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В статье представлены результаты исследования влияния азотных удобрений на продук-
тивность корневой и вегетативной массы различных ценозов (целина, залежь, пашня под яро-
вой пшеницей) в агроландшафте.

Введение. Содержание гумуса в почве ре-
гулируется, прежде всего, корневыми остатка-
ми. Количество оставляемой корневой массы в 
почве зависит от вида и типов растений, про-
израстающих на различных частях агроланд-
шафта. В условиях степной зоны естественная 
растительность целинных участков в основ-
ном представлена мочковатой корневой систе-
мой, а на переведенной в залежное состояние 
почве, стержневой корневой. Доказано, что 
удобрения положительно влияют на урожай-
ность вегетативной массы растений, однако 
закономерность формирования корневой мас-
сы при внесении удобрений, ее соотношение с 
вегетативной массой, а также химический со-
став различных растительных формаций при 
этом остается малоизученными. Культуры од-
ного семейства в зависимости от применения 
удобрений имеют разные качественные харак-
теристики [3, 6, 8].

Отмечено, что рост массы корней в почве 
независимо от растительной формации идет 
быстрее относительно скорости вегетативной 
массы. Отдельные ценозы могут формировать 
корневую систему равную или даже превыша-
ющую по массе надземную часть [1, 5]. 

Цель исследований – определение роли 
минеральных (азотных) удобрений при фор-

мировании корневой и вегетативной массы 
растений различных растительных фонов в 
условиях интенсивно и экстенсивно исполь-
зования пашни.

Методика исследований. Исследования 
проводились в рамках сертифицированно-
го стационарного опыта на полях ФГБНУ 
«НИИСХ Юго-Востока» на черноземе юж-
ном малогумусном маломощном глинистом. 
С учетом гидротермического коэффициента 
вегетационного периода были выделены три 
погодных типа – засушливый (ГТК = 0,4 в 
2012 г.), увлажненный (ГТК = 1,0 в 2013 г.) и 
влажный (ГТК = 1,4 в 2017 г.). Для сравнения 
использовали залежный ценоз возрастом 
35 лет, целинный ценоз и пашню в 6-поль-
ном севообороте под яровой пшеницей (бес-
сменный посев яровой пшеницы в течение 
трех лет). 

Изучение корневой системы яровой пше-
ницы проводили в конце вегетации, трав 
фитоценозов – в период массового цвете-
ния (75 %). Корневые образцы отбирались с 
площади размером 252510 см на глубину 
до 1 м по методу Тарановской [10]. С последу-
ющим отмыванием корневых остатков в ко-
лонке сит, высушиванием и взвешиванием в 
воздушно-сухом состоянии. На фитоценозах 
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удобрение вносилось в период отрастания 
травы, а под яровую пшеницу – под предпо-
севную культивацию. Технология возделы-
вания – общепринятая. Химический анализ 
растительных образцов на содержание об-
щего азота, фосфора, калия, магния, кальция 
определялся по методике ЦИНАО. Описание 
флористического состава растительных со-
обществ проводилось на микроделянках, за-
ложенных на различных участках.

Результаты исследований. В зависимос-
ти от типа и вида растения формируют раз-
личный уровень вегетативной и корневых сис-
тем. Исследованиями установлены отношения 
между корневой и вегетативной массами куль-
турных растений [1, 3, 4]. Все опубликованные 
результаты исследований в основном приуро-
чены к плакорным участкам агроландшафта. 
Учитывая, что на Приволжской возвышеннос-
ти плакорные участки занимают не более 20 % 
от общей площади агроландшафта, возникла 
проблема изучения отношения корневой и ве-
гетативной массы для склоновых почв.

Флористический состав фитоценозов 
определялся у 61 вида из 16 семейств, от-
носящихся к покрытосемянным растени-
ям. Ведущими семействами в естественном 
фитоценозе являлись сложноцветные, зла-
ковые и бобовые. Доля каждого семейс-
тва находилась в следующем соотношении 
25 – 45 – 30 %.

Травостой целинного участка существен-
но отличался от залежи 35 лет [2]. Многочис-
ленный растительный состав целины образует 
сомкнутый покров при высоте растений ниж-
него яруса 10–15 см и верхнего яруса до 50 см. 
Высота растений залежного участка колебалась 
от 15 см (нижний ярус) до 65 см (верхний ярус) 
с проективным покрытием 75–80 %. На цели-
не количество семейств составило 12 шт./м2, а 
видов растений 30 шт./м2. На 35-летней зале-
жи количество семейств снизилось до 8, а ви-
дов растений до 22. В структуре растительного 
сообщества доля сложноцветных осталась не-
изменной, при этом на 20 % увеличилась доля 
злаковых. Количество бобовых растений сни-
зилось с пяти до трех видов. За счет азотфик-
сирующих свойств эти растения в большей сте-
пени компенсируют органический азот в почве, 
чем растительные сообщества других семейств.

Сопряженные исследования, проведен-
ные на различных ценозах, размещенных на 
склоновых почвах, показали, что корневая 
система целинного участка имеет больший 

процентный вес от массы всего растения. За 
изучаемый период данный показатель на це-
линном участке превышал показатели зале-
жи и пашни в 1,7 и 1,3 раза (табл. 1). 

Уровень влагообеспеченности также ока-
зывает влияние на формирование корневой 
массы. На естественных фитоценозах с уве-
личением влагообеспеченности отмечается 
снижение массы корней. При этом лучше 
формируется вегетативная масса (рис. 1). 
Так, на целине и залежи отмечается сниже-
ние отношения массы корней к массе всего 
растения в условиях влажного года на 14 % 
относительно засушливого.

На пахотных почвах наблюдается обрат-
ный процесс – с увеличением влажности поч-
вы увеличивается и корневая система относи-
тельно массы всего растения. Так, в условиях 
2017 г. (ГТК = 1,4) отношение массы корней 
к массе всего растения составило 42,6, что 
на 35,2 % выше массы в 2012 г. (ГТК = 0,4). 
Растения пахотных ценозов расширяют пло-
щадь питания за счет увеличения массы кор-
ней для лучшего поглощения необходимых 
для роста и развития элементов.

Удобрения не оказали существенного вли-
яния на долю корневой массы в общей массе 
вегетирующего растения (см. табл. 1).

На удобренном и неударенном фонах вы-
явлены ценозные различия по формированию 
корневой и вегетативной массы растений. Уро-
вень увлажненности оказал определенное вли-
яние на общую массу сформированных корней. 
В среднем за все годы масса корней под целин-
ным ценозом была в 1,6 раза выше, чем на зале-
жи и в 1,8 раза, чем под яровой пшеницей. 

В условиях сильной засухи выявлены ценоз-
ные различия по накоплению корневой массы. 
Наибольшая масса корней в метровом слое поч-
вы отмечена под залежном ценозом 0,8 т/га, что 
связано с преобладанием в общем составе кор-
неотпрысковой растительности. Минимальная 
корневая масса (0,6 т/га) сформировалась под 
целинным ценозом. 

В 2013–2017 гг. (ГТК = 1,0–1,4) за счет 
достаточного количества влаги растения по 
сравнению с засушливым годом на всех ана-
лизируемых ценозах сформировали более 
высокий уровень корневой массы; на целине 
в 4,7; залежи в 2,4; пашни в 2,1 раза. При этом 
ризосфера целины увеличилась относитель-
но залежи и пашни на 48 %.

Установлено математически обоснован-
ное влияние различных ценозов на фор-
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Рис. 1. Зависимость нарастания корневой и вегетативной массы от уровня ГТК 
в среднем по всем анализируемым ценозам 

Таблица 1 

Влияние удобрений и ГТК на органическую массу растений, т/га, %

Вид угодья ГТК

Сумма вегетативной 
и корневой массы, т/га

Доля массы корней 
в растительных остатках, %

Соотношение вегетативной 
и корневой массы

Б/у N60 Б/у N60 Б/у N60

Целина 
(сено)

0,4 1,2 1,7 48,3 48,3 1,0 1,1

1,0 4,2 6,3 44,4 34,6 1,3 1,9

1,4 7,5 9,2 43,4 45,7 1,3 1,1

Среднее по годам 4,3 5,8 45,3 43,2 1,3 1,3

Залежь 
(сено)

0,4 2,8 4,6 29,8 28,1 2,5 2,5

1,0 3,7 6,2 28,2 22,5 2,6 3,4

1,4 7,8 9,6 22,3 27,1 3,6 2,7

Среднее по годам 4,8 6,8 26,8 25,9 3,0 2,8

Яровая 
пшеница

0,4 2,4 3,0 25,9 27,9 3,0 2,8

1,0 2,9 3,6 30,8 33,3 2,2 2,0

1,4 3,9 4,7 43,0 42,6 1,3 1,4

Среднее по годам 3,1 3,8 33,2 34,6 1,8 1,7

Вегетативная масса НСР0,5 Fтеор Fфакт

А (ценоз) 0,159 3,59 379,060*

В (удобрение) 0,130 4,45 212,853*

С (ГТК) 0,159 3,59 647,629*

Корневая масса НСР0,5 Fтеор Fфакт

А (ценоз) 0,167 3,59 82,288*

В (удобрение) 0,136 4,45 53,470*

С (ГТК) 0,167 3,59 269,674*
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мирование вегетативной (НСР = 0,159) и 
корневой масс (НС = 0,167). Выявлена поло-
жительная роль удобрений и ГТК на разви-
тие частей растений различных ценозов (для 
вегетативной массы НСР = 0,130 и 0,159, для 
корневой массы НСР = 0,136 и 0,167).

Как показано на рис. 2, в условиях недо-
статочного увлажнения (ГТК = 0,4) отмечено 
более равномерное распределение корневой 
системы в слое почвы 0–100 см, что связанно 
с недостатком влаги в верхних горизонтах. 
С повышением ГТК снижается освоенность 
почвы корнями в слое 40–100 см, основная 
масса корней сосредоточена в верхнем гори-
зонте, где недостатка влаги не отмечается.

В условиях интенсивного использова-
ния сельскохозяйственных земель главным 
условием является поддержание и повыше-
ние уровня плодородия почвенной систе-
мы [9].

Формирование продуктивности различ-
ных ценозов связано прежде всего с уровнем 
развития корневой системы.

Наиболее широкие показатели отмечали 
у залежной пашни, имеющей хорошо раз-
витую и максимально рассредоточенную 
по почвенному профилю (до 3 м) корневую 
массу за счет многолетних корнеотпрыско-
вых сорняков. При внесении удобрений про-
исходит сужение соотношения между вегета-
тивной и корневой массами.

На удобренных фонах целинного участка 
по сравнению с неудобренным соотноше-
ние надземной и подземной частями за счет 
лучшего формирования вегетативной массы 
становится шире. 

Химический состав различных раститель-
ных остатков сельскохозяйственных культур 
позволяет судить об их ценности в качестве 

источника восполнения элементов почвен-
ного плодородия (табл. 2).

Проведенные исследования показывают, 
что влияние на качественный состав оказыва-
ют вид сельскохозяйственного использования 
пашни и действие вносимых минеральных 
удобрений. За счет большого числа бобовых 
культур в растительном сообществе целин-
ного фитоценоза отмечено высокое содер-
жание углерода и азота как наиболее ценных 
элементов почвенного плодородия. На не-
удобренных вариантах в вегетативной массе 
содержание углерода превышает показатели 
залежи и пашни на 5,1 и 15,8 %, содержание 
азота на 17,2 и 47 % соответственно. 

Данная тенденция отмечена и по следую-
щим элементам: кальций, магний, фосфор и 
калий. В среднем по элементам наибольшее 
содержание отмечено на целине – 0,98 %, 
минимальное на пашне – 0,33 %. Залежный 
участок занимает промежуточное положение 
и составляет 0,78 %.

По мере уменьшения сельскохозяйствен-
ной деятельности на ценоз процент содер-
жания элементов понижается. Возможно, 
это объясняется тем, что почвы при интен-
сивном использовании более обеднены пи-
тательными элементами, поэтому растения 
аккумулируют их в корневой системе.

Применение минерального удобрения 
увеличило содержание химических элемен-
тов в частях растений за счет повышения 
продуктивности. Максимальное увеличение 
содержания углерода отмечено в вегетатив-
ной массе залежного фитоценоза – 2,9 % и 
пахотного ценоза – 1,8 %. На содержание 
углерода в вегетативной массе целины при-
менение удобрений не оказало видимого эф-
фекта, в то время как в корневой системе он 

Рис. 2. Профильное распределение корневой системы 
различных ценозов в метровом слое почвы, т/га
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был максимальным и составлял 5,3 %. При 
этом увеличение углерода в корневой массе 
залежи и пашне составило 3,6 % и 3 %.

Увеличение азота от применения удоб-
рений отмечено в вегетативной и корневой 
массе залежного (51,1 и 20 %) и пахотного 
участков (42,7 и 7,8 %). На целине влияния 
удобрений не отмечено по причине низкого 
отклика бобовых культур. 

Увеличение остальных элементов под 
влиянием удобрений в вегетативной массе 
составило 27,5 %, с наибольшим количес-
твом на пашне (38,9 %). В корневой массе 
наибольшая прибавка отмечена на залежи – 
14,6 %, что в итоге позволило увеличить со-
держание кальция, магния, фосфора и калия 
по всем ценозам на 12,7 %.

Наибольшее суммарное содержание хи-
мических элементов в вегетативной мас-
се отмечено на фитоценозах – на целине 
55,93 % и залежи 52,33 %. Применение удоб-
рений увеличило содержание в среднем по 
всем ценозам на 8 %. В корневой массе более 
высокое суммарное содержание химических 
элементов отмечалось в целинной расти-
тельности по удобренным и неудобренным 
вариантам. 

Заключение. Основными индикатора-
ми развития корневой системы, также как и 
вегетативной части растений являются тип 
растений, обеспеченность почвы влагой и 
минеральными питательными элементами.

В среднем за три года исследований мак-
симальная масса корней (0,8 т/га) сформиро-
валась под залежным ценозом, минимальная 
(0,6 т/га) под целинной растительностью.

Выявлена закономерность распределе-
ния корневой системы по профилю почв. 
В засушливые годы основная масса корней 
размещалась в верхнем гумусовом слое, а во 
влажные опускалась в более глубокие слои 
почвенного профиля. 

Удобрения не оказали существенного 
влияния на долю корневой массы в общей 
массе вегетирующего растения. На удоб-
ренных, так же как и на неудобренных ва-
риантах более узкое соотношение (1,3) ве-
гетативной и корневой массы получили под 
целинной растительностью, а широкое (2,9) 
под залежной. Удобрения по сравнению с не-
удобренными вариантами обогащают хими-
ческими элементами вегетативную массу на 
30 %, а корневую на 24,4 %. Азотные удоб-
рения увеличили содержание в вегетативной 
массе азота на 57,5 % и корневой на 28,4 %.
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Таблица 2 

Влияние удобрений на относительное содержание отдельных химических элементов 
в органической массе растений 

Вид 
агроландшафта

Вариант
Содержание в органической массе, % Суммарное содержание 

элементов, %С N Ca2+ Mg2+ Р К

Целина

1
Б/у 50,7 1,34 0,86 0,83 0,6 1,60 55,93

N60 49,8 2,09 0,7 0,68 0,6 1,77 55,64

2
Б/у 35,9 1,69 0,76 0,41 0,6 1,52 40,88

N60 41,2 1,74 0,73 0,54 0,74 1,69 46,64

Залежь

1
Б/у 48,1 1,11 0,39 0,42 0,57 1,74 52,33

N60 51,0 2,27 0,50 0,49 0,65 2,08 56,99

2
Б/у 31,2 0,96 0,74 0,63 0,68 1,47 35,68

N60 34,8 1,21 0,87 0,6 0,98 1,66 40,12

Яровая 
пшеница

1
Б/у 42,7 0,71 0,21 0,08 0,20 0,82 44,72

N60 44,5 1,24 0,29 0,10 0,31 1,45 47,89

2
Б/у 21,8 0,88 0,93 0,56 1,79 1,48 27,44

N60 24,8 1,07 0,74 0,64 1,15 0,93 29,33

При меча н ие:  1 – вегетативная часть; 2 – корневая часть.
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