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ВВЕДЕНИЕ

При известковании, оптимальном и сбалансиро-
ванном применении минеральных удобрений и дру-
гих средств химизации, как показали результаты мно-
гих исследований, существенно повышается уро-
жайность озимой пшеницы [1–5]. В интенсивных 
технологиях возделывания озимой пшеницы наряду 
с другими элементами питания повышается потреб-
ность растений и в магнии [6]. Необходимость при-
менения магниевых удобрений связана с большими 
потерями магния от инфильтрации при промывном 
режиме почв в зоне Нечерноземья, а также с увеличе-
нием площадей пашни со слабой его обеспеченностью 
[7, 8]. Эффективность магниевых удобрений зависит 
от гранулометрического состава почвы, агрохимиче-
ских свойств, содержания подвижного магния в поч-
ве [9]. Цель работы – изучение в длительном полевом 
опыте влияния фосфорных и магниевых удобрений 
на содержание элементов питания в фазе цветения 
растений и их выноса урожаем озимой пшеницы со-
рта Московская 56 в зависимости от известкования 
дерново-подзолистой тяжелосуглинистой почвы.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проводили в длительном поле-
вом опыте СШ‑27, заложенном в 1966 г. на дерново-
подзолистой тяжелосуглинистой почве Центральной 
опытной станции ВНИИА (Московская обл.).

Исходная почва была слабоокультуренной: 
рНKCl 3.9–4.2, сумма поглощенных оснований – 
7.5– 8.2 ммоль-экв/100 г почвы (по Каппену), гидро-
литическая кислотность – 4.9–5.2 ммоль-экв/100 г 
почвы (по Каппену–Гильковицу), степень насыщен-
ности основаниями – 57–63%, содержание гумуса – 
1.50%, подвижных форм фосфора и калия (по Кир-
санову) – 30–70 и 112–115 мг/кг соответственно, под-
вижного алюминия (по Соколову) – 45–60 мг/кг.

Севооборот в настоящее время (13‑я ротация) – го-
рох на сидерат, озимая пшеница, яровой ячмень.

При периодическом известковании дозами 11.5 
и 23 т CaCO3/га (за весь период) почва в 12‑й рота-
ции стала среднекислой (рНKCl 4.7) и слабокислой 
(рНKCl 5.4). Систематическое применение фосфорных 
и калийных удобрений повысило к этому времени 
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В многолетнем полевом опыте на сильнокислой слабоокультуренной дерново-подзолистой почве вы-
явлена высокая эффективность фосфорных удобрений в сочетании с магниевыми и известкованием 
при возделывании озимой пшеницы сорта Московская 56. При этих условиях повышалось содержа-
ние азота, фосфора и магния в растениях в фазе цветения. Улучшение минерального питания расте-
ний в данном случае обеспечило наибольшую урожайность (75.3 ц/га), превышающую уровень фона 
азотно-калийных удобрений в 2.7 раза, окупаемость минеральных удобрений (NPK) увеличивалась 
в 2.5 раза, достигая 16.7 кг/кг. Применение фосфорных удобрений на сильнокислой почве повыша-
ло урожайность на 65% при 27.5 ц/га на фоне азотно-калийных удобрений. На известкованной почве 
со слабокислой реакцией среды урожайность от применения фосфорных удобрений увеличивалась 
на 19% по сравнению с фоном 58.1 кг/га. Прибавки урожайности при применении магниевых удобре-
ний на фоне полного удобрения (NPK) снижались по мере уменьшения кислотности почвы и были 
существенными: на среднекислой почве – 4.9 и слабокислой – 6.1 ц/га. При максимальной урожай-
ности озимой пшеницы за счет применения фосфорных и магниевых удобрений и снижения кислот-
ности дерново-подзолистой почвы вынос элементов питания урожаем озимой пшеницы увеличился: 
азота – в 3.5, фосфора – в 3.7, калия и магния – в 3 раза.
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содержание подвижных форм фосфора и калия в поч-
ве до 140–157 и 152–170 мг/кг соответственно.

Анализы биомассы растений проводили со-
гласно ГОСТам: содержание общего азота опре-
деляли по Кьельдалю (ГОСТ 13996.4-93), фосфо-
ра – ГОСТ 26657-97, калия – ГОСТ 30504097, маг-
ния – атомно-эмиссионным методом (ПНДФ 
16.2:2.371.2011).

Агротехника – принятая в Московской обл. В ка-
честве общего фона вносили гербициды, фунгициды, 
ретарданты. Подробная методика изложена в [10].

Статистические данные обрабатывали дисперси-
онным методом по программе Stat VIVA.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Метеорологические условия и изменения агрохи-
мических свойств дерново-подзолистой почвы оказа-
ли влияние на накопление сухой фитомассы озимой 
пшеницы в фазе цветения растений (табл. 1).

Минимальная величина фитомассы сформиро-
валась в контрольном варианте и внесении азотно-
калийных удобрений особенно в 2021 г., когда сло-
жились менее благоприятные метеорологические 
условия. Применение фосфорных удобрений повы-
шало сухую биомассу при сильнокислой почве (рНKCl 
4.0) в среднем за 3 года на 62%, в большей степени 
(на 70%) в благоприятные 2022 и 2023 гг. На извест-
кованной почве, особенно при высокой дозе (23 т/ га), 
когда почва стала слабокислой, эффективность фос-
форных удобрений снижалась в связи с улучшением 
обеспеченности растений фосфором за счет извести, 
которая увеличивала сухую массу в 2 раза по сравне-
нию с фоном азотно-калийных удобрений. При вне-
сении магниевых удобрений отмечено дальнейшее 
увеличение сухой биомассы озимой пшеницы. Их 

эффективность была относительно высокой на из-
весткованной почве при применении 23 т/га и слабо-
кислой реакции среды – прибавка составляла 80 г/м2. 
Применение фосфорных удобрений с магниевыми 
при известковании высокой дозой вызвало увеличе-
ние содержания азота и фосфора, в большей мере – 
магния в сухой биомассе озимой пшеницы (табл. 2).

Уменьшение доступности магния в сильнокислой 
почве в варианте NK очевидно было связано с присут-
ствием больших количеств ионов-антагонистов H, Al, 
Mn, Fe и др. сопутствующих ионов сильнокислой по-
чвы [7, 10, 11]. Условия минерального питания оказали 
существенное влияние на урожайность озимой пше-
ницы интенсивного сорта Московская 56 (табл. 3).

Внесение фосфорных удобрений в сильнокис-
лую почву повысило урожайность в среднем на 65% 
при 27.5 ц/га на фоне азотно-калийных удобрений. 
На известкованной почве прибавки от фосфорных 
удобрений снижались, на фоне низкой дозы извести 
средняя прибавка урожайности составила 33, на фоне 
высокой – 19% при урожайности на фоне азотно-
калийных удобрений 46.0 и 58.1 ц/га соответствен-
но. Уменьшение прибавок от фосфорных удобрений 
на известкованной почве было обусловлено улучше-
нием минерального питания, в том числе фосфорно-
го, за счет самой извести, особенно большой дозы; 
средняя урожайность при этом удваивалась по сравне-
нию с фоном азотно-калийных удобрений. Наиболее 
эффективно влияло известкование в менее благопри-
ятном 2021 г., когда урожайность зерна увеличивалась 
в 2.5 раза, что было отмечено также в работе [8].

Эффективность магниевых удобрений зависела 
от известкования. Наиболее высокий эффект от их 
применения получен на фоне высокой дозы извести 
23.0 т/га, когда почва обладала слабокислой реакци-
ей среды (рНKCl 5.4) – дополнительная существенная 

Таблица 1. Сухая фитомасса растений озимой пшеницы в зависимости от применения удобрений 
и известкования, г/м2 (фаза цветения)

Вариант 2021 г. 2022 г. 2023 г. Среднее за 3 года
Без известкования (рНKCl 4.0)

Без удобрений 510 650 690 617
N120K90 530 656 686 624
N120P90K90 820 1120 1190 1010
N120P90K90 + Mg 842 1140 1200 1060

Известкование 11.5 т CaCO3/га (рНKCl 4.7)
N120K90 810 1100 1180 1030
N120P90K90 1100 1370 1430 1300
N120P90K90 + Mg 1180 1420 1480 1360

Известкование 23.0 т CaCO3/га (рНKCl 5.4)
N120K90 1150 1290 1390 1280
N120P90K90 1420 1530 1640 1540
N120P90K90 + Mg 1470 1680 1700 1620
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прибавка в данном случае составила в среднем 
6.1 ц/га. Максимальная урожайность озимой пше-
ницы (75.3 ц/га в среднем) в наиболее благоприят-
ном 2023 г. (87.4 ц/га) формировалась при примене-
нии полного минерального удобрения с использова-
нием магниевых удобрений на известкованной почве 
со слабокислой реакцией почвенной среды. Окупа-
емость удобрений прибавкой зерна в данном случае 
повышалась в 2.5 раза и достигала 16.7 кг/кг. Урожай-
ность озимой пшеницы определялась структурой ее 
урожая (табл. 4).

Число зерен в колосе изменялось в зависимо-
сти от варианта: с 19.4 до 31.7 шт. в среднем, в наи-
более благоприятном 2023 г. – с 20.3 до 33.4 шт. Этот 
показатель структуры в среднем повышался на 60% 

и достигал максимальной величины при совмест-
ном внесении фосфорных и магниевых удобрений 
на известкованной почве дозой 23 т CaCO3/ га. Мас-
са 1000 зерен находилась также в прямой зависимо-
сти от урожайности озимой пшеницы. При макси-
мальной урожайности в варианте с применением всех 
изученных удобрений этот показатель увеличивался 
в среднем на 15%. Такая же закономерность действия 
удобрений также отмечена в отношении хозяйствен-
ного коэффициента урожайности (Кхоз), что свиде-
тельствовало о положительном их влиянии в большей 
степени на основную часть урожая (зерно), чем на по-
бочную (солома). Вынос элементов питания урожаем 
озимой пшеницы значительно повышался при вне-
сении фосфорных удобрений, особенно в сочетании 

Таблица 2. Содержание элементов питания в сухой биомассе озимой пшеницы (фаза цветения)

Вариант N, % P2O5, % K2O, % MgO, мг/кг
1 2 1 2 1 2 1 2

Без известкования (рНKCl 4.0)
Без удобрений 2.51 2.63 0.82 0.59 0.54 0.85 907 516
N120K90 2.56 2.70 0.68 0.57 0.46 0.98 780 481
N120P90K90 2.37 2.60 0.71 0.67 0.50 0.80 816 576
N120P90K90 + Mg 2.40 2.68 0.70 0.69 0.48 0.80 820 589

Известкование 11.5 т CaCO3/га (рНKCl 4.6)
N120K90 2.44 2.65 0.67 0.62 0.47 0.90 832 553
N120P90K90 2.43 2.60 0.72 0.76 0.51 1.02 833 591
N120P90K90 + Mg 2.48 2.70 0.72 0.70 0.50 1.00 839 620

Известкование 23.0 т CaCO3/га (рНKCl 5.4)
N120K90 2.83 2.90 0.74 0.69 0.61 1.18 903 569
N120P90K90 2.72 2.87 0.76 0.80 0.52 1.05 933 648
N120P90K90 + Mg 2.79 2.98 0.76 0.79 0.50 1.00 941 679

Примечание. В графе 1 – 2022, 2 – 2023 г.

Таблица 3. Влияние фосфорных и магниевых удобрений на урожайность озимой пшеницы в зависимости 
от известкования, ц/га

Вариант 2021 г. 2022 г. 2023 г. Среднее 
за 3 года

Окупаемость NPK зерном, 
кг/кг

Без известкования (рНKCl 4.0)
Без удобрений 18.3 25.5 31.8 25.2 –
N120K90 18.0 25.7 38.7 27.5 –
N120P90K90 34.7 44.9 56.4 45.3 6.7
N120P90K90 + Mg 37.0 47.4 61.4 48.6 7.8

Известкование 11.5 т CaCO3/га (рНKCl 4.6)
N120K90 34.3 47.2 56.4 46.0 –
N120P90K90 46.9 63.5 73.0 61.1 12.0
N120P90K90 + Mg 51.9 67.0 79.2 66.0 13.6

Известкование 23.0 т CaCO3/га (рНKCl 5.4)
N120K90 45.7 58.4 70.1 58.1 –
N120P90K90 56.0 71.6 79.9 69.2 14.7
N120P90K90 + Mg 61.8 76.8 87.4 75.3 16.7
НСР05 3.2 3.9 2.6 – –
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с магниевыми удобрениями и известковании почвы 
высокой дозой мелиоранта (табл. 5).

По сравнению с фоном N120K90 потребление 
возросло: азота – в 3.5, фосфора – в 3.7, калия и маг-
ния – в 3 раза. Столь высокая обеспеченность расте-
ний азотом была обусловлена не только внесением 
минерального азота, но и биологическим при нали-
чии в севообороте бобовой культуры (гороха) на зе-
леное удобрение. Баланс фосфора и магния был по-
ложительным даже при максимальном потреблении 
этих элементов растениями и составил 117 и 130% со-
ответственно. В расчете на 1 т урожая озимой пшени-
цы вынос азота и фосфора при внесении удобрений 
несколько повышался и составил в варианте с при-
менением полного удобрения с магниевыми на из-
весткованной в дозе 23 т CaCO3/га почве 27.0 и 10.3 кг 
при выносе в контроле соответственно 22.4 и 8.5 кг. 

Удельный вынос калия и магния при этом практиче-
ски не изменялся.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, в многолетнем полевом опыте 

на слабоокультуренной дерново-подзолистой почве 
выявлено положительное влияние фосфорных удо-
брений в сочетании с магниевыми и известковани-
ем на содержание в биомассе озимой пшеницы сорта 
Московская 56 азота, фосфора и магния в фазе цве-
тения. Улучшение минерального питания растений 
на известкованной почве при слабокислой реакции 
среды (рНKCl 5.4) обеспечило максимальную урожай-
ность (75.3 ц/га) по сравнению с 27 ц/га на фоне при-
менения N120K90 на неизвесткованной почве. Так-
же увеличилась окупаемость минеральных удобре-
ний (вариант N120P90K90) в 2.5 раза. При улучшении 

Таблица 4. Элементы структуры урожая озимой пшеницы сорта Московская 56

Вариант
Число зерен в колосе, шт. Масса 1000 зерен, г

Кхоз2023 г. среднее 
за 3 года 2023 г. среднее 

за 3 года
Без известкования (рНKCl 4.0)

Без удобрений 20.3 19.4 49.3 43.0 0.46
N120K90 22.1 20.3 50.1 43.3 0.46
N120P90K90 29.5 26.8 49.2 44.9 0.47
N120P90K90 + Mg 30.0 27.1 49.8 45.3 0.48

Известкование 11.5 т CaCO3/га (рНKCl 4.6)
N120K90 29.2 25.6 49.6 45.3 0.46
N120P90K90 30.4 28.3 49.7 46.3 0.48
N120P90K90 + Mg 32.3 29.4 49.9 46.6 0.49

Известкование 23.0 т CaCO3/га (рНKCl 5.4)
N120K90 30.1 28.1 49.8 47.2 0.48
N120P90K90 32.1 30.3 50.5 48.2 0.49
N120P90K90 + Mg 33.4 31.2 52.1 49.1 0.50
НСР05 1.2 – 3.9 – –

Таблица 5. Вынос элементов питания озимой пшеницей (зерно + солома) (среднее за 2021–2023 гг.), кг/га

Вариант N Р2О5 K2О MgO
Без известкования (рНKCl 4.0)

Без удобрений 56.0 20.9 44.2 7.6
N120K90 56.7 21.0 43.1 7.5
N120P90K90 110 39.4 75.3 13.1
N120P90K90 + Mg 117 43.9 81.6 14.6

Известкование 11.5 т CaCO3/га (рНKCl 4.6)
N120K90 111 41.5 77.3 13.9
N120P90K90 161 58.9 103 18.4
N120P90K90 + Mg 171 66.1 113 19.9

Известкование 23.0 т CaCO3/га (рНKCl 5.4)
N120K90 145 56.5 97.3 15.7
N120P90K90 191 70.3 125 20.7
N120P90K90 + Mg 204 77.1 135 22.6
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минерального питания за счет известкования прибав-
ки урожайности от применения фосфорных удобре-
ний на известкованной почве снижались по сравне-
нию с прибавкой, полученной на сильнокислой не-
известкованной почве с 65 до 19%. Эффективность 
магниевых удобрений по мере снижения кислотности 
почвы повышалась и достигала 10% на слабокислой 
почве. При достижении максимальной урожайности 
озимой пшеницы вынос элементов питания увели-
чился: азота – в 3.5, фосфора – в 3.7, калия имагния – 
в 3 раза по сравнению с фоном азотно-калийных удо-
брений и сильнокислой почвы.
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In long-term field experience on strongly acidic, poorly cultivated sod-podzolic soil, high efficiency of phosphorus 
fertilizers combined with magnesium and liming in the cultivation of winter wheat of the Moskovskaya 56 variety 
was revealed. Under these conditions, the content of nitrogen, phosphorus and magnesium in plants in the 
flowering phase increased. Improving the mineral nutrition of plants in this case provided the highest yield 
(75.3 c/ha), exceeding the background level of nitrogen-potassium fertilizers by 2.7 times, the payback of mineral 
fertilizers (NPK) increased by 2.5 times, reaching 16.7 kg/kg. The use of phosphorus fertilizers on highly acidic 
soil increased yields by 65% at 27.5 c/ha against the background of nitrogen-potassium fertilizers. On calcified 
soil with a slightly acidic reaction of the medium, the yield from the use of phosphorus fertilizers increased by 
19% compared to the background of 58.1 kg/ha. Yield increases when using magnesium fertilizers against the 
background of full fertilizer (NPK) decreased as soil acidity decreased and were significant: on medium acidic 
soil – 4.9 and slightly acidic – 6.1 c/ha. At the maximum yield of winter wheat, due to the use of phosphorus 
and magnesium fertilizers and a decrease in the acidity of sod-podzolic soil, the removal of nutrients by the 
winter wheat harvest increased: nitrogen – by 3.5, phosphorus – 3.7, potassium and magnesium – 3 times.
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