением содер-
жания в почве наиболее мобильной фракции ка-
лия. Изменение почвенного содержания обмен-
ного калия и обменного магния зависело только
от внесения (или невнесения) соответствующих
удобрений и их доз. Накопление в почве обмен-
ной формы каждого из этих элементов не зависе-
ло от почвенного содержания другого элемента.

Результаты исследования свидетельствуют,
что контроль за калийным и магниевым состоя-
нием почв, оптимизация режимов этих элементов
в интенсивных агроценозах заслуживают повы-
шенного внимания. Для эффективного использо-
вания удобрений необходим учет особенностей
взаимодействии калия и магния в питании расте-
ний и почвенных процессах.
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Interaction of Potassium and Magnesium 
in Cultivation of Potatoes on Gray Forest Soil

V. N. Yakimenko
Institute of Soil Science and Agrochemistry, Siberian Division, RAS

prosp. Lavrentyeva 8/2, Novosibirsk 630090, Russia
E-mail: yakimenko@issa-siberia.ru

In the studies carried out on gray forest medium loamy soil, changes in the productivity of potatoes, the pe-
culiarities of their consumption of potassium and magnesium with the combined use of various doses of pot-
ash and magnesium fertilizers (against the background of NP) are shown, the removal and balance of these
elements are calculated. The specificity of the mutual influence of potassium and magnesium was established
when their readily exchangeable and exchangeable forms are introduced into the soil on the soil content.

Key words: agrocenoses, soil, potatoes, fertilizers, potassium, magnesium.
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