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Исследования проводили с целью изучения влияния доз азотного удобрения на урожайность, содержание азота в урожае 
и эффективность использования элемента яровой пшеницей и посевным горохом в смешанных и одновидовых посевах 
этих культур. Почва опытного участка дерново-мелкоподзолистая с содержанием гумуса 1,68…1,81 %, высокой обе-
спеченностью подвижным фосфором и калием. Наибольшая в опыте урожайность зерна (3,07…3,16 т/га) отмечена в 
смешанных посевах пшеница 75 % от посевной нормы в чистом виде + горох 25 % и пшеница 50 % + горох 50 %, а наи-
большая прибавка от внесения N30 (+0,23 т/га) и N60 (+0,65 т/га) – в агроценозе с преобладанием пшеницы (пшеница 75 % 
+ горох 25 %). Больше всего азота в зерне пшеницы (2,22 %) накапливалось в посеве с преобладанием гороха (пшеница 25 
% + горох 75 %) при внесении N60. Содержание азота в зерне гороха составляло 3,24…3,64 %, увеличиваясь с повышением 
доли бобового компонента в составе высеваемой смеси (25 % → 50 % → 75 %). Потреблённый растениями пшеницы и 
гороха азот большей частью накапливался в зерне. Азотный индекс для пшеницы составлял 0,77, для гороха – 0,66. По-
ложительный баланс азота в почве (+8,3…+17,8 кг/га) при внесении N60 складывался после смешанного (пшеница 25 % + 
горох 75 %) и одновидового агроценозов гороха. Для достижения уравновешенного баланса этого элемента в смешанных 
посевах с высокой долей пшеницы (пшеница 50 % + горох 50 % и пшеница 75 % + горох 25 %) необходимо внесение более 
высоких доз азотного удобрения.
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The results of a study on the effect of nitrogen fertilizer doses on yield, nitrogen content in the crop and the effi ciency of nitrogen 
use by spring wheat and seed peas in mixed and single-species crops are presented. A higher grain yield of 3.07...3.16 t/ha was 
obtained in mixed crops of wheat 75% + peas 25% and wheat 50% + peas 50%. The agrocenoses wheat 75% +peas 25% was 
marked by a built and consistent responsiveness to the levels of nitrogen nutrition (N30 +0.23 t/ha, N60 + 0.65 t/ha). The maximum 
content of N in wheat grain (2.22%) was in sowing wheat 25% + peas 75% when applying N60. The N content in the pea grain 
was at the level of 3.24...3.64%. With an increase in the proportion of the bean component in the composition of the sown mixture 
(25%→50%→75%) there was an increase in the concentration of N in the pea grain. Nitrogen consumed by wheat and pea plants 
was mostly accumulated in the grain. The nitrogen index for wheat was 0.77, for peas – 0.66. A positive nitrogen balance in the 
soil (+8.3...+17.8 kg/ha) was formed after mixed (wheat 25% + peas 75%) and single-species agrocenoses of peas, when applying 
nitrogen fertilizer at a dose of 60 kg d.v./ha. To achieve a balanced nitrogen balance in mixed crops of wheat 50% + peas 50% and 
wheat 75% + peas 25%, a higher dosage of nitrogen fertilizer is necessary.
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Баланс азота в земледелии России за последние 25 
лет оценивается как остро дефицитный. Это означает, 
что значительная доля урожая формируется благодаря 
минерализованному азоту почвы, который практиче-
ски не накапливается в свободном состоянии, а быстро 
ассимилируется растениями и микроорганизмами [1, 
2]. В масштабе страны уже наметилась тенденция к 
снижению содержания питательных веществ в почвах 
пашни. В первую очередь это касается Нечерноземной 
зоны, где в отдельных субъектах уменьшение степени 

обеспеченности почв питательными веществами сни-
зило потенциально возможную урожайность зерновых 
культур на 0,51…0,73 т/га.

Оценка состояния баланса элементов питания в 
системе удобрение – почва – растение служит важной 
характеристикой эффективности использования мине-
ральных и органических удобрений. Изучение баланса 
элементов питания в почве позволяет систематически 
контролировать и направленно управлять ее агрохими-
ческими свойствами, повышать уровень плодородия 
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Табл. 1. Урожайность зерна пшеницы и гороха 
в составе смешанных и одновидовых посевов 

(среднее за 2012–2014 гг.), т/га

[3]. Регулирование баланса азота и, следовательно, 
его биологического круговорота путем оптимизации 
доз и соотношений питательных веществ, вносимых 
с удобрениями, способствует увеличению урожайно-
сти, улучшению качества основной продукции, повы-
шению доли хозяйственно-ценной части урожая в в 
биологической массе [4], сохранению и увеличению 
плодородия почвы [5].

Накопленный в почве симбиотически связанный 
биологический азот после одновидовых и смешанных 
ценозов бобовых культур положительно отражается на 
балансе азота в севообороте в целом. Он служит до-
полнительным источником азотного питания растений, 
способствует повышению урожайности и белковости 
производимой растениеводческой продукции, использу-
ется другими культурами севооборота [6]. В связи с из-
ложенным, в нашей страны необходимо резкое расши-
рение посевов и увеличение урожайности бобовых, их 
выращивание в одновидовых посевах или травосмесях 
с преобладанием бобового компонента (50…75 %) [7].

Выстраивание аналогичной стратегии отмечается 
и за рубежом с целью разработки более эффективной, 
менее загрязняющей формами азота и безопасной ев-
ропейской продовольственной системы. Такой подход 
к возделыванию бобовых культур для восстановления 
плодородия почвы и производства кормов, позволяет 
уменьшить зависимость от импорта удобрений и кор-
мов [8].

Для успешной реализации этого направления не-
обходимо совершенствование существующей системы 
применения удобрений. По утверждению некоторых 
авторов [9], используемые приемы должны быть с 
одной стороны максимально эффективными для фор-
мирования урожая и накопления белка, с другой – не 
оказывать отрицательного влияния на способность 
растений фиксировать молекулярный азот симбиоти-
ческим путем. Важнейшим аспектом при этом высту-
пает сохранение уравновешенного баланса элементов 
питания в конкретных почвенно-климатических усло-
виях.

Цель исследований – установить вынос урожаем 
и эффективность использования азота в смешанных и 
одновидовых агроценозах пшеницы и гороха при фор-
мировании дефицитного баланса в дерново-подзоли-
стой почве Предуралья.

Методика. Работу проводили на опытном поле 
Пермского ГАТУ в 2012–2014 гг. на дерново-мелко-
подзолистой среднесуглинистой почве со следующей 
характеристикой пахотного слоя: рНKCl – 5,6…6,4 ед.; 
содержание гумуса (по Тюрину) – 1,68…1,81 %; под-
вижных форм Р2О5 и К2О (по Кирсанову) – соответ-
ственно 242…401 и 224…340 мг/кг.

Закладку полевого опыта проводили по следующей 
схеме: 

состав агроценоза (фактор А) – пшеница 100 %, 
пшеница 75 % от посевной нормы в чистом виде + го-
рох 25 %, пшеница 50 % + горох 50 %, пшеница 25 % + 
горох 75 %, горох 100 %;

доза азота (фактор В) – N0, N30, N60.
Соотношения компонентов в составе смеси уста-

навливали в соответствии с посевной нормой в од-
новидовом посеве злаковой культуры – 7 млн шт./га, 
бобовой – 1,4 млн шт./га. Азотное удобрение (Nм, 46 
% д.в.), вносили под предпосевную культивацию. Рас-
положение вариантов по делянкам систематическое, 
повторность 4-кратная. Учётная площадь делянок при 
уборке на зерно составляла 109 м2. Предшественник 

озимая рожь. Объекты исследований: пшеница яровая 
сорт Иргина, горох посевной сорт Альбумен, имеющие 
близкие по продолжительности вегетационные перио-
ды. Посев проводили сеялкой СЗ-3,6 в первой декаде 
мая, учёт урожая зерна – прямым комбайнированием 
по достижению полной спелости зерна.

Содержание азота в зерне и соломе определяли по 
ГОСТ 13496.4-93. Расчёт баланса азота проводили на 
основании [10] с использованием нормативных и спра-
вочных данных ВНИИ агрохимии им. Д.Н. Прянишни-
кова. Данные по урожайности и содержанию азота в 
хозяйственной части урожая подвергнуты статистиче-
скому анализу по методике Б.А. Доспехова.

Результаты и обсуждение. Во все годы исследова-
ний смешанные посевы отличались более устойчивым 
уровнем семенной продуктивности. Варьирование 
урожайности составляло в среднем 17…24 %. После-
довательное увеличение доли пшеницы в составе сме-
си с 25 % до 50 % и 75 % сопровождалось повышением 
выхода её зерна в общем урожае в 1,7…1,8 раза. Для 
гороха повышение урожая зерна в 2,2 раза отмечено 
только при увеличении его доли в составе смеси с 25 
% до 50 % (табл. 1).

Наибольшая в опыте урожайность зерна (3,07…3,16 
т/га) была сформирована в смешанных посевах пшени-
ца 75 % + горох 25 % и пшеница 50 % + горох 50 %. 
Выстроенной и последовательной отзывчивостью на 
применение азотного удобрения в дозах N30 (+0,23 т/га) 
и N60 (+0,65 т/га) характеризовался агроценоз пшеница 
75 % + горох 25 %, благодаря доминированию яровой 
пшеницы в составе посева и снижению напряжённости 
в рамках конкурентного взаимодействия между ком-
понентами. Смешанный посев пшеница 50 % + горох 
50 % превосходил по урожайности зерна одновидо-
вые агроценозы пшеницы в 2013–2014 гг., гороха – во 
все годы проведения исследований. Растения пшени-
цы, высеянные половинной нормой, в полном объёме 
справляются с ролью поддерживающего компонента в 
составе смешанного посева. Создаются благоприятные 
условия для формирования урожая гороха и последую-
щей механизированной уборки. 

Высокой отзывчивостью на внесение N-удобрения 
отличались одновидовые агроценозы пшеницы. При-
бавка урожайности относительно N0 составляла 0,36 т/

Состав агроце-
ноза
(фактор А)

Доза азота (фактор В)

пшеница среднее 
по А

горох сред-
нее 
по АN0 N30 N60 N0 N30 N60

Пшеница 100 % 2,42 2,78 3,02 2,74 - - - -
Пшеница 75 % + 
горох 25 %

1,99 2,21 2,56 2,25 0,78 0,79 0,87 0,82

Пшеница 50 % + 
горох 50 %

1,28 1,34 1,43 1,35 1,72 1,87 1,84 1,81

Пшеница 25 % + 
горох 75 %

0,76 0,82 0,72 0,76 1,89 1,90 1,59 1,79

Горох 100 % - - - - 2,39 2,34 1,99 2,24

Среднее по В
НСР05 гл. эфф.

1,61 1,78 1,93

0,68

1,70 1,73 1,57

0,240,09 0,12

НСР05 для 
частных 
различий по 
фактору

А 1,18 0,42
В 0,17 0,24
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га (N30) и 0,60 т/га (N60). Растения гороха в монопосеве 
не менее интенсивно, чем пшеница в одновидовом по-
севе, использовали азот из почвы и удобрения. Отмече-
но значительное затягивание межфазных периодов (до 
10…12 дней), избыточный рост вегетативной массы, 
неравномерность созревания бобов на растениях, силь-
ное (порою до полного) полегание посевов, наличие 
большого числа зелёных горошин в составе зернового 
вороха. Снижение урожайности гороха при внесении 
N-удобрения объясняют [11] уменьшением нодуля-
ции и симбиотической активности азотфиксирующих 
микроорганизмов, инфицирующих корневую систему 
гороха на начальных этапах вегетации. Выраженное 
ингибирующее действие азотного удобрения на разви-
тие корневого ризобиального аппарата гороха отчасти 
связано с отсутствием интенсивного потребления это-
го элемента пшеницей, которое характерно для сме-
шанного посева. Учитывая обозначенные параметры, 
морфо-биологические особенности роста и специфику 
архитектоники гороха, возникает чёткое понимание 
необходимости его совместного возделывания на зерно 
в агроценозах с поддерживающими культурами.

Возделывание пшеницы и гороха в смешанных 
агроценозах для получения зерна, отличается не только 
величиной производимого урожая основной и побоч-
ной продукции, но и концентрацией азота в их составе. 
Так, в зерне пшеницы в смешанных агроценозах содер-
жание азота было выше, чем в одновидовом посеве, на 
0,09…0,44 % (табл. 2). Более высокая величина этого 
показателя в целом по опыту (2,16 %), была характер-
ным для агроценоза пшеница 25 % + горох 75 %. Полу-
ченный результат подтверждает положение о том, что 
совместное выращивание зерновых и зернобобовых 
культур в смешанных посевах приводит к существен-
ному увеличению содержания белка в зерне злакового 
компонента [12, 13]. При изменении уровня азотного 
питания (N0 → N30 → N60) происходило повышение 
содержания азота в зерне пшеницы на 0,06…0,12 %. 
По данным [14], при использовании азотных удобре-
ний растут содержание белка в зерне и продуктивность 
пшеницы. Повышение содержания белка в зерне про-
исходит не в результате усиления его синтеза, а вслед-
ствие торможения отложения крахмала в эндосперме 
зерна. Максимальное в опыте содержание азота в зерне 
пшеницы (2,22 %) отмечено в посеве пшеница 25 % + 
горох 75 % на фоне внесения N60, что связано с оптими-
Табл. 2. Содержание N в зерне и соломе яровой пшеницы

 (среднее за 2012–2014 гг.), % на а.с.в. 

Состав агроце-
ноза
(фактор А)

Доза азота (фактор В)

пшеница среднее 
по А

горох сред-
нее 
по АN0 N30 N60 N0 N30 N60

Пшеница 100 % 1,66 1,73 1,76 1,72 0,49 0,44 0,43 0,45
Пшеница 75 % + 
горох 25 %

1,76 1,80 1,87 1,81 0,51 0,47 0,52 0,50

Пшеница 50 % + 
горох 50 %

1,96 2,02 2,11 2,03 0,55 0,42 0,44 0,47

Пшеница 25 % + 
горох 75 %

2,11 2,16 2,22 2,16 0,52 0,46 0,42 0,47

Среднее по В
НСР05 гл. эфф.

1,87 1,93 1,99

0,02

0,51 0,45 0,45

0,030,03 0,01

НСР05 для 
частных 
различий по 
фактору

А 0,04 0,06
В 0,06 0,03

зацией азотного питания злака при увеличении общего 
пула поступающих посредством экзоосмоса азотистых 
веществ в ризосферу гороха и увеличения количества 
доступного для питания азота вследствие его посту-
пления с удобрением.

Концентрация азота в соломе пшеницы составляла 
0,42…0,55 % и не зависела от состава агроценоза. При 
использовании азотного удобрения отмечено снижение 
содержания этого минерального элемента в соломе, 
как по отдельным ценозам (-0,04…-0,13 %), так и в це-
лом по опыту (-0,06 %). Известно [14], что содержание 
азота в вегетативных органах злаков связано с его реу-
тилизацией при наливе зерна. Полнота оттока зависит 
от сроков и условий проведения уборки, а также аттра-
гирующей способности колоса в отношении питатель-
ных веществ. С увеличением доз азотного удобрения 
реутилизация азота из вегетативных органов в зерно 
пшеницы возрастала на 25,8 % при отсутствии суще-
ственных изменений у гороха. Аналогичные измене-
ния отмечены для полноты оттока азота в зерно.

Высокое содержание N в вегетативных частях (сте-
блях, листьях) и зерне бобовых культур, обусловлено 
биологическими особенностями их развития. В зерне 
гороха, выращенном в смешанных агроценозах, содер-
жание азота находилось на уровне 3,24…3,64 % (табл. 
3). С повышением доли бобового компонента в составе 
высеваемой смеси (25 % → 50 % → 75 %) происходило 
увеличение концентрации этого элемента в зерне горо-
ха, что отчасти связано со снижением конкуренции со 
стороны злакового компонента в посеве. Более высо-
кое содержание азота (3,70 %) в зерне было характерно 
для одновидового посева. При внесении азотного удо-
брения в целом по опыту отмечена тенденция к повы-
шению величины этого показателя (3,48 % → 3,51 % → 
3,53 %). Содержание азота в соломе гороха варьирова-
ло не значительно, при отсутствии чёткой зависимости 
от состава агроценоза и доз N-удобрения.

Суммарный вынос азота урожаем включает вынос 
основной (зерном) и побочной (соломой) продукцией 
(табл. 4). В одновидовом посеве гороха он был в 1,6…2,5 
раза выше, чем в одновидовом посеве пшеницы. Для 
посевов злакового компонента характерно увеличение 
выноса при использовании N-удобрения на 7,2…12,6 
кг/га. В посевах бобовой культуры отмечена обратная 
тенденция – снижение выноса на 6,6…22,6 кг/га при 
использовании N-удобрения. Для смешанных посевов 

Табл. 3. Содержание N в зерне и соломе посевного гороха 
(среднее за 2012–2014 гг.), % на а.с.в.

Состав агроце-
ноза
(фактор А)

Доза азота (фактор В)

зерно среднее 
по А

солома сред-
нее 
по АN0 N30 N60 N0 N30 N60

Пшеница 75 % + 
горох 25 %

3,18 3,22 3,31 3,24 1,36 1,52 1,35 1,41

Пшеница 50 % + 
горох 50 %

3,43 3,42 3,50 3,45 1,30 1,39 1,51 1,40

Пшеница 25 % + 
горох 75 %

3,56 3,70 3,66 3,64 1,45 1,29 1,34 1,36

Горох 100 % 3,75 3,69 3,65 3,70 1,48 1,37 1,41 1,42

Среднее по В
НСР05 гл. эфф.

3,48 3,51 3,53

0,07

1,40 1,39 1,40

0,070,04 0,06

НСР05 для 
частных 
различий по 
фактору

А 0,12 0,13
В 0,08 0,12
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с преобладанием пшеницы (пшеница 75 % + горох 25 
%) и при равном соотношении компонентов (пшеница 
50 % + горох 50 %) отмечено увеличение выноса азота 
пшеницей и горохом при использовании удобрения. В 
варианте с преобладанием в смеси гороха (пшеница 25 
% + горох 7 5%) количество азота и тенденция его нако-
пления в урожае при внесении азотного удобрения были 
схожи с одновидовым посевом бобового компонента.

Эффективность использования культурами азота 
оценивают по соотношению его накопления в урожае 
основной (зерно) и побочной (солома) продукции. 
Потребленный растениями пшеницы и гороха азот в 
одновидовых и смешанных посевах большей частью 
накапливался в зерне. В среднем по опыту азотный ин-
декс для яровой пшеницы составлял 0,77, для посевно-
го гороха – 0,66. В зависимости от состава смеси и доз 
N-удобрения индекс хозяйственного использования 
изменялся не значительно, так как его преимуществен-
но определяют генотипические особенности культур. 
Более весомый вклад в вынос азота зерном (68,1…70,3 
%) в смеси с равным соотношением компонентов (пше-
ница 50 % + горох 50 %) отмечен для гороха, благодаря 
его повышенной концентрации N в зерне. В остальных 
смесях преимущество было за культурой, преобладаю-
щей в их составе.

Коэффициент использования растениями пшеницы 
азота удобрения в смеси пшеница 75 % + горох 25 % со-
ставлял 14,5…24,3 %, что близко к уровню одновидового 
посева. При снижении доли пшеницы в смеси до 50 % 
происходило его уменьшение на 13,4…18,4 %. При уве-

Табл. 4. Вынос урожаем и эффективность использования азота в одновидовых 
и смешанных агроценозах пшеницы и гороха (среднее за 2012–2014 гг.)

личении доли гороха в смеси с 25% до 50% его КИУN 
возрастал на 10,9…20,5 %. Отрицательные КИУN пше-
ницей и горохом отмечали в смеси пшеница 25% + горох 
75%, что обусловлено снижением семенной продуктив-
ности культур при внесении азотного удобрения в этом 
варианте. Аналогичная тенденция отмечена в одновидо-
вом посеве гороха.

Максимальную в опыте суммарная прибавка уро-
жая зернового вороха от 1 кг азота (9,3 кг) наблюдали 
в смеси пшеница 75 % + горох 25 % при внесении N60. 
Больше всего зерна (43,8…44,6 кг) на 1 кг потреблен-
ного азота было создано в одновидовом посеве пше-
ницы. При включении и последующем увеличении 
доли гороха в посеве (25 % → 50 % → 75 % → 100 %) 
происходило снижение эффективности использования 
азота и количества зерна, созданного благодаря его по-
треблению. Использование возрастающих доз азот-
ного удобрения в смесях с долей пшеницей более 25 
% и в одновидовом посеве злака (пшеница 100 %) 
способствовало снижению величин этого показателя 
на 0,5…0,9 кг. Прибавка массы зерна на 1 кг потре-
бленного азота в смешанных посевах не превышала 
4,2…5,7 кг для пшеницы и 1,4…1,5 кг для гороха. 
Увеличение дозы приводило к снижению количества 
созданного зерна на 1 кг азота, потреблённого из удо-
брения. Больше зерна гороха на 1 кг потребленного 
азота (15,7…15,8 кг) было создано при внесении N30 
в смеси с равным долевым участием культур (пшени-
ца 50 % + горох 50 %) или при внесении N60 в посеве 
пшеница 75 % + горох 25 %.

Культура Пшеница 100 % Пшеница 75 % + горох 25 % Пшеница 50 % + горох 50 % Пшеница 25 % + горох 75 % Горох 100 %
N0 N30 N60 N0 N30 N60 N0 N30 N60 N0 N30 N60 N0 N30 N60

Вынос урожаем, кг/га
Пшеница 46,7 53,9 59,3 40,3 44,7 54,9 28,8 29,1 32,4 17,6 18,7 16,7
в том числе 
зерно

34,5 41,3 45,8 30,0 34,1 41,3 21,5 23,3 25,9 13,6 14,9 13,6

Горох 33,6 35,8 37,5 76,0 84,3 86,4 89,0 87,0 73,9 116,6 110,0 94,0
в том числе 
зерно

21,6 22,2 24,6 50,9 55,2 55,4 58,1 59,8 50,1 77,0 74,2 62,6

Всего: 46,7 53,9 59,3 73,9 80,4 92,5 104,8 113,4 118,7 106,6 105,7 90,6 116,6 110,0 94,0
Индекс хозяйственного использования азота

Пшеница 0,74 0,77 0,77 0,41 0,42 0,45 0,21 0,21 0,22 0,13 0,14 0,15
Горох 0,29 0,28 0,27 0,49 0,49 0,47 0,54 0,57 0,55 0,66 0,67 0,67

Коэффициент использования азота из удобрения (КИУN), %
Пшеница 24,1 21,1 14,5 24,3 1,1 5,9 3,4 -
Горох 7,2 6,5 27,7 17,4 - - - -

Оплата азотного удобрения прибавкой урожая зерна, кг/кг
Пшеница 10,3 8,6 6,2 8,3 1,8 2,1 1,4 -
Горох 0,3 1,0 4,3 1,7 - - - -

Создано зерна на 1 кг потребленного азота, кг
Пшеница 44,6 44,3 43,8 42,3 42,3 40,1 38,1 39,5 37,9 36,6 36,8 36,7
Горох 20,2 19,2 19,8 19,5 19,1 18,3 18,4 18,6 18,5 17,6 18,3 18,2

Прибавки массы зерна на единицу потребленного азота, кг

Пшеница 5,7 3,5 4,2 5,7 1,8 2,3 2,2 -
Горох 0,2 1,4 1,5 -0,3 - - - -

Прибавка зерна на 1 кг азота потребленного из удобрения, кг
Пшеница 42,8 40,8 42,9 34,1 67,0 36,1 40,0 -
Горох 4,0 15,8 15,7 9,7 - - - -

Потребление (вынос) азота 1 т зерна, кг
Пшеница 22,4 18,8 19,0 19,7 19,7 20,8 21,9 21,1 22,0 22,8 22,6 22,7
Горох 49,5 52,0 50,6 51,2 52,2 54,5 54,5 53,8 54,0 56,7 54,8 54,8
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Вынос азота 1 т зерна в рассматриваемых агроце-
нозах изменялся, прежде всего, в зависимости от доли 
гороха и в меньшей степени от доз азотного удобрения. 
В обоих случаях отмечен постепенный рост потребле-
ния N не только злаковой, но и бобовой культурой. При 
этом использование азотного удобрения определённым 
образом сдерживало изменение количества потреблён-
ного азота при увеличении доли гороха в составе сме-
шанного посева с 4,9 кг/т до 4,6 и 4,4 кг/т у пшеницы и 
с 7,3 кг/т до 2,8 и 4,2 кг/т у гороха.

Полученные значения по выносу азота отличаются 
от существующих нормативов по затратам элементов 
питания для получения 1 т зерна с соответствующим 
количеством соломы. Это связано с тем, что нормати-
вы были разработаны на основании результатов опы-
тов географической сети, проведенных в различных 
почвенно-климатических условиях страны при достиг-
нутом на тот момент потенциале плодородия почв, ис-
пользовании существовавшего селекционного матери-
ала, ассортимента и объёмов агрохимикатов.

Положительный баланс азота (+8,3…+17,8 кг/га) 
отмечен после смешанного (пшеница 25 % + горох 75 
%) и одновидового агроценозов гороха (табл. 5) при 
внесении азотного удобрения в дозе 60 кг д.в./га. Для 
достижения уравновешенного баланса N в смешанных 
посевах с равным соотношением компонентов (50 % 
+ 50 %) или с преобладанием злаковой культуры (75 
% + 25 %) такой дозы не достаточно. При отсутствии 
поступления азота с удобрением в посевах гороха от-
мечали резко отрицательный баланс этого элемента 
(-43,6…-57,5 кг/га), несмотря на симбиотическую фик-
сацию азота. Отчуждение из почвы такого его коли-
чества, в пересчете на подвижные формы, составляет 
14…19 мг/кг. Отсутствие азотных удобрений приводит 
к снижению обеспеченности почвы этим элементом, 
что указывает на слабую способность современных 
сортов гороха к симбиотрофному питанию азотом ат-
мосферы. Решение этой проблемы возможно путем 
селекции [15], использования соответствующих ми-

кробиологических препаратов и возделывания зерно-
бобовых культур в составе смешанных агроценозов со 
злаками [16, 17, 18].

При соотнесении результатов по балансу с данны-
ми по выносу азота урожаем зерна и соломы получена 
отрицательная величина (-9,6…-67,1 %), что не соот-
ветствует требованиям к балансу элементов питания 
за севооборот и не допустимо даже для почв с очень 
высоким их содержанием. Это указывает на необходи-
мость использования азотных удобрений при возделы-
вании одновидовых и смешанных агроценозов яровой 
пшеницы и посевного гороха в условиях Предуралья в 
дозах ≥ 60 кг д.в./га.

Таким образом, наибольшая в опыте урожайность 
зерна (3,07…3,16 т/га) отмечена в смешанных посевах 
пшеница 75 % + горох 25 % и пшеница 50 % + горох 
50 %. Более высокая отзывчивость на внесение азотно-
го удобрения в дозах N30 (+0,23 т/га) и N60 (+0,65 т/га) 
характерна для агроценоза с преобладанием пшеницы.

В смешанных агроценозах в зерне пшеницы содер-
жание азота было выше, чем в одновидовом посеве, на 
0,09…0,44 %. При внесении N-удобрения в дозах 30 и 
60 кг д.в./га происходило повышение содержания азо-
та в зерне пшеницы на 0,06…0,12 % с максимальной в 
опыте величиной этого показателя (2,22 %) в агроцено-
зе пшеница 25 % + горох 75 % на фоне N60.Потребленный растениями пшеницы и гороха азот 
в одновидовых и смешанных посевах большей частью 
накапливался в зерне. Азотный индекс для яровой 
пшеницы составлял 0,77, для посевного гороха – 0,66. 
Максимальная в опыте суммарная прибавка урожая 
зернового вороха от 1 кг N (9,3 кг) отмечена в смеси 
пшеница 75 % + горох 25 % при внесении N60.

Вынос азота 1 т зерна с соответствующим коли-
чеством соломы в одновидовых посевах яровой пше-
ницей составлял 19,0…22,4 кг, посевным горохом 
– 54,8…56,7 кг, в смешанных посевах он изменялся, 
прежде всего, в зависимости от доли гороха в составе 
посева и в меньшей степени от доз азотного удобрения. 

Табл. 5. Структура баланса азота при возделывании одновидовых 
и смешанных агроценозов пшеницы и гороха (среднее за 2012-2014 гг.), кг/га

Показатель Пшеница 100 % Пшеница 75 % + горох 
25 %

Пшеница 50 % + горох 
50 %

Пшеница 25 % + горох 
75 %

Горох 100 %

N0 N30 N60 N0 N30 N60 N0 N30 N60 N0 N30 N60 N0 N30 N60

Приход: 15,3 49,3 79,3 33,8 68,9 99,2 54,5 92,9 123,8 61,8 93,2 117,7 80,1 111,2 133,4

с осадками 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

с семенами 4,3 4,3 4,3 5,8 5,8 5,8 7,4 7,4 7,4 8,9 8,9 8,9 10,4 10,4 10,4

с удобрением 0 30 60 0 30 60 0 30 60 0 30 60 0 30 60

благодаря сво-
бодножи¬вущим 
азотфиксаторам

6 10 10 6 10 10 6 10 10 6 10 10 6 10 10

благодаря симбио-
тической азотфик-
сации 

- - - 16,9 18,1 18,4 36,2 40,5 41,4 42,0 39,4 33,8 58,7 55,8 48,1

Расход: 46,7 59,9 71,3 77,3 90,0 108,1 112,0 127,5 139,0 115,0 119,5 109,4 128,3 127,2 115,6

вынос (зерном + 
соломой)

46,7 53,9 59,3 73,9 80,4 92,5 104,8 113,4 118,7 106,6 105,7 90,6 116,6 110,0 94,0

газообразные поте-
ри из удобрения

- 6,0 12,0 - 6,0 12,0 - 6,0 12,0 - 6,0 12,0 - 6,0 12,0

газообразные поте-
ри биологического 
азота

- - - 3,4 3,6 3,7 7,2 8,1 8,3 8,4 7,9 6,8 11,7 11,2 9,6

Итого: -31,3 -10,6 8,0 -43,6 -21,1 -8,9 -57,5 -34,6 -15,3 -53,2 -26,3 8,3 -48,2 -16,0 17,8

В % к выносу -67,1 -19,6 13,5 -58,9 -26,3 -9,6 -54,9 -30,5 -12,9 -49,9 -24,9 9,1 -41,4 -14,6 19,0
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В обоих случаях увеличивалось потребление азота не 
только злаковой, но и бобовой культурой.

Положительный баланс азота в почве (+8,3…+17,8 
кг/га) достигался после смешанного (пшеница 25 % + 
горох 75 %) и одновидового агроценозов гороха при 
внесении N60. Без азотного удобрения отмечен резко 
отрицательный баланс азота (-31,3…-57,5 кг/га), что 
не допустимо для почв даже с очень высоким содержа-
нием элементов питания. Представленные результаты 
указывают на необходимость использования азотных 
удобрений при возделывании одновидовых и смешан-
ных агроценозов яровой пшеницы и посевного гороха 
в условиях Предуралья в дозах ≥ 60 кг д.в./га.
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