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В длительном микрополевом эксперименте (15 лет, 5-польный севооборот) на дерново-подзоли-
стой эродированной почве (Смоленская обл.) изучена реакция 2-х сортов ячменя (Раушан – пиво-
варенный засухоустойчивый сорт и Носовский – зернофуражный сорт) на технологию применения
азотного удобрения, меченного 15N. Установлено, что пивоваренный сорт ячменя Раушан лучше
использовал (на 38%) азот удобрения и больше (на 16%) потреблял азот почвы по сравнению с сор-
том Носовский. На приводораздельной части склона сорт Раушан потреблял азот удобрения на 31%
больше, в нижней его части – на 44%, а азот почвы – на 13 и 22% соответственно по сравнению с
сортом Носовский. При выращивании сорта Раушан на склоне в дерново-подзолистой почве иммо-
билизовалось азота удобрения на 9–10% больше, а терялось его на 21–26% меньше по сравнению с
сортом Носовский. Агрофитоценоз сорта Раушан функционировал в более устойчивом состоянии
(на 6–11% на приводоразделе и на 18–70% в нижней части склона), чем агрофитоценоз сорта Но-
совский. На всех элементах рельефа сорт Раушан формировал урожай зерна на 16% больше, чем
сорт Носовский. В зерне сорта Раушан на приводораздельной части склона накапливалось сырого
белка на 2.1% больше, на нижней части – на 1.1% по сравнению с сортом Носовский. В нижней ча-
сти склона в течение длительного времени не удалось получить зерно ячменя с пивоваренными
свойствами.

Ключевые слова: элементы рельефа, эрозия почв, севооборот, изотоп азота 15N, потоки и баланс азо-
та удобрения, потоки азота почвы, устойчивость, продуктивность сорта, содержание сырого белка.
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ВВЕДЕНИЕ
В условиях эрозионного агрофитоценоза азот

претерпевает ряд превращений: используется
растениями, иммобилизуется, улетучивается в ат-
мосферу, мигрирует по почвенному профилю с
поверхностным и латеральным стоками талых и
ливневых вод, что ведет к росту его потерь и за-
грязнению окружающей среды [1–4]. Особенно-
стью эрозионного агроландшафта является то,
что на коротком расстоянии существенно меня-
ются световой, температурный, влажностный и
питательный режимы почвы как по сторонам све-
та, так и от приводораздельной части склона к его
тальвегу. Роль азота в продукционном процессе
возделываемых на склоне растений тесно связана
с его участием в 3-х средах (твердой, жидкой и га-
зообразной), в минерализационно-иммобилиза-
ционных процессах, а также в биологических

процессах (нитрификация, денитрификация),
активность которых определяет структура и био-
разнообразие микробоценоза [5–8].

Направленность и интенсивность минерализа-
ционно-иммобилизационных процессов транс-
формации азота в почве детерминированы, с од-
ной стороны агроэкологическими условиями
склона, а с другой – генотипической реакцией
возделываемой культуры на азотный режим поч-
вы [3, 9–11]. Причем, эта реакция проявляется не
только в обеспеченности и доступности мине-
ральных форм азота, но и в его поглощении кор-
нями, транспорте, ассимиляции и аккумуляции в
растении [12–14].

Внедрение технологии локализации азотных
минеральных удобрений в условиях эрозионного
агроландшафта предусматривает решение целого
ряда задач: повышение плодородия и продуктив-
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Таблица 1. Потребление азота удобрения и азота почвы сортами ячменя в зависимости от элемента рельефа и
способа внесения азотного удобрения в 3-х ротациях севооборота

Вариант
Общий вынос N, 

г/м2

В том числе N Экстра-азот

удобрений почвы
1 2

1 2 1 2

Сорт Носовский
1-я ротация

Приводораздельная часть склона, 2–3°
P50K50 (фон) 4.69 – – 4.69 100 – –
Фон + 15N50 вразброс 7.36 0.73 10 6.63 90 1.94 26
Фон + 15N50 локально 12.32 1.50 12 10.82 88 6.13 50

Нижняя часть склона, 5–7°
P50K50 (фон) 3.33 – – 3.33 100 – –
Фон + 15N50 вразброс 5.24 0.50 10 4.74 90 1.41 27
Фон + 15N50 локально 7.91 1.00 13 6.91 87 3.58 45

2-я ротация
Приводораздельная часть склона, 2–3°

P50K50 (фон) 3.35 – – 3.35 100 – –
Фон + 15N50 вразброс 7.44 0.90 12 6.94 88 3.59 48
Фон + 15N50 локально 10.34 1.40 14 8.94 86 5.59 46

Нижняя часть склона, 5–7°
P50K50 (фон) 1.82 – – 1.82 100 – –
Фон + 15N50 вразброс 5.03 0.50 10 4.53 90 2.71 54
Фон + 15N50 локально 6.70 0.95 13 5.75 87 3.93 41

3-я ротация
Приводораздельная часть склона, 2–3°

P50K50 (фон) 3.42 – – 3.42 100 – –
Фон + 15N50 вразброс 6.61 0.95 14 5.66 86 2.24 34
Фон + 15N50 локально 10.03 1.70 17 8.33 83 4.91 49

Нижняя часть склона, 5–7°
P50K50 (фон) 2.32 – – 2.32 100 – –
Фон + 15N50 вразброс 4.85 0.70 14 4.15 86 1.83 38
Фон + 15N50 локально 6.77 1.20 18 5.57 82 3.25 48

Сорт Раушан
1-я ротация

Приводораздельная часть склона, 2–3°
P50K50 (фон) 5.15 – – 5.15 100 – –
Фон + 15N50 вразброс 8.67 1.80 21 6.87 79 1.72 20
Фон + 15N50 локально 13.80 2.05 15 11.75 85 6.60 48

Нижняя часть склона, 5–7°
P50K50 (фон) 3.93 – – 3.93 100 – –
Фон + 15N50 вразброс 7.52 1.40 19 6.12 81 2.19 29
Фон + 15N50 локально 9.24 1.75 18 7.49 82 3.56 38

2-я ротация
Приводораздельная часть склона, 2–3°

P50K50 (фон) 3.69 – – 3.69 100 – –
Фон + 15N50 вразброс 6.54 1.50 23 5.01 77 1.55 20
Фон + 15N50 локально 10.78 1.65 15 9.16 85 5.47 51
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ности эродированных почв путем регуляции ми-
нерализационно-иммобилизационных процес-
сов трансформации азота в почве; повышение ис-
пользования азота удобрения и азота почвы
растениями; снижение поверхностной и лате-
ральной миграции азота, уменьшение газообраз-
ных потерь азота удобрения и почвенного азота,
предупреждение загрязнения грунтовых и по-
верхностных вод [15–18].

Наиболее полную и объективную информа-
цию о влиянии систематического применения
азотных удобрений на продуктивность и качество
урожая возделываемых культур можно получить
только в длительных исследованиях в условиях
севооборота [19–21]. Что касается экологических
последствий применения азотных удобрений,
круговорота и баланса азота удобрения в системе
почва–растение, то необходимо проведение дли-
тельных стационарных исследований с примене-
нием метода изотопной индикации (тяжелый
изотоп 15N) [22–24].

В работе [25] в длительном эксперименте (60 лет)
было показано, что после уборки урожая культур
севооборота внесение растительных остатков в
почву и инкубирование их с мочевиной, мечен-
ной 15N, в течение 180 сут привело к наибольшему
закреплению азота мочевины в почве при внесе-
нии растительных остатков риса (с широким со-
отношением C : N), к наименьшему – при внесе-
нии остатков сои (с узким соотношением C : N).
Эти данные характеризовали только отдельные
звенья круговорота и не дают полной картины
поведения азота в системе почва–растение.

Цель работы – с помощью азотных удобрений,
меченных 15N, изучить параметры круговорота
азота удобрения и азота почвы при выращивании
сортов ячменя в условиях склонового рельефа.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследование проводили в микрополевом

опыте в течение длительного времени (15 лет,
3 ротации 5-польного севооборота: озимая рожь –
овес – ячмень – многолетние травы 1-го года
жизни – многолетние травы 2-го года жизни) с
азотным удобрением, меченным 15N (мочевина),
на эродированной дерново-подзолистой почве
склонового рельефа. В 1-й ротации севооборота
ГТК составил 1.6 (при норме 1.75). Во 2-й ротации
севооборота ГТК составил 1.69 (температура воз-
духа и количество осадков оказались в 1.1 раза вы-
ше по сравнению со среднемноголетними пока-
зателями). В 3-й ротации севооборота ГТК достиг
2.0 (количество осадков превышало в 1.1 раза,
температура воздуха снижалась в 1.1 раза по срав-
нению со среднемноголетними показателями).
Исследование проводили с 2-мя сортами ячменя:
Носовский 9 (зернофуражного направления) и
Раушан (пивоваренного направления).

Почва – дерново-подзолистая среднесуглини-
стая на карбонатном моренном суглинке. Приво-
дораздельная часть склона – 2–3° и нижняя часть
склона – 5–7°. Содержание физической глины
32–34%. Агрохимическая характеристика пахот-
ных слоев почв этих участков склона: pHKCl 5.7 и
6.1, Hг – 1.18 и 0.8 мг-экв/100 г почвы, содержание

Примечание. В графе 1 – г/м2, 2 – %.

Нижняя часть склона, 5–7°
P50K50 (фон) 2.78 – – 2.78 100 – –
Фон + 15N50 вразброс 6.16 1.30 21 4.86 79 2.08 34
Фон + 15N50 локально 8.64 1.45 17 7.15 83 2.76 32

3-я ротация
Приводораздельная часть склона, 2–3°

P50K50 (фон) 3.81 – – 3.81 100 – –
Фон + 15N50 вразброс 6.40 1.40 22 5.00 78 1.19 18
Фон + 15N50 локально 10.27 1.50 15 8.77 85 4.96 48

Нижняя часть склона, 5–7°
P50K50 (фон) 2.51 – – 2.51 100 – –
Фон + 15N50 вразброс 6.00 1.25 21 4.75 79 2.24 37
Фон + 15N50 локально 8.27 1.40 17 6.87 83 4.36 53

Вариант
Общий вынос N, 

г/м2

В том числе N Экстра-азот

удобрений почвы
1 2

1 2 1 2

Таблица 1. Окончание



АГРОХИМИЯ  № 11  2022

АЗОТ В ПИТАНИИ РАЗЛИЧНЫХ СОРТОВ ЯЧМЕНЯ 65

Таблица 2. Потоки и баланс азота удобрения при выращивании сортов ячменя на различных элементах рельефа
в зависимости от способа внесения азотного удобрения

Примечания. 1. В графе 1 – приводораздельная часть склона (2–3°), 2 – нижняя часть склона (5–7°). 2. Над чертой – азот
удобрения, г/м2, под чертой – азот удобрения, % от внесенного.

Вариант
Использовано растениями Иммобилизовано

в слое 0–100 см почвы Потери

1 2 1 2 1 2

Сорт Носовский

1-я ротация

Фон + 15N50 вразброс

Фон + 15N50 локально

2-я ротация

Фон + 15N50 вразброс

Фон + 15N50 локально

3-я ротация

Фон + 15N50 вразброс

Фон + 15N50 локально

Сорт Раушан

1-я ротация

Фон + 15N50 вразброс

Фон + 15N50 локально

2-я ротация

Фон + 15N50 вразброс

Фон + 15N50 локально

3-я ротация

Фон + 15N50 вразброс

Фон + 15N50 локально

0.73
15

0.50
10

1.46
29

0.90
18

2.82
56

3.60
72

1.50
30

1.00
20

1.80
36

1.40
28

1.70
34

2.60
52

0.90
18

0.60
10

1.05
21

0.95
19

2.35
47

2.75
55

1.40
28

0.95
19

1.45
29

1.10
22

1.60
32

2.55
51

0.95
19

0.70
14

1.34
27

0.85
17

2.71
54

3.45
69

1.70
34

1.20
24

1.60
32

1.25
25

1.70
34

2.55
51

1.80
36

1.40
28

1.60
32

1.10
22

1.60
32

2.50
50

2.05
41

1.80
35

2.00
40

1.45
29

0.95
19

1.80
36

0.95
19

0.70
14

1.34
27

0.85
17

2.71
54

3.45
69

1.70
34

1.20
24

1.60
32

1.25
25

1.70
34

2.55
51

0.95
19

0.70
14

1.34
27

0.85
17

2.71
54

3.45
69

1.70
34

1.20
24

1.60
32

1.25
25

1.70
34

2.55
51

обменных Ca2+ – 5.5 и 6.0 мг-экв/100 г почвы и
Mg2+ – 2.0 и 2.2 мг-экв/100 г почвы, гумуса – 2.1 и
0.8%, Nобщ – 0.09 и 0.07%, подвижных форм фос-
фора – 13.7 и 18.7 мг/100 г почвы, калия – 13.8 и
16.7 мг/100 г почвы (по Кирсанову).

Микрополевой опыт (размер делянок 0.5 × 1.0 м)
был размещен на склоне ЮВ экспозиции. Длина
склона 300 м, повторность четырехкратная, с
15N – двукратная. Азотное удобрение вносили в
дозе 50 кг/га 2-мя способами: вразброс и локаль-
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но на глубину 10 см лентой. Защитные полосы
между микроделянками – 0.5 м. Обработку почвы –
отвальная вспашка и рыхление подпахотного
слоя на глубину 10–15 см проводили вручную.
Перед закладкой опыта проведено известкование
из расчета полной нормы гидролитической кис-
лотности. Норма высева – 5 млн всхожих се-
мян/га. В почве и растительном материале Nобщ
определяли по методу Кьельдаля–Йодельбауэра.
Изотопный анализ азота проводили на масс-
спектрометре Delta-V. Потоки азота почвы и па-
раметры устойчивости агрофитоценоза опреде-
ляли согласно [26–28]. Другие аналитические по-
казатели почвы и растений определяли в лабора-
ториях ВНИИА по общепринятым методикам.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В условиях эрозионного агроландшафта выра-
щиваемые сорта ячменя неодинаково реагирова-
ли на азотный режим почвы склона. В течение
3-х ротаций севооборота сорт ячменя Раушан по-
треблял больше азота удобрения на 25–48%
(в среднем на 38%) и на 10–27% (в среднем на
16%) азота почвы по сравнению с сортом Носов-
ский (табл. 1). Засухоустойчивый сорт Раушан
наибольшее количество азота удобрения (на 48%)

по сравнению с сортом Носовский потреблял в
1-й ротации севооборота, тогда как азота почвы
(на 27%) – во 2-й его ротации.

Вследствие температурно-влажностных раз-
личий складывались разные окислительно-вос-
становительные режимы трансформации азота в
почве [2]. Поэтому возделываемые сорта ячменя
потребляли неодинаковое количество азота в за-
висимости от местонахождения на склоне.
В условиях дерново-подзолистой почвы потреб-
ление ячменем азота снижалось от приводораз-
дельной части склона к его основанию (тальвегу):
потребление азота удобрения сортом Носовский –
на 36–37, сортом Раушан – на 11–17%, потребле-
ние почвенного азота сортом Носовский – на 30–
31%, тогда как сортом Раушан – на 9–27% в тече-
ние 3-х ротаций севооборота. В верхней части
склона сорт Раушан по потреблению азота удоб-
рения превосходил сорт Носовский на 31%, в
нижней его части – на 44%, азота почвы – на 13 и
22% соответственно.

Особенностью азотного питания пивоварен-
ного ячменя Раушан было значительное (наи-
большее) потребление экстра-азота почвы. По-
требление дополнительного количества азота
почвы может служить критерием его участия в
продукционном процессе и эффективности при-

Таблица 3. Потоки азота почвы при выращивании сортов ячменя на различных элементах рельефа, г/м2

Примечание. В графе 1 – азот вразброс, 2 – азот локально.

Показатель

Приводораздельная часть 
склона, 2–3° Нижняя часть склона, 5–7°

1 2 1 2

Сорт Носовский

Вынос азота почвы растениями 6.6 10.8 4.74 6.9

Остаточный минеральный азот 1.8 3.1 0.7 1.0

Иммобилизованный/реиммобилизованный азот 13.2 13.0 9.7 8.5

Газообразные потери азота почвы 25.6 12.3 34.1 17.9

Минерализованный азот почвы 52.3 44.1 53.1 40.5

Нетто-минерализованный азот почвы 37.7 29.4 43.6 29.5

Реиммобилизованный азот 14.6 14.8 9.4 11.1

Сорт Раушан

Вынос азота почвы растениями 6.9 11.8 6.1 7.5

Остаточный минеральный азот 1.6 2.8 0.5 0.8

Иммобилизованный/реиммобилизованный азот 14.7 13.7 12.6 9.2

Газообразные потери азота почвы 20.6 11.1 26.0 16.2

Минерализованный азот почвы 56.4 50.3 47.2 35.1

Нетто-минерализованный азот почвы 41.8 32.2 38.0 29.5

Реиммобилизованный азот 18.2 17.9 16.3 14.7
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мененных азотных удобрений [29–32]. В данных
условиях при локальном применении азотного
удобрения растения сорта Раушан потребляли до
51–53% азота почвы дополнительно, тогда как
растения сорта Носовский – до 49–50%. В целом
растения сорта Раушан потребляли на 6% боль-
шее количество дополнительного азота по срав-
нению с сортом Носовский 9.

Локализация азотного удобрения усиливала
дополнительное потребление почвенного азота
сортом Раушан на приводораздельной части
склона в 3.8 раза, в нижней его части – в 1.6 раза,
тогда как у сорта Носовский – в 2.4 и в 2.0 раза со-
ответственно.

Иммобилизация является существенным фак-
тором снижения использования азота удобрения
различными сортами ячменя и торможения его
газообразных потерь на протяжении всех 3-х ро-
таций севооборота [33–35]. Чем больше азота им-
мобилизуется, тем меньше его используется рас-
тениями и меньше образование газообразных
азотсодержащих веществ. В течение 3-х ротаций
севооборота сорт Раушан лучше использовал азот
удобрения (на 63%), в почве больше (на 12%) его
закреплялось и меньше (на 25%) терялось по
сравнению с сортом Носовский (табл. 2).

На приводораздельной части склона сорт Рау-
шан на 43% лучше использовал азот удобрения,
тогда как на нижней его части – на 75% больше,
чем сорт Носовский. При разбросном способе

внесения азотного удобрения растения сорта Ра-
ушан использовали на 105% больше азота удобре-
ния, тогда как при локальном способе – на 32%
по сравнению с сортом Носовский.

При выращивании сорта Раушан в верхней ча-
сти склона иммобилизовалось на 10% больше
азота удобрения по сравнению с сортом Носов-
ский, тогда как в нижней его части – на 9%. В то
же время на приводоразделе (сорт Раушан) теря-
лось на 26% азота удобрения меньше по сравне-
нию с сортом Носовский, тогда как в нижней его
части – на 21%.

Под действием азотных минеральных удобрений
почвенный азот активно включается в минерализа-
ционно-иммобилизационный цикл трансформа-
ции азота в почве и участвует в азотном питании
различных сортов ячменя [30, 34]. В этих услови-
ях растения сорта Раушан потребляли на 4–29%
больше почвенного азота по сравнению с сортом
Носовский (табл. 3). Это произошло вследствие
того, что при выращивании сорта Раушан в почве
иммобилизовалось азота на 9–19% больше, чем
при выращивании сорта Носовский, а газообраз-
ные потери его снижались на 10–25% соответ-
ственно.

Процессы минерализации и нетто-минерали-
зации отражают характер трансформации азота в
почве [18, 29]. При выращивании сорта Раушан
на приводораздельной части склона минерализо-
валось на 8–14% азота больше, а на нижней части
склона – на 11–14% меньше, чем под сортом Но-
совский. При этом доля нетто-минерализованно-
го азота почвы достигала у обоих сортов 72–75%.
Доля нетто-минерализованного азота возрастала
от приводораздельной части склона от 66–71% до
72–81% под сортом Носовский и от 64–75% до
81–83% – под сортом Раушан. К основанию скло-
на реиммобилизация почвенного азота снижа-
лась в нижней части склона: под сортом Раушан –
в 1.1–1.2 раза, под сортом Носовский – в 1.3–
1.6 раза по сравнению с приводораздельной ча-
стью склона.

По показателям интегральной оценки агрофи-
тоценозы сорта Раушан и сорта Носовский в
условиях склона функционировали в зоне стресса
и в зоне резистентности. Однако в более устойчи-
вом состоянии находился агроценоз сорта Рау-
шан (на 6–11% в приводораздельной части скло-
на и на 18–70% в нижней его части) (табл. 4).
В нижней части склона агрофитоценоз находился
в менее устойчивом состоянии: сорта Носовский –
на 21–39, сорта Раушан – на 7–11%. Локализация
азотного удобрения повышала устойчивость аг-
рофитоценоза: сорта Носовский – на 21–59, сор-
та Раушан – на 10–16%.

Таблица 4. Показатели интегральной оценки функци-
онирования агрофитоценоза при выращивании сор-
тов ячменя на различных элементах рельефа

Примечание. РИ – реиммобилизованный азот, М – минера-
лизованный азот почвы, Н–М – нетто-минерализованный
азот почвы.

Элемент 
склона

Способ 
внесения 
азотного 

удобрения

РИ : М, % Н-М : РИ

Сорт Носовский
Приводораз-
дельная часть 
склона, 2–3°

Вразброс 28 2.7
Локально 34 2.0

Нижняя часть 
склона, 5–7°

Вразброс 17 5.0
Локально 27 2.8
Сорт Раушан

Приводораз-
дельная часть 
склона, 2–3°

Вразброс 31 2.3
Локально 36 1.8

Нижняя часть 
склона, 5–7°

Вразброс 29 2.4
Локально 32 2.0
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При более устойчивом функционировании и
активном участии азота удобрения и азота почвы
в продукционном процессе сорт ячменя Раушан
формировал урожай зерна на 16% больше, чем
сорт Носовский на всех элементах рельефа в тече-
ние 3-х ротаций севооборота (табл. 5). Сорт Рау-
шан в 1-й ротации (сухой период вегетации) фор-
мировал урожай зерна на 18% больше, чем сорт
Носовский, во 2-й ротации (оптимальный период
вегетации) – на 20%, в 3-й ротации (влажный пе-

риод вегетации растений) – на 11% по сравнению
с сортом Носовский.

Наибольший урожай зерна (530 г/м2) пивова-
ренный (более засухоустойчивый) сорт ячменя
Раушан формировал в 1-й ротации севооборота
на приводораздельной части склона при локаль-
ном применении азотного удобрения, что было
на 16% больше, чем сорта Носовский. Урожай
зерна снижался от приводораздельной части
склона к его основанию: сорта Носовский – на

Таблица 5. Урожай зерна сортов ячменя в зависимости от элемента рельефа и способа внесения азотного удоб-
рения, г/м2

Вариант
Сорт Прибавка

Раушан Носовский г/м2 %

1-я ротация
Приводораздельная часть склона, 2–3°

P50K50 (фон) 270 240 30 12

Фон + 15N50 вразброс 392 330 62 19

Фон + 15N50 локально 530 457 144 16
Нижняя часть склона, 5–7°

P50K50 (фон) 262 225 37 16

Фон + 15N50 вразброс 376 305 71 23

Фон + 15N50 локально 469 386 83 21
2-я ротация

Приводораздельная часть склона, 2–3°
P50K50 (фон) 205 190 15 8

Фон + 15N50 вразброс 344 309 35 11

Фон + 15N50 локально 490 430 60 14
Нижняя часть склона, 5–7°

P50K50 (фон) 174 135 39 29

Фон + 15N50 вразброс 324 254 70 28

Фон + 15N50 локально 393 297 96 32
3-я ротация

Приводораздельная часть склона, 2–3°
P50K50 (фон) 190 184 6 3

Фон + 15N50 вразброс 339 301 38 13

Фон + 15N50 локально 460 401 59 15
Нижняя часть склона, 5–7°

P50K50 (фон) 140 131 9 7

Фон + 15N50 вразброс 264 238 26 11

Фон + 15N50 локально 347 301 46 15
Сорт Носовский Сорт Раушан

1-я ротация HCP = 28 г/м2, P = 3.0% HCP = 28 г/м2, P = 2.0%
2-я ротация HCP = 24 г/м2, P = 3.6% HCP = 28 г/м2, P = 2.7%
3-я ротация HCP = 25 г/м2, P = 3.8% HCP = 28 г/м2, P = 3.1%
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27, сорта Раушан – на 18%. При локальном спосо-
бе внесения азотного удобрения урожай зерна по-
вышался: сорта Носовский – на 30, сорта Раушан –
на 32%.

Азотные минеральные удобрения с неодно-
значной эффективностью действуют на накопле-
ние белков в зерне различных сортов ячменя [36–
40]. В течение 3-х ротаций севооборота в зерне
сорта Раушан накапливалось на 2.1% сырого бел-
ка больше на приводораздельной части склона и
на 1.1% на нижней его части по сравнению с сор-
том Носовский (табл. 6). По мере повышения
влажности разница между сортами сокращалась:
от 2.5% в 1-й ротации до 1.6% в 3-й ротации на
приводораздельной части склона. На нижней ча-
сти склона она оставалась постоянной в пределах
1.0–1.1%. Содержание белков в зерне снижалось
от приводораздельной части склона к его основа-
нию: у сорта Носовский – на 1.2, у сорта Раушан –

на 2.2%. Под действием локального способа вне-
сения азотного удобрения содержание белков в
зерне повышалось: у сорта Носовский – на 1.1, у
сорта Раушан – на 2.2%.

В условиях нижней части склона в течение
длительного времени (15 лет) не удалось получить
зерно различных сортов ячменя с пивоваренны-
ми свойствами (в т.ч. с содержанием сырого белка
9–12%) [36, 39]. Причиной тому были агробиоло-
гические условия (пониженная освещенность и
температура, повышенная влажность воздуха и
почвы), а также недостаточная обеспеченность
почвы азотом, высокие потери азота от водной
эрозии и в виде газообразных соединений [2, 41,
42]. Поэтому зерно ячменя, полученное в нижней
части склона, можно было использовать только в
качестве фуражного для кормов сельскохозяй-
ственных животных.

Таблица 6. Содержание сырого белка в зерне сортов ячменя при выращивании на различных элементах рельефа,
% на сухое вещество

Вариант Сорт Носовский Сорт Раушан Прибавка, ±

1-я ротация
Приводораздельная часть склона, 2–3°

P50K50 (фон) 7.9 10.4 7.8
Фон + 15N50 вразброс 8.7 11.3 2.6

Фон + 15N50 локально 10.3 12.8 2.5
Нижняя часть склона, 5–7°

P50K50 (фон) 6.1 7.8 1.7
Фон + 15N50 вразброс 7.8 8.7 0.9

Фон + 15N50 локально 8.5 9.2 0.7
2-я ротация

Приводораздельная часть склона, 2–3°
P50K50 (фон) 7.8 9.8 2.0
Фон + 15N50 вразброс 8.6 10.7 2.1

Фон + 15N50 локально 8.9 11.0 2.1
Нижняя часть склона, 5–7°

P50K50 (фон) 6.1 7.2 1.1
Фон + 15N50 вразброс 7.2 8.5 1.3

Фон + 15N50 локально 8.4 9.0 0.6
3-я ротация

Приводораздельная часть склона, 2–3°
P50K50 (фон) 7.3 8.8 1.5
Фон + 15N50 вразброс 8.0 9.6 1.6

Фон + 15N50 локально 8.8 10.5 1.7
Нижняя часть склона, 5–7°

P50K50 (фон) 6.0 7.0 1.0
Фон + 15N50 вразброс 7.1 8.2 1.1

Фон + 15N50 локально 7.5 8.7 1.2



70

АГРОХИМИЯ  № 11  2022

ЗАВАЛИН и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, показано, что наиболее остро

генотипическая реакция сортов ячменя была вы-
ражена в условиях эрозионного агрофитоценоза
вследствие интенсификации минерализационно-
иммобилизационного и миграционного потоков
азота в системе почва–растение.

В течение 3-х ротаций севооборота растения
сорта Раушан потребляли на 38% больше азота
удобрения и на 16% больше азота почвы. На при-
водораздельной части склона ячмень сорта Рау-
шан потреблял больше на 31% азота удобрения и
на 13% азота почвы; в нижней части склона – на
44 и 27% соответственно. При локальном приме-
нении азотного удобрения сорт Раушан потреблял
на 6% больше азота удобрения по сравнению с сор-
том Носовский. Сорт Раушан на приводораздель-
ной части склона на 43% лучше использовал азот
удобрения, а на нижней части склона – на 75%.

На 9–10% больше азота удобрения иммобили-
зовалось и на 21–26% меньше его терялось при
выращивании сорта Раушан по сравнению с сор-
том Носовский. Это обеспечивало более (на 6–
70%) устойчивое функционирование его агроце-
ноза. Сорт Раушан формировал урожай зерна на
16% больше, чем сорт Носовский на дерново-
подзолистой почве склона в течение 3-х ротаций
севооборота. В зерне сорта Раушан накаплива-
лось на 2.1% сырого белка больше (на приводо-
раздельной части склона) и на 1.1% больше (на
нижней части склона), чем в зерне сорта Носов-
ский. Получить зерно ячменя с пивоваренными
свойствами на нижней части склона не удалось.
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Nitrogen in the Nutrition of Different Varieties of Barley 
under Slope Conditions (Long-Term Studies with 15N)

A. A. Zavalina,#, N. Ya. Shmyrevaa, D. A. Sokolovb, and O. A. Sokolova

aAll–Russian Research Institute of Agrochemistry named after D.N. Pryanishnikov
ul. Pryanishnikova 31a, Moscow 127550, Russia

bInstitute of Physical, Chemical and Biological Problems of Soil Science
ul. Institutskaya 2, Pushchino 142290, Russia
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In a long-term microfield experiment (15 years, 5-field crop rotation) on sod-podzolic eroded soil (Smolensk
region), the reaction of 2 barley varieties (Raushan – brewing drought-resistant variety and Nosovsky –
grain-fodder variety) to the technology of using nitrogen fertilizer labeled 15N was studied. It was found that
the malting barley variety Raushan used fertilizer nitrogen better (by 38%) and consumed soil nitrogen more
(by 16%) compared to the Nosovsky variety. On the watershed part of the slope, the Raushan variety con-
sumed nitrogen fertilizers by 31% more, in its lower part – by 44%, and soil nitrogen – by 13 and 22%, re-
spectively, compared with the Nosovsky variety. When growing the Raushan variety on a slope in sod-
podzolic soil, fertilizer nitrogen was immobilized by 9–10% more, and it was lost by 21–26% less compared
to the Nosovsky variety. The agrophytocenosis of the Raushan variety functioned in a more stable state (by
6–11% on the watershed and by 18–70% in the lower part of the slope) than the agrophytocenosis of the
Nosovsky variety. On all elements of the relief, the Raushan variety formed a grain yield 16% more than the
Nosovsky variety. In the grain of the Raushan variety, raw protein accumulated 2.1% more on the dividing
part of the slope, and 1.1% more on the lower part compared to the Nosovsky variety. In the lower part of the
slope for a long time it was not possible to obtain barley grain with brewing properties.

Key words: relief elements, soil erosion, crop rotation, nitrogen isotope 15N, fertilizer nitrogen f lows and bal-
ance, soil nitrogen f lows, stability, variety productivity, crude protein content.
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