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Для управления продукционными  
процессами плодовых культур через  
оптимизацию минерального режима почв 
остается актуальным выбор  
эффективных методов диагностики  
питания растений на основе опытов  
с удобрениями, которые позволят дать  
комплексную оценку качества питания  
плодовых деревьев в определенные фазы  
их роста и развития. Как следствие этого 
появляется возможность оперативно  
влиять на реализацию продукционного  
потенциала плодовых растений.  
Целью данных исследований было  
установление диапазонов оптимальных  
значений основных параметров  
в системе «почва – плодовое дерево»,  
которые обеспечат оптимизацию  
процесса питания плодовых деревьев  
и максимальное проявление  
их продукционного потенциала.  
В результате проведенных нами  
исследований установлено, что уровень  
накопления основных питательных  
веществ в почве и интенсивность  
их поступления в растения яблони  
и груши зависят от изменений содержания 
NPK вследствие внесения удобрений,  
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For regulation of productional processes  
of fruit crops through the optimization  
of the mineral soil mode there is urgent  
a choice of effective methods  
of diagnostics of plants nutrition  
on the basis of experiences  
with fertilizers which will allow you  
to give a complex assessment of quality  
of fruit-trees nutrition in certain phases  
of their growth and development.  
As a result there is an opportunity  
to influence quickly on realization  
of productional potential of fruit plants. 
The purpose of these research  
were the establishment of ranges  
of optimal values of the main  
parameters in the "soil – fruit – tree"  
system which will provide  
the optimization of process of fruit trees 
nutrition and the maximal manifestation  
of their potential. As a result  
of the research carried out by us  
it is established that the level  
of accumulation of the main nutrients  
in the soil and the intensity  
of their receipt in the plants of apple-tree 
and pear-tree depend on changes  
of NPK content due to application  
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а также от гидротермического режима  
почвы. Уточнены оптимальные диапазоны 
содержания и соотношения NPK в почве  
и листьях яблони и груши  
для активизации продукционных  
процессов. Показано,  
что для формирования  
урожайности в плодовых насаждениях 
изучаемых культур не ниже 30 т/га  
необходимым уровнем содержания Р2О5  
в почве является 35÷46 мг/кг, азота  
и калия в листьях – 1,8÷2,2 %  
и 0,35÷0,60 % соответственно,  
соотношение NPK в листьях –  
4,6-5,7 : 1 : 1,1-2,3. Доказана возможность 
использования усовершенствованных  
методов растительной и почвенной  
диагностики для разработки  
научно обоснованных рациональных  
систем внесения минеральных удобрений  
в плодовых садах на юге Украины  
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of fertilizers, and also on the hydrothermal 
mode of the soil. The optimal ranges  
of content and ratio of NPK in the soil  
and leaves of apple-tree and pear-tree  
for activation of their productional  
processes are specified. It is shown that  
for productivity formation in the fruit 
plantings of the studied crops not lower 
than 30 t/hectare, the necessary level  
of P2O5 content in the soil  
are 35÷46 mg/kg and the content  
of nitrogen and potassium in the leaves  
are 1,8÷2,2 % and 0,35÷0,60 %  
respectively, NPK ratio in the leaves  
is 4,6-5,7: 1: 1,1-2,3. The possibility  
of use of advanced methods of plants  
and soil diagnostics for development  
of scientifically reasonable rational  
systems for mineral fertilizers  
introduction in the orchards  
of the South of Ukraine is proved. 
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Введение. Выбор оптимального режима минерального питания рас-

тений является неотъемлемой частью современной технологии производ-

ства продукции садоводства. Это связано с тем, что система внесения 

удобрений выступает мощным фактором формирования качественных по-

казателей черноземных почв юга Украины и регулирования интенсивности 

продукционных процессов плодовых культур и, как следствие, влияет на 

технологические, экономические, экологические, агромелиоративные и 

другие свойства искусственных агросистем. 

По мнению ученых, для современного садоводства характерны две 

противоположно направленные тенденции изменения плодородия черно-

земных почв и продуктивности садовых агроэкосистем: с одной стороны – 

в условиях интенсивной их эксплуатации неуклонно проявляются деграда-

ционные процессы в почве, ухудшаются их агрохимические свойства, по-
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вышается уровень загрязнения, снижается урожайность культур; с другой 

– правильное использование почвенных ресурсов, применение научно 

обоснованных систем и технологий удобрения способствует повышению 

эффективности минеральных удобрений, сохранению плодородия почвы и 

наращиванию продуктивности растений [1, 2]. 

Вместе с тем, по мере внедрения новых элементов технологии выра-

щивания плодовых деревьев, возникает необходимость в усовершенство-

вании систем их минерального питания, которые будут учитывать биоло-

гические особенности культур, изменения климатических условий, помо-

гут реализации генетического потенциала растений, будут иметь экологи-

ческое и  экономическое значение.  

По сути, показатели доступности растениям минеральных веществ 

можно рассматривать как интегрированный индикатор оптимальности всех 

факторов, которые влияют на качество питания растений, их урожайность, 

экологическую безопасность продукции и окружающей среды [2, 3]. Зная, 

как влияет система внесения минеральных удобрений на агрохимические 

свойства почвы в конкретных почвенно-климатических условиях и зави-

симость от этих свойств качества питания растений, можно прогнозиро-

вать урожайность культур, а также экологическую безопасность влияния 

удобрений. Это объясняется тем, что все продукционные процессы расте-

ний функционально связаны с процессом питания, который, в свою оче-

редь, непосредственно зависит от качества почвы [4-7]. В то же время ос-

новным методическим принципом и организационной основой разработки 

рациональных систем удобрения является комплексное применение хими-

ческих, биологических, физиолого-биохимических методов, позволяющих  

установить оптимальные параметры в системе «почва – растение»  на ос-

нове комплексной оценки реакции плодовых деревьев на изменения усло-

вий питания вследствие внесения удобрений [8]. 
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Диагностика минерального режима почв и растений в настоящее 

время  привлекает особое внимание исследователей в связи с потребно-

стью в прогнозировании действия и последействия удобрений, на основе 

чего возможно уточнение оптимальных доз и сроков их внесения. Поэтому 

актуальными остаются исследования, направленные на установление 

влияния разных моделей использования минеральных удобрений на ком-

плекс показателей питательного режима почв и продукционных процессов 

растений с установлением статистических связей между исследуемыми 

показателями.  

Для диагностической цели применяются различные параметры, сре-

ди которых содержание гумуса, общих форм элементов в почве и растени-

ях, способность почв накапливать минеральные формы элементов при ин-

кубации в различных условиях, измерение фотохимической активности 

суспензии хлоропластов и многие другие [2, 4, 9, 10]. То есть оценка каче-

ства питания растений может проводиться разными методами, однако ре-

зультаты исследований при использовании отдельных диагностических  

показателей зачастую противоречивы, а в некоторых случаях даже проти-

воположны.  

В связи с этим для управления продукционными процессами плодо-

вых культур через оптимизацию минерального режима почв остается акту-

альным выбор эффективных методов диагностики питания растений на ос-

нове опытов с удобрениями, которые позволят дать комплексную оценку 

качества их питания в определенные фазы роста и развития плодовых де-

ревьев и, как следствие, оперативно влиять на ситуацию.  

Поэтому целью данных исследований было установление диапазонов 

оптимальных значений основных параметров в системе «почва – плодовое 

дерево», которые обеспечат оптимизацию процесса питания плодовых де-

ревьев и максимальное проявление их продукционного потенциала. 
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Объекты и методы исследований. Исследования проведены на Ме-

литопольской опытной станции садоводства (МОСС) имени М.Ф. Сидо-

ренко на базе полевых опытов (2003–2014 гг.) по изучению влияния раз-

личных доз, сроков, способов, форм и соотношений минеральных удобре-

ний на питательный режим почвы. Также исследовались физиолого-

биохимические и продукционные процессы пяти сортов яблони и четырех 

груши. Яблоня сортов Айдаред, Флорина, Криспин, Ренет Симиренко и 

Вильмута выращивается на подвое М9 по схеме 4х1 м и 4х1,5 м, груша сор-

тов Конференция и Изюминка Крыма – на подвое айва А, сортов Весильна и 

Пектораль – на подвое сеянец дикой груши по схеме 5х3 м и 5х4 м.  

Почва – чернозем южный тяжелосуглинистый на лессах характери-

зуется следующими показателями (в слое 0–60 см): содержание гумуса – 

2,33 %, рН – 7,8, емкость катионного обмена – 47,0 мг-экв/100 г почвы, 

Na+Кпогл. – 0,9 % от суммы катионов. Содержание подвижных форм фос-

фора и калия (метод Мачигина) в слое 0-40 см составляет 26 мг/кг и 280 

мг/кг почвы, соответственно. Система содержания почвы – черный пар, 

полив насаждений осуществлялся с помощью стационарной системы ка-

пельного орошения. Растительные и почвенные образцы отбирали в дина-

мике в течение вегетации плодовых культур. В почве определяли содержа-

ние нитратной и аммиачной форм азота, подвижных форм фосфора и калия 

– по общепринятым методикам. В растительных образцах (листья) уста-

навливали общее содержание NPK согласно Гинзбург, Щегловой [11]. Ма-

тематическая обработка результатов осуществлялась по общепринятым 

методам математической статистики [12] с помощью компьютерных про-

грамм Microsoft Excel, Statistica 6.0. 
 

Обсуждение результатов. В результате исследований по изучению 

влияния длительного применения минеральных удобрений на трансфор-

мацию питательного режима чернозема южного в насаждениях семечко-

вых культур установлено, что динамика изменений содержания NPK в 
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почве определяется не только особенностями системы внесения соответст-

вующих видов минеральных удобрений, но и гидротермическими усло-

виями, в том числе влажностью и температурой почвы.  

Так, например, в результате математического анализа данных уста-

новлено, что доля влияния фактора «доза удобрений» на содержание ми-

неральных форм азота (Nmin) в почве составила 28-46 % в зависимости от 

периода вегетации деревьев (рис. 1).  
 

 
 

Д – доза минеральных удобрений, кг/га д.в.; Т – температура почвы, °С;  
В – влажность почвы, % НВ  

 

Рис. 1. Изменение доли влияния факторов в варьировании  
содержания NPK в почве в течение вегетации яблони и груши  

(2007-2014 гг.) 
 
 

В то же время доля совместного влияния факторов «влажность поч-

вы» и «температура почвы» на накопление Nmin в течение вегетационного 

периода колебалась в пределах 40-56 %. Следует отметить, что изменение 

содержания нитратной формы азота в большей степени зависела от гидро-

термического режима почвы, доля влияния которого достигала 77 % в от-

дельные периоды вегетации, тогда как концентрация аммиачного азота 

больше зависела от срока наблюдения. 
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Динамика накопления минеральных соединений фосфора в почве в 

значительной степени зависела от дозы фосфорных удобрений, доля влия-

ния которых составила в среднем 39 %. Зависимость данного показателя от 

температуры и влажности почвы была менее значительной (12-17 % и 12-

22 %, соответственно).  

Наименьшим изменением под влиянием исследуемых факторов от-

мечено содержание минеральных форм калия, что связано с особенностя-

ми состава почвенно-поглощающего комплекса и высокой обеспеченно-

стью черноземных почв юга Украины этим элементом. 

Также в результате исследований был определен ряд факторов, обу-

словливающих интенсивность поглощения основных элементов питания 

плодовыми деревьями. Выявлено, что содержание общих форм азота, фос-

фора и калия в индикаторных органах семечковых культур (листьях) в те-

чение вегетации определяется такими условиями: оно уменьшается с воз-

растом растений, зависит от влажности, температуры почвы и содержания 

в ней макроэлементов. Установлено, что наиболее интенсивное поглоще-

ние питательных веществ деревьями яблони и груши в данных почвенно-

климатических условиях происходит при влажности почвы в диапазоне 70-

80 % НВ, температуре почвы – 22-26°С и содержании Nmin в почве – 24÷36 

мг/кг, Р2О5 – 39÷50 мг/кг, К2О – 290÷370 мг/кг.  

Таким образом, величина накопления макроэлементов в черноземе 

южном, а также эффективность усваивания элементов минерального пита-

ния семечковыми культурами зависят от особенностей применяемой сис-

темы удобрения и гидротермического режима почвы.  

Кроме этого, с целью усовершенствования диагностики фосфорного 

режима чернозема южного, актуальность проведения которой связана с 

низкой эффективностью фосфорных удобрений, несмотря на достаточно 

высокий вынос данного элемента семечковыми культурами и недостаточ-

ный уровень обеспеченности почв юга Украины данным элементом, про-

анализирована зависимость содержания Р2О5 в почве с откликом растений 

на внесение удобрений.  
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В результате анализа данных за 10-летний период установлено, что 

оптимальному уровню фосфорного питания яблони, при котором форми-

руется более 30 т/га плодов, соответствует диапазон содержания Р2О5 в 

почве − 35÷46 мг/кг (рис 2), что согласно градациям, установленным для 

плодовых культур [9], соответствует среднему уровню обеспеченности. 
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Рис. 2. Оптимальный диапазон содержания Р2О5,мг/кг почвы 

 

Принимая во внимание тот факт, что урожайность является интегри-

рованным показателем всех процессов, происходящих в растениях, в том 

числе и изменения условий питания, уровень содержания Р2О5, обеспечи-

вающий получение  запланированного урожая плодов высокого качества 

при одновременной экономии  материальных ресурсов (в данном случае – 

удобрений), может считаться нормативным (оптимальным) в конкретных 

почвенно-климатических условиях. 

Применение данного подхода позволило также уточнить оптималь-

ные параметры содержания макроэлементов в индикаторных органах де-

ревьев (листьях) для использования их в качестве нормативных при прове-

дении растительной диагностики. Так, например, активизация физиолого-

биохимических и продукционных процессов и, как следствие, формирова-

ние урожая плодов семечковых культур не менее 25 т/га наблюдается при 
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содержании азота в листьях 1,8÷2,2 %, калия – 0,35÷0,60 %. Достижение 

более высокого содержания этих элементов в растениях вследствие внесе-

ния повышенных доз удобрений в большинстве случаев не приводит к су-

щественному увеличению урожайности. 

Следует отметить, что ранее установленные средние показатели оп-

тимума содержания этих элементов в листьях семечковых культур были 

значительно выше. Смещение оптимумов содержания элементов можно 

объяснить изменениями в последние годы биоклиматических условий, 

элементов технологий выращивания, расширением сорто-подвойных ком-

бинаций, и как следствие – изменением химического состава растений.  

Таким образом, использование установленных в конце прошлого 

столетия оптимумов для разработки и уточнения доз, сроков и способов 

внесения удобрений может привести к низкой агрономической и экономи-

ческой эффективности удобрений, увеличению их потерь, а также наруше-

нию экологического равновесия в плодовом агроценозе. 

Принимая во внимание недостатки растительной диагностики, осно-

ванной на определении абсолютного содержания элементов в вегетатив-

ных органах, все большее распространение получил анализ качества пита-

ния растений, основанный на определении как оптимальных параметров 

содержания NPK, так и их соотношений (как всех элементов, так и их пар) 

в различные периоды вегетации плодовых деревьев.  

Так, например, в результате наших исследований установлено, что 

повышенной обеспеченностью (то есть слабой потребностью в азоте) ха-

рактеризуются деревья изучаемых сортов груши в фазу «грецкого ореха» 

при соотношении N:Р2О5 – 5,5-7,0, средней – 3,0-5,5, низкой < 3,0. Опти-

мальному проявлению продукционных процессов, в том числе и высшей 

урожайности ряда сортов яблони в период активного роста соответствует 

соотношение N:P:K – 4,6-5,7 : 1 : 1,1-2,3 (табл.).  
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Анализ качества питания по соотношению NPK в листьях яблони 

N:P:K 
Диапазон концен-
трации хлорофилла, 

% 

Диапазон средневзве-
шенного коэффициен-
та усваивания NPK, % 

Урожайность, 
т/га 

2,7-3,8 : 1 : 2,1–3,0 0,54÷0,58 6,4÷6,9 21÷24 

3,8-4,5 : 1 : 1,8-2,6 0,70÷0,82 7,8÷9,6 22÷27 

4,6-5,7 : 1 : 1,1-2,3 1,10÷1,19 10,5÷11,9 27÷33 

5,8-6,6 : 1 : 1,0-1,6 0,90÷1,05 7,6÷10,5 26÷29 

6,7-7,5 : 1 : 0,7-1,1 0,92÷1,00 8,1÷9,2 23÷25 

7,6-11,1 : 1 : 0,5-1,0 0,74÷0,87 6,9÷7,5 19÷26 

 
Таким образом, комплексный подход к оценке условий минерально-

го питания растений, основанный на определении ряда значений парамет-

ров физиологического состояния семечковых культур при изменении пи-

тательного режима почвы под влиянием удобрений, позволяет установить 

для конкретных почвенно-климатических условий диапазоны оптималь-

ных показателей в системе «почва – плодовое растение». На их основе 

производится выбор целесообразной системы удобрения интенсивных на-

саждений яблони и груши, то есть такого сочетания доз, сроков, видов, со-

отношений и способов внесения удобрений, при которых условия мине-

рального питания многолетних культур будут оптимальными, обеспечи-

вающими максимальное проявление их продукционного потенциала. 
 

Выводы. Установлено, что уровень накопления основных питатель-

ных веществ в почве и интенсивность их поступления в растения яблони и 

груши зависят от изменений содержания NPK вследствие внесения удоб-

рений, а также от гидротермического режима почвы.  

Наибольшее поглощение NPK деревьями отмечено при влажности 

почвы 70-80 % НВ, температуре 22-26°С и содержании Nmin – 24÷36 мг/кг, 

Р2О5 –39÷50 мг/кг, К2О – 290÷370 мг/кг почвы.  

Уточнены оптимальные диапазоны содержания и соотношения NPK 

в почве и листьях яблони и груши для активизации их продукционных 
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процессов. Для формирования урожайности не ниже 30 т/га необходимым 

уровнем содержания Р2О5 в почве является 35÷46 мг/кг, азота и калия в ли-

стьях – 1,8÷2,2 % и 0,35÷0,60 % соответственно, соотношение NPK в ли-

стьях – 4,6-5,7 : 1 : 1,1-2,3. 

Применение установленных диапазонов для разработки и усовер-

шенствования систем внесения удобрений в насаждениях яблони и груши 

позволит подобрать оптимальное сочетание доз, сроков, соотношений и 

способов их внесения с учетом реальных потребностей многолетних куль-

тур в питании, оперативно управлять питательным режимом почвы и рас-

тений, достичь запланированного уровня урожайности при экономии ма-

териальных ресурсов и снижении химической нагрузки в агроценозе. 
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