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Постановка проблемы. Кукурудза предъявляет 
большие требования к агротехнике ее возделыва-
ния [1] и, особенно, к условиям минерального пи-
тания [12]. Ее высокая отзывчивость на удобрения, 
прежде всего, связана с тем, что она, как высоко-
урожайная культура, много потребляет и активно 
извлекает из почвы большое количество питатель-
ных веществ. Этот процесс (с разной интенсивнос-
тью) происходит постоянно на протяжении всего, 
довольно длительного, периода вегетации [6-7], в 
течение которого она поглощает из почвы в 2-3 
раза больше питательных элементов, чем другие 
зерновые культуры, возделываемые в условиях 
степной зоны Украины [7]. Так, на образование 
одной тонны зерна ее растения расходуют 34 кг 
азота, 12 кг фосфора и 20 кг калия [4]. Следовате-
льно, при среднем урожае 50 ц/га кукуруза выносит 
из почвы 170 кг азота, 60 кг фосфора и 100 кг ка-
лия, которые в процессе их использования посту-
пают в растения весьма неравномерно (А.И. Сима-
кин, 1961). Для получения высоких урожаев и вы-
сокой оплаты дополнительным урожаем вносимых 
удобрений важно не только создавать повышенный 
уровень содержания питательных веществ в почве, 

но знать и, главное, предвидеть процессы, которые 
могут происходить между почвой, удобрением и 
растениями в течение вегетационного периода. Это 
дает возможность использовать полученную ин-
формацию для регулирования вышеназванных про-
цессов путем применения в агроценозах кукурузы 
оптимизированных доз удобрений в наиболее бла-
гоприятные сроки. В то же время многочисленные 
полевые опыты и наблюдения в условиях произ-
водства убедительно показывают, что удобрения 
для проявления их наиболее высокого действия 
необходимо использовать умело и на должном 
уровне. Нельзя также забывать, что в случае непра-
вильного (без научного обоснования) их примене-
ния они могут и не дать ожидаемого повышения 
урожая зерна, а в отдельных случаях – особенно в 
очень засушливые годы – высокие их дозы отрица-
тельно отражаются на его величине. Случаи слабо-
го действия удобрений, к сожалению, нередки и 
еще довольно часто встречающиеся в условиях 
производства. Снижение урожайности зерна про-
исходят, как правило, в результате неумелого их 
применения, т.е. без учета биологических особен-
ностей удобряемого растения, а также конкретных 
почвенно-климатических условий региона. При 
механическом, шаблонном подходе к решению 
этого вопроса, без знаний общих основ почвенного 
питания растений и применения удобрений и осо-
бенностей реагирования на условия питания куку-
рузных растений, получить положительный ре-
зультат от их применения не всегда удается. Одним 
из методов, способствующих положительному ре-
шению этой проблемы, является почвенная и рас-
тительная диагностики [1, 8].  

___________________________________________________________ 

* Руководитель – доктор сельскохозяйственных наук С.М. Крамарев  

Вивчена зміна хімічного складу рослин кукурудзи в 
онтогенезі. Встановлені критичні періоди погли-
нання живильних речовин із ґрунту агрофітоцено-
зом кукурудзи. Розглянуті різні види діагностик 
(ґрунтова, візуальна, хімічна). Показані перспек-
тиви їх використання для визначення оптимальних 

доз добрив в агрофітоценозі цієї культури. 
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Производственная практика убедительно по-
казывает, что особенно ценными становятся ре-
зультаты, когда они будут получены в начале 
вегетационного периода [2], потому, что на их 
основании можно своевременно внести коррек-
тивы в систему применения удобрений этой 
сельскохозяйственной культуры. В данном слу-
чае диагностика, как оперативный контроль и 
регулирование минерального питания на протя-
жении всего онтогенеза растений, – основа по-
лучения высоких и устойчивых урожаев зерна 
кукурузы, поскольку без глубокого и всесторон-
него изучения вопросов, связанных с минераль-
ным питанием растений, успешное применение 
удобрений не возможно [5, 7]. К тому же расте-
ния поглощают элементы минерального питания 
в таком количественном отношении, которое 
отвечает их биологическим потребностям [4, 6]. 
Учёные СНГ являются пионерами в развитии 
диагностики минерального питания сельскохо-
зяйственных культур [7-8]. Поэтому классичес-
кие работы В.В. Церлинг, К.П. Магницкого, 
Ф.М. Куперман, Ю.К. Кудзина, А.Я. Гетманца и 
др. нашли широкое развитие не только в странах 
СНГ, но и получили признание среди коллег в 
дальнем зарубежье. Разработка системы диагно-
стики минерального питания кукурузы позволя-
ет дифференцировать дозы удобрений и оптими-
зировать сроки и способы их применения в зави-
симости от уровня плодородия почвы, а также 
запасов в ней элементов питания в подвижной 
форме и с учётом потребности в них растений 
кукурузы в течение вегетации. Эти данные осо-
бенно важны при расчете оптимальных доз удо-
брений на получение запланированного урожая 
требуемого качества. Особенно возрастает акту-
альность этого вопроса при внедрении в произ-
водство элементов точного земледелия. 
В первом сообщении освещаются такие аспек-

ты вышеобозначенной проблемы как: 
- актуальность проблемы на современном этапе; 
- всесторонний анализ научных литературных 

источников по тематике исследований; 
- установление недостатков и преимуществ 

общепринятых методик диагностики минераль-
ного питания растений. 
Экспериментальные результаты, их анализ и 

научное обоснование будет изложено в следую-
щих сообщениях. 
Анализ основных исследований и публика-

ций, в которых освещено решение проблемы. 
Существуют различные методы определения 
потребности растений в удобрениях [8]. Из них 
наиболее применимы пока только три: 1) наблю-

дение за морфофизиологическим состоянием 
растений или листьев; 2) химический анализ по-
чвы и растений; 3) полевой опыт [7-8].  
Результаты научных исследований и произ-

водственная практика убедительно показали, что 
потребность растений кукурузы в минеральном 
питании необходимо устанавливать не по запа-
сам общего количества питательных веществ, а 
по результатам анализа почвы на содержание в 
ней подвижных их форм [1, 4, 5, 7, 8]. Ведь ни 
для кого уже не остается секретом общепри-
знанное положение агрохимической науки о том, 
что разработать правильную систему примене-
ния удобрений невозможно, если предваритель-
но не провести комплексный анализ образцов 
почв, отобранных с возделываемых полей, а 
также не изучив изменения, происходящие с хи-
мическим составом растений в онтогенезе [6]. 
Использование диагностики минерального пита-
ния дает возможность повысить эффективность 
минеральных удобрений на 20-25% [7]. Ещё в 
1840 г. на это обращал внимание исследователей 
Ю. Либих, который предложил для правильного 
внесения удобрений делать анализы почвы и ра-
стений [9-10]. Анализы растений должны пока-
зать, что им нужно, а анализы почвы укажут, 
чего в ней не хватает [10]. Следует подчеркнуть, 
что на протяжении длительного времени иссле-
довательская мысль была обращена на поиски 
быстрых, простых и достаточно точных методов 
определения количества и качества, доступных 
растению питательных веществ почвы. Научный 
поиск, который проходил в этом направлении, 
условно можно разделить на следующие этапы: 

- химические анализы почв на первых порах 
ограничивались валовым определением элемен-
тов, играющих важную роль в жизни растений, 
но первые же попытки перехода от валового 
анализа к определению плодородия почв показа-
ли, что нет прямой связи между этим анализом и 
урожайностью [9]; 

- в конце 50-х годов XIX столетия наметился 
переход к исследованию химического состава 
водных вытяжек [10]; 

- позднее отдельные исследователи (во Фран-
ции – Соссюр (1804), Шлезинг (1866), затем Ван 
Циль (1916), а также русские учёные А.А. Шмук 
(1921-1923); М.С. Кузьмин (1920); Е.А. Жориков 
(1930); Н.А. Комарова (1939); Н.С. Циганок 
(1940); П.А. Крюков (1943) и др.) предложили 
изучать почвенный раствор [9]; 

- длительные анализы показали, что ни с по-
мощью водных вытяжек, ни с помощью почвен-
ных растворов составить надёжную характерис-
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тику плодородия почвы и потребности растения 
в удобрениях оказалось невозможным [10]; 

- следующим шагом на этом пути явились по-
чвенные вытяжки слабыми растворами кислот; в 
этом направлении выдающуюся роль сыграли 
работы Д.Н. Прянишникова и его учеников [9]; 

- на Международной конференции ассоциации 
почвоведов, прошедшей в (1933 г.) в Копенгагене, 
было принято решение о необходимости проведе-
ния конкурсного испытания химических методов, 
с помощью которых проводится определение по-
требности почв в удобрениях, с последующей по-
становкой полевых и вегетационных опытов на 
тысяче отдельных почв. В их проведении приняли 
участие А.Т. Кирсанов, И.В. Тюрин, Н.И. Соколов, 
М.М. Кононова, И.П. Антипов-Каратаев, А.А. Ма-
слова и др. [9-10]; 

- предложенные ими химические методы и раз-
работанные градации обеспеченности элементами 
питания для некоторых типов почв прочно вошли 
в практику агрохимических исследований [8, 22]; 

- во многих странах мира предложены свои 
эксклюзивные методы анализа почвенных обра-
зцов [9, 10]; 

- в США для качественной характеристики 
почв используют уксуснокислую вытяжку, в ко-
торой определяют 10 химических элементов (N, 
P, K, Mg, Ca, Fe, Al, Mn, S, Cl) [10];  
в Англии фосфор и калий определяют из од-

ной вытяжки, состоящей из смеси 0,5 N раство-
ров уксусной кислоты и уксуснокислого аммо-
ния [10];  

- в Голландии азот, фосфор, калий, хлор и об-
щую концентрацию солей определяют в водной 
вытяжке из почвы [10];  

- в Германии азот, фосфор и калий определяли 
из одной ацетатно-буферной вытяжки с рН 3,8 и 
результаты переводили не на 1 кг массы почвы, а 
на литр почвы (почву не отвешивают, а отмеря-
ют), что позволяет сразу вычислить запасы пита-
тельных веществ в 1 м3 [10]. 

 Одним из распространенных методов диагно-
стирования потребности кукурузы в удобрениях 
является определение легкоподвижных соедине-
ний питательных веществ в почве. Химический 
метод почвенного анализа опирается на предпо-
ложение о том, что корни извлекают питатель-
ные вещества таким же образом, как слабые кис-
лоты или буферные смеси, и что имеется простая 
прямая зависимость между концентрацией ионов 
в почве и поглощением их растением. Однако 
это предположение в большинстве случаев не 
оправдывается [10]. Следует также обратить 
внимание на такой факт, что средний образец 

почвы, взятый в поле для анализа, представляет 
только около одной десятимиллионной части 
пахотного слоя почвы, и ошибка при взятии об-
разца, по меньшей мере, в десять раз превышает 
ошибку лабораторного анализа. Поэтому ныне 
ещё несовершенны и далеки от объективности 
современные методы анализа почв и растений 
[10]. В связи с этим возникла необходимость в 
проведении их сравнительной оценки с целью 
определения наиболее приемлемых для степной 
зоны Украины, чему и посвящена данная статья. 
Цель исследования. Целью данного комплек-

сного многолетнего исследования стал поиск 
оптимизации методов диагностики минерально-
го питания растений кукурузы для получения 
стабильно высоких и качественных урожаев. 
Методы исследований и методика их про-

ведения. Исследования проводили в условиях 
полевых опытов на Эрастовской опытной стан-
ции Института зернового хозяйства НААН Укра-
ины (1986-2009 гг.). Почвенный покров опытной 
станции представлен черноземом обыкновенным 
малогумусным тяжелосуглинистым на лессе. 
Результаты проведенных агрохимических анали-
зов показали, что валовое содержание гумуса (по 
И.В. Тюрину) в пахотном слое составляет 3,5-
4,0%, общего азота в этом же слое почвы – 0,21-
0,22%, фосфора – 0,10-0,12%, валовое содержа-
ние калия – 2,0-2,3%. Количество легкогидроли-
зуемого азота (по И.В. Тюрину и М.М. Кононо-
вой) – 10,0-11,4 мг/100 г сухой почвы, при воз-
можности пополнения его доступных форм за 
счет энергии нитрификации – 2,4-2,8 мг на 100 г 
почвы. Содержание минерального азота в почве 
очень изменчиво. Устойчивое его количество 
обычно составляет 1-2% от общего. При длите-
льной распашке и окультуривании данных почв 
в пахотном слое мобилизуется азот почвенного 
гумуса и увеличиваются запасы минерального и 
легкогидролизуемого азота. Валовый запас лег-
когидролизуемого азота составляет в пахотном 
слое 0,1-0,3 т/га, а в метровом слое – 0,4-0,9 т/га. 
Содержание NH4

+ в метровом слое 0,4-0,9 т/га. 
Содержание подвижных форм фосфора в пахот-
ном слое 8,8-9,8 мг, калия – 14,3-15,4 мг/100 г 
почвы (метод Ф.В. Чирикова). Реакция почвен-
ного раствора гумусового горизонта близка к 
нейтральной (рНводн. – 6,75). Нейтральная реакция 
почвенного раствора в пахотном слое способству-
ет высокой жизнедеятельности микроорганизмов и 
указывает на необходимость внесения в этих по-
чвах физиологически кислых минеральных удоб-
рений. Высокая насыщенность основаниями при 
емкости поглощения от 34 до 43 мг/экв. и преоб-
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ладании в почвенно-поглощающем комплексе ка-
тионов кальция (23,9-28,7 мг/экв. на 100 г почвы) 
свидетельствует о высокой буферности этих чер-
ноземных почв. 
Отбор почвенных проб в полевых опытах с 

удобрениями проводили согласно утвержденных 
программ на глубину 0-30 см в первом и третьем 
повторениях. Отбор почвенных проб выполнял-
ся согласно ГОСТ 28168-89. Почвенные образцы 
высушивались до воздушно-сухого состояния и 
размалывались с помощью почвоизмельчителя 
ИПП1-2. Для анализа использовались смешан-
ные почвенные образцы путем прямого смеши-
вания десяти индивидуальных проб. В особых 
случаях для получения достоверной информации 
смешанный образец готовился из пятнадцати 
индивидуальных проб, взятых буром по диаго-
нали делянки. В свою очередь, для лаборатор-
ных исследований из смешанного образца, отби-
рали среднюю аналитическую пробу. 

 Агрохимические исследования отобранных 
почвенных образцов проводили согласно стан-
дартизованных методов: содержание гумуса 
определяли методом И. В. Тюрина в модифика-
ции ЦИНАО ГОСТ 26213-19; общий азот – ме-
тодом Кьельдаля ГОСТ 26107-84; валовый фос-
фор – колориметрическим методом на фотоэлек-
троколориметре КФК-2, ГОСТ 26261-84; общий 
калий – на пламенном фотометре Flapho-5; со-
держание обменного аммония – колориметриче-
ским методом с помощью реактива Несслера на 
фотоэлектроколориметре КФК-2, методом 
ЦИНАО ГОСТ 26489-85; содержание N-NO3 – 
спектрофотометрическим методом на спектро-
фотометрах СФ-26 и СФ-46 методом ЦИНАО по 
ГОСТ 26488-85 и ГОСТ 26951-86 непосредст-
венно в сырых образцах почвы сразу же после их 
отбора, а нитрификационную способность почвы 
– по С.П. Кравкову в модификации Института 
зернового хозяйства НААН Украины после се-
мисуточного компостирования в термостате  
ТС-80 М-2, с последующим определением  
N-NO3 с помощью спектрофотометра СФ-46. 
Определение подвижных форм фосфора и калия 
проводили по методу Чирикова в модификации 
ЦИНАО. Извлечение фосфора и калия из одной 
навески почвы проводили 0,5 N раствором 
СН3СООН при соотношении почва : раствор = 
1:25 с последующим определением фосфора на 
фотоэлектроколориметре КФК-2, а калия – на 
пламенном фотометре Flapho-5. Аналитические 
линии в спектре пламени Flapho-5 определяли с 
помощью монохроматографа (светофильтр) λ = 
768 нм. Их интенсивность измерялась фотоэле-

ментом. В результате строились калибровочные 
графики для определения калия по стандартным 
растворам, содержащим соответствующую кон-
центрацию этого макроэлемента. 
Отбор растительных проб проводили в утрен-

ние часы (до 10 часов), согласно «Методических 
указаний по проведению агрохимических анали-
зов почвы и растений», принятых в ИЗХ НААН 
Украины (Днепропетровск, 1978). Все анализы 
выполняли параллельно в двух несмежных по-
вторениях полевого опыта, – как правило, в пер-
вом и третьем. Смешанный растительный обра-
зец составлялся из 10 типичных для соответст-
вующего варианта опыта растений. Отобранная 
растительная масса расчленялась на основную и 
побочную продукцию, измельчалась до частиц 
(размером 0,5 мм), подсушивалась до воздушно-
сухого состояния в сушильном шкафу LP-320/2. 
В растениях кукурузы, отобранных в фазы раз-
вития 6-8, 10-12 листьев, выметывания метелок, 
молочной, восковой, полной спелости, опреде-
ляли общий азот классическим методом Кьель-
даля, общий фосфор – колориметрическим ме-
тодом с использованием аскорбиновой кислоты 
в качестве восстановителя по синему фосфорно-
молибденовому гетерополикомплексу, общий 
калий – на пламенном фотометре с использова-
нием того же раствора (полученного после мок-
рого озоления), который применялся и для опре-
деления общих форм азота и фосфора. Сжигание 
растительной массы проводили путем мокрого 
озоления по классическому методу Гинзбург, 
Щегловой и Вульфнус. 
В опытах высевали районированные гибриды 

кукурузы первого поколения. Площадь посевной 
делянки – 210 м2; учетной – 100 м2; повторность 
трехкратная. На поделяночных работах исполь-
зовали сельскохозяйственные машины произ-
водственного подразделения Эрастовской опыт-
ной станции НААН Украины. Агротехника в 
полевых опытах соответствовала зональным ре-
комендациям для степной зоны Украины. 
Результаты исследований. Одним из наибо-

лее старых, хорошо апробированных и широко 
распространённых методов установления потре-
бности растений в азотных удобрениях, является 
спектрофотометрический метод [15], с помощью 
которого проводится определение содержания в 
анализируемой почве N-NO3

-.. При работе дан-
ным методом, в связи с большой динамичностью 
в почве анионов N-NO3

-, можно получить доста-
точно объективную информацию о содержании в 
ней подвижного азота, но только лишь на мо-
мент отбора почвенных проб. В дальнейшем его 
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содержание в зависимости от характера гидро-
термических условий года может существенно 
измениться в ту или иную сторону [13]. Наибо-
лее приемлемыми методами определения содер-
жания фосфора в данной почве являются метод 
Карпинского-Замятиной, методы Чирикова и 
Мачигина [8], а калия – метод Масловой и метод 
Чирикова [13].  
На основании полученных многолетних дан-

ных содержания подвижных форм основных ма-
кроэлементов разработана градация черноземов 
обыкновенных по их обеспеченности питатель-
ными веществами (табл. 1-4). Многолетняя 
практика показала, что наиболее эффективно и 
экономически выгодно минеральные удобрения 
можно использовать только в тех случаях, когда 
их применяют с учетом фактического содержа-
ния подвижных (усвояемых) питательных ве-

ществ в почве конкретного удобряемого поля 
[19]. Для этого необходимо предварительно 
установить обеспеченность почвы подвижными, 
т. е. доступными для растений формами соеди-
нений азота, фосфора и калия (табл. 1-4) [2, 7, 8]. 
Поэтому периодические анализы образцов по-
чвы нужны как для определения потребности в 
удобрениях, так и для оценки эффективности 
всех воздействий на почву [7-8]. Тем самым сис-
тематические анализы почвы дают ценный мате-
риал для экономически продуманной системы 
хозяйствования и одновременно являются неза-
менимым средством контроля почвенного пло-
дородия. Почвы хозяйств Украины, на основа-
нии результатов агрохимических исследований и 
содержания в них главных элементов питания, 
представленных в агрохимических картограм-
мах, делят на шесть групп (табл. 1-4).  

1. Группировка чернозёмов обыкновенных по их обеспеченности питательными 
веществами (А.Я. Гетманец, 1980; Н.М. Городний, 2006) 

Содержание, мг/кг почвы Обеспеченность почвы 
питательными веществами N-NO3

– после семисуточного 
компостирования Р2О5 по Чирикову К2О по Масловой 

Очень низкая 5 20 50 
Низкая 5-15 20-50 50-100 
Средняя 15-30 50-100 100-150 

Повышенная 30-45 100-150 150-200 
Высокая 45 150-200 200-300 

2. Группировка почв по содержанию подвижных форм азота, мг/кг (А.Я. Гетманец, 1985) 
Содержание легкогидролизованного

азота 
метод определения 

Нитрификационная 
способность 

почвы 

Минераль- 
ный азот  

(NH4
++ NO3

-) 

Гр
уп
па

 п
оч
в 

Содержание 
подвижных форм 

азота Тюрина и  
Кононовой Корнфильда мг/100 г почвы (Бука, Дуда, 1997) 

I Очень низкое <30 <100 < 0,5 < 1,0 
II Низкое 31-40 101-150 0,5-0,8 1,1-1,5 
III Среднее 41-50 150-200 0,8-1,5 1,6-2,4 
IV Повышенное 51-71 >200 1,5-3,0 2,5-3,0 
V Высокое 71-100 – 3,0-3,6 >3,0 
VI Очень высокое >100 – – – 

3. Группировка почв по содержанию подвижных соединений фосфора,  мг Р2О5 на 1 кг почвы 
(Н.М. Городний, 2006) 

Метод определения Группа почв Содержание подвижных форм 
фосфора Мачигина 

I очень низкое <10 
II низкое 11-15 
III среднее 16-30 
IV повышенное 31-45 
V высокое 46-60 
VI очень высокое >200 
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4. Группировка почв по содержанию подвижных форм калия,  
мг К2О на 1 кг (Н.М. Гродний, 2006) 

Метод определения Группа почв Содержание подвижных 
форм калия Мачигина Чирикова 

I очень низкое <50 <20 
II низкое 51-100 21-40 
III среднее 101-200 41-80 
IV повышенное 201-300 81-120 
V высокое 301-400 121-180 
VI очень высокое >400 >180 

  
На основании результатов проведенных ана-

лизов образцов почвы определяют очередность 
внесения удобрений и рассчитывают их дозы. В 
данном случае следует отметить, что только 
проведением одних агрохимических анализов 
образцов почв нельзя обойтись, – необходимо 
изучать влияние на их плодородие комплексного 
действия многих факторов. На это в своё время 
обращал внимание А.Т. Кирсанов (1935): «пло-
дородие почвы не является функцией только хи-
мического состава, оно зависит и от физичес-
ких свойств, а также от биологических процес-
сов, не говоря уже об агротехнике в широком 
смысле этого слова, которая может в корне 
изменить исходное плодородие почвы» [10].  
Также установлена возможность диагностики 
отдельных показателей качества получаемого 
урожая в зависимости от содержания в почве 
подвижных форм питательных веществ [8]. 

 Нельзя сбрасывать со счетов и тот факт, что в 
черноземной зоне почвенный покров контрастен 
(В.В. Медведев, 2007). Неоднородность почвенно-
го покрова, вероятно, была известна всегда, но из-
за значительных трудностей ее изучения она как 
бы не замечалась, а в прикладном аспекте – недо-

оценивалась. Неоднородность почв по агрохими-
ческим параметрам уже давно и хорошо известна. 
Неоднородность является имманентно присущим 
(вездесущим, по Е.А. Дмитриеву, 1988) свойством 
почвенного покрова. Для этого достаточно взгля-
нуть на любую, особенно детальную, почвенную 
карту. Не так уж сложно перечислить причины 
неоднородности: 1) это разнообразие почвообра-
зующих пород; 2) изменение рельефа; 3) расти-
тельных сообществ; 4) климата; 5) микроклимата; 
6) отличия в технологии возделывания сельскохо-
зяйственных растений и т. д. Из последнего важно 
подчеркнуть роль воздействия современных тех-
нологий выращивания сельскохозяйственных 
культур: обработки почвы; севооборотов; доз вне-
сения удобрений, которые в силу многих несовер-
шенств существенно усиливают неоднородность 
почвенного покрова. На микроуровне разнообра-
зие почв еще более возрастает, что связано с раз-
личиями в микрорельефе, растительности, других 
факторов почвообразования. В современных усло-
виях необходимо учитывать фактор неоднородно-
сти почвенного покрова и по агрохимическим по-
казателям. Поэтому точное земледелие, о котором 
в последнее время говорят все больше и больше, 

 
Рис. 1. Космический снимок обследуемой территории, где обозначены зафиксированные 

посредством GPS точки формирования гнездовых (обобщенных) образцов почвы пахотного 
горизонта 
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и оно постепенно завоевывает ключевые позиции в 
странах с развитым земледелием, не может бази-
роваться на устаревших картограммных материа-
лах. В связи с этим большую актуальность имеет 
изучение неоднородности почв по агрохимиче-
ским показателям, что необходимо для внедрения 
в производство точного земледелия (В.В. Медве-
дев, 2007).  
Обследование с использованием геоинформа-

ционных (ГИС) технологий выполняется на качес-
твенно более высоком уровне, с последующим со-
ставлением электронных карт распределения пита-
тельных веществ на обследованных угодьях. Для 
выполнения этих работ используются аэрокосми-
ческие снимки исследуемых территорий (рис. 1-2), 
а также применяют дистанционный метод анализа 
почв. На основании полученной информации про-
водится расчет доз удобрений на запланированный 
урожай с учетом существующей, на каждом конк-
ретном поле, пестроты и неоднородности в содер-
жании в почве подвижных форм питательных ве-
ществ (рис. 3-7).  
Основным критерием неоднородности являет-

ся вариация, то есть изменчивость показателей, 
которые характеризуют содержание в почве по-
движных форм питательных веществ. Размах 
колебаний показателей в вариационном ряду 
указывает на меру его разнообразия или вариа-
цию. Так как агрохимические показатели, харак-
теризующие плодородие каждого поля, обычно 
варьируют в довольно широких пределах, о чем 
свидетельствуют представленные картограммы 

(рис. 3-7), без их учета при расчете доз удобре-
ний уже не обойтись. Поэтому часто бывает не-
обходимым вариационный ряд разбить на отде-
льные части (ранги, классы), охарактеризовать 
их отдельным баллом (низкий, средний, высокий 
уровень плодородия) и на этом основании пла-
нировать дифференцированно внесение оптими-
зированных доз удобрений. При этом кажется 
вполне обоснованной такая гипотеза: чем выше 
коэффициент вариации, например, содержание 
подвижных элементов питания, в почве, тем бу-
дет более целесообразной дифференциация тех-
нологии внесения удобрений, которая должна 
учитывать содержание питательных веществ не 
всего возделываемого поля, а конкретно данно-
го, пусть даже небольшого за площадью, участ-
ка. Это даст возможность со временем выров-
нять почвенное плодородие и устранить очень 
распространенную ныне его пестроту. На этой 
картограмме каждая точка имеет индивидуаль-
ную привязку во всемирной системе координат 
(рис. 2). Далее, используя разработанный алго-
ритм поверхностной аппроксимации, формируе-
тся функция, позволяющая с любой плотностью 
построить матрицу распределения анализируе-
мых в образцах почвы значений гумуса и пита-
тельных веществ (рис. 3-7). 
Примеры таких распределений приведены на 

(рис. 3-7), на которых четко видна существую-
щая пестрота в почвенном плодородии, которая 
наблюдается на каждом конкретном поле. 

 
Рис. 2. Электронная векторизированная карта обследуемого участка 
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Таким образом, полученные картограммы по-
зволяют скоординировать нормы внесения удоб-
рений под запланированный урожай, с учетом 
неоднородности почвенного покрова по содер-
жанию в них подвижных форм питательных ве-
ществ. Это дает возможность агроному вносить 
удобрения только там, где это необходимо, и не 
вносить там, где без них можно обойтись. С этой 
целью для каждого поля необходимо иметь про-
странственно распределенную информацию о 
содержании в разных его частях подвижных 
форм питательных веществ. Поэтому прежде 
чем вносить удобрения нужно имеющиеся в на-
личии в хозяйствах поля разбить на отдельные 
участки. Затем на них необходимо разделить по-
чвенный покров – в соответствии с содержанием 
в нем подвижных форм питательных веществ – 
на три группы: а) к первой группе относят бед-
ные почвы, в них (для улучшения их питатель-
ного режима) вносят дополнительное количество 
удобрений в повышенных дозах; б) ко второй 
группе относят почвы среднеобеспеченные по 
содержанию питательных веществ, на которых 
дозы внесения удобрений должны быть равны 
выносу их выращиваемыми культурами; в) к 
третьей группе отнесены почвы хорошо обеспе-
ченные подвижными формами питательных ве-

ществ, на которые удобрения можно не вносить 
вообще. Сегодня, параллельно с внедрением то-
чного земледелия, получили развитие методы 
дистанционного зондирования и новые экспери-
ментальные образцы приборов, позволяющие в 
режиме on-line регистрировать основные свойст-
ва почв, необходимые для планирования точного 
земледелия. 
Такие приборы навешиваются на рабочие орга-

ны почвообрабатывающих машин, тракторы, ком-
байны и без отбора почвенных образцов и расте-
ний, без их транспортировки в лабораторию и без 
камеральных аналитических работ позволяют в 
процессе выполнения технологических операций 
(обработки почвы или сбора урожая) определять 
агрохимические показатели почвы. В этом состоит 
суть режима on-line. К этому же классу приборов 
относятся и средства аэрофото- и космической 
съемок, возможности которых также расширяют-
ся. Вместе с тем актуальными остаются и тради-
ционные (наземные) средства контроля за содер-
жанием в почве питательных веществ. К тому же 
данные, полученные с помощью обычных почвен-
но-агрохимических обследований, являются эта-
лонными – они считаются более точными. На ос-
нове этого, опираясь на данные, строится оптими-
зированная система удобрения. 

 
Рис. 3. Картограмма распределения содержания гумуса (%) в пахотном слое почвы 

 (метод Тюрина в модификации Симаковой) 
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Рис. 4. Картограмма, на которой отображена неоднородность распределения в пахотном 

слое почвы подвижных форм калия,  м/кг почвы (метод Чирикова) 

 
Рис. 5. Картограмма содержания в пахотном слое почвы минеральных форм азота, мг/кг  

Очень наглядно существующая на обследован-
ных полях пестрота почвенного плодородия пока-
зана на представленных картограммах (рис. 3-7). И, 
безусловно, с ней не считаться уже нельзя. Если 
ее и дальше не будем принимать во внимание, то 
тогда достичь высоких показателей в повыше-
нии продуктивности агроценозов будет доволь-

но проблематично. Конечно, в нынешних слож-
ных экономических условиях выполнение таких 
агрохимических исследований с использованием 
современного оборудования, по каждому отде-
льному полю, экономически очень затратно и не 
всегда выполнимо в каждом хозяйстве: проведе-
ние таких исследований могут себе позволить 
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только высокорентабельные хозяйства, исполь-
зующие на полях современную технику и техно-

логии, а также имеющие в своем распоряжении 
значительные площади земельных ресурсов. 

 
Рис. 6. Картограмма содержания в пахотном слое почвы (мг/кг) подвижных форм фосфора 

(метод Чирикова) 

 
Рис. 7. Картограмма содержания в почве соединений серы  
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Рис. 8. Схема расчета доз удобрений с использованием принципа балансового метода и с 
учетом множества дополнений и корректировок, отражающих современное состояние 

агрохимии 
Экономическая целесообразность внесения 

удобрений дифференцировано с учетом имею-
щейся в наличии на каждом конкретном поле 
пестроты почвенного плодородия не вызывает 
сомнения, потому, что каждое поле имеет свою, 
присущую только ему специфику, для выявле-
ния которой необходимо не ограничиваться про-
ведением одних агрохимических исследований, 
а их желательно дополнять еще и другими не 
менее важными агрофизическими показателями. 
Чтобы убедиться в этом, нами предлагается про-
граммный продукт, который позволяет прово-
дить корректировку, учитывающую не только 
агрохимические, а еще и гидрофизические свой-
ства почвы. В данном случае расчет гидрофизи-
ческих показателей, влияющих на скорость нит-
рификации гумуса и на коэффициент использо-
вания минеральных удобрений, проводится по 
представленной схеме (рис. 8), построенной по 
результатам дополнительных анализов опреде-
ления термодинамического потенциала капил-
лярного компартмента почвенной влаги. С этой 
целью выполняется углублённый анализ естест-
венного плодородия почвы – проводится коли-
чественная оценка нитрификационной способ-
ности гумуса. Это позволит произвести расчёт 
образовавшегося в почве нитратного азота (до-

ступного растениям) за определённый период 
времени в зависимости от сложившихся погод-
ных условий (суммы положительных температур 
и количества выпавших осадков). Данная инфо-
рмация особенно актуальна в весенний период и 
позволяет скорректировать (в сторону уменьше-
ния) дозы внесения азотных удобрений.  

 Следует также подчеркнуть, что существую-
щие методы агрохимических исследований почв 
для установления потребности растений в пита-
тельных веществах не всегда в полной мере удо-
влетворяют запросы агрономов, и для получения 
дополнительной информации они всё шире до-
полняются методами растительной диагностики 
[2, 5, 8]. Поэтому для установления объективной 
потребности растений в питательных веществах 
почвенная диагностика дополняется методами 
растительной диагностики. На необходимость 
обращать внимание на растения указывал ещё в 
1840 г. в своей книге „Химия в приложении к 
земледелию и физиологии“ (Chemistry in its Ap-
plication to Agriculture and Physiology) Ю. Либих 
[9]. Он утверждал, что „…сельский хозяин не до-
лжен оказывать малейшего доверия утвержде-
ниям неразумного химика, доказывающего на 
основании своих анализов, что поле содержит в 
неистощимом количестве те или другие пита-
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тельные вещества. Плодородие поля зависит не 
от количества одного или многих питательных 
веществ, найденных анализом, а от доли этого 
количества, которую почва может передать 
растениям. Величину этой доли можно до на-
стоящего времени установить только при по-
средстве самого растения“. Поэтому многие 
земледельцы мало полагаются на данные по-
чвенных анализов. Это и понятно, так как не все 
методы почвенной диагностики отличаются до-
статочной точностью. 
Выводы. На основе теоретико-методологи-

ческого подхода к проблеме диагностики мине-
рального питания растений кукурузы и многоле-

тних экспериментальных исследований можно 
сделать следующие выводы: 

1. Проблема диагностики минерального пита-
ния растений кукурузы является актуальной для 
современного аграрного производства. 

2. Систематический анализ почвы является 
ценным материалом с точки зрения выявления 
экономической эффективности выращивания 
сельскохозяйственных культур. 

3. С целью получения более достоверной ин-
формации о состоянии почвенного покрова це-
лесообразно использовать элементы точного зе-
мледелия, электронные векторизированные кар-
ты, специальные программные продукты. 
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