
Грамотное применение минеральных удобрений является одним из основных средств управления урожаем.

Применение удобрений является одним из основных условий роста производства в  сельском хозяйстве.  Воду и минеральные вещества растение  получает из почвы, а органические вещества зеленые растения способны создавать из неорганических, используя световую энергию. 

От содержания элементов питания в почве и обеспеченности влагой зависит, как растение сможет развиться и какой урожай сформировать. Для обеспечения высоких урожаев сельскохозяйственной продукции необходим грамотный научно-обоснованный подход к внесению удобрений. Учет всех почвенных, погодных и агротехнических факторов с соблюдением технологических процессов, подготовки и внесения удобрений позволит повысить эффективность применения минеральных удобрений и мобилизовать почвенное плодородие на поддержание урожаев сельскохозяйственных культур на достаточно высоком и желаемом уровне.

         Получение урожаев только за счет естественного плодородия и малых объемов внесения удобрений создается отрицательный баланс элементов питания в почве, а это  ведет к неизбежному истощению последней. 

После уборки урожая минеральные элементы не возвращаются обратно в почву, происходит естественное уменьшение содержания питательных веществ в почве, со временем почва  беднеет (теряет способность удовлетворять потребности растений в необходимых питательных элементах), давая все более низкие урожаи. 

"Закон минимума", сформулированный  Юстусом Либихом, говорит, что величина урожая определяется содержанием в почве такого элемента питания, потребность в котором удовлетворяется в меньшей степени. По мере его увеличения урожай будет возрастать пропорционально вносимым дозам до тех пор, пока содержание другого вещества не окажется минимальным. 

Макроэлементы, микроэлементы.

Минеральные удобрения делят на простые и комплексные. Простые удобрения содержат один питательный элемент. Это определение  условно, так как в простых удобрениях, кроме одного из основных элементов питания, могут содержаться сера, магний, кальций, микроэлементы. Простые удобрения в зависимости от того, какой элемент питания в них содержится, подразделяются на азотные, фосфорные и калийные. 

Комплексные удобрения имеют в своем составе два и более элемента питания. 

Из почвы  растения потребляют следующие  элементы:
· 3 макроэлемента – азот (N), фосфор (P) и калий (K). Растения потребляют макроэлементы в количестве от 30 кг до 300 кг/га по действующему веществу. 
· 10 микроэлементов – цинк (Zn), медь (Cu), железо (Fe), марганец (Mn), молибден (Mo), хлор (Cl), бор (B), натрий (Na), кремний (Si), кобальт (Co). Растения потребляют микроэлементы в количестве от 0,01 мг до 1 кг/га по действующему веществу. 
· 3 мезоэлемента – сера (S), магний (Mg) и кальций (Ca). Растения потребляют мезоэлементы в количестве от 1 до 30 кг/га по действующему веществу. 

Азот. Среди элементов минерального питания особую роль играет азот, так как он входит в состав белков и нуклеиновых кислот, которые образуются во всех растущих органах растения. Растения используют преимущественно минеральные соединения азота, главным образом соли аммония и нитраты. Свободный азот воздуха растения (кроме бобовых) усваивать не могут. Бобовые же культуры используют азот воздуха лишь благодаря деятельности клубеньковых бактерий, развивающихся на их корнях. Клубеньковые бактерии, поглощая атмосферный азот, переводят его в азотные соединения, доступные растениям.

         Азот  основной белковый (строительный) элемент, необходимый для роста всех растений и животных. Определяет и ускоряет рост вегетативной массы растений: 

- необходим для образования корневой системы, стеблей, листьев, а также для образования репродуктивных органов, семян и плодов. 

- Азот должен быть доступен для растений постоянно в течение вегетации 

- Недостаток азота снижает выход и качество конечной продукции: 

· снижается содержание белка и жира в растениях 

· растения формируются недоразвитыми и мелкими 

· снижается урожай 
В сельском хозяйстве  азот может быть представлен в следующих формах. Усваивают растения азот только в 2-х формах – нитратной и аммонийной.

• нитратный азот (NO3-) - обеспечивает мгновенное действие. Нитратная форма быстро и полностью поглощается корневой системой растений (она переходит в почвенный раствор);

• аммонийный азот (NH4+) – связывается твёрдой фазой почвы (содержится в почвенно-поглощающем комплексе) и поглощается корневой системой;

• амидный азот (NH2+) - в результате деятельности почвенных микроорганизмов превращается в аммонийную форму, а затем в нитратную. Амидная форма азота достаточно легко проникает в растение через листовой аппарат, но значительно больше времени ей понадобится, чтобы проникнуть в растение через корень.
       Фосфор – обязательная составная часть живой клетки. Он участвует в построении молекул нуклеиновых, сложных белков (нуклеопротеидов). Значительное количество фосфора (до 50%) находится в растении в минеральной форме в виде солей ортофосфорной кислоты и используется в разнообразных реакциях. Соединения фосфорной кислоты с адениловой занимает центральное место в энергетическом обмене клетки. Само поглощение и усвоение фосфора определяется наличием в растениях других питательных элементов, и в первую очередь азота.

Очень важно обеспечить семена фосфором в период их прорастания; недостаток фосфора в это время не всегда компенсируется усиленным фосфорным питанием в последующие периоды. Улучшение фосфатного питания озимых культур осенью повышает их зимостойкость. Хорошее питание растений фосфорными удобрениями при оптимальном его соотношении с азотом, калием и кальцием способствует не только получению высокого урожая, но и накоплению сахарозы в корнях сахарной свеклы, крахмала в клубнях картофеля, жира в семенах подсолнечника.

Калий - один из важных для растений элементов питания. Он способствует передвижению питательных веществ в растениях, повышает их устойчивость к морозам, болезням, увеличивает прочность волокон.

Калий оказывает положительное действие на отложение крахмала в клубнях картофеля и сахара в корнеплодах. Недостаток калия в почве можно восполнить внесением его с удобрениями.

К числу необходимых для растений элементов питания, кроме азота, фосфора и калия, относятся еще: кальций, магний, железо, бор, медь, цинк и др. Но не все необходимые растениям питательные вещества требуются в одинаковых количествах. Одних, например фосфора и калия, требуется больше, других - меньше, а некоторые (бор, медь, молибден и др.) нужны в самых незначительных количествах, их называют микроэлементами.

Микроэлементы

Микроэлементы, также отвечают за величину урожая и его качество. 

Микроэлементы подразделяют на 5 металлов (усваиваются растениями в виде двухвалентных катионов или в виде хелатов. Термин хелат (англ. chelate от греческого cilh - клешня) принят для обозначения циклических структур, которые образуются в результате присоединения катиона к двум или более донорным атомам, принадлежащим одной молекуле комплексона. Хелатирующий агент + микроэлемент = хелат): 

Fe  железо;  Mn  марганец; Zn  цинк; Cu  медь; Mo  молибден 
2 неметалла: Cl  хлор, потребляется растениями в виде иона (Cl)- , важен для некоторых культур, повышает устойчивость растений к некоторым грибам;  B  бор улучшает углеводный и белковый обмен,  предотвращает появление гнили сердечка у сахарной свёклы и парши у картофеля, усиливает отток продуктов фотосинтеза в клубни, корнеплоды и луковицы. При недостатке бора нарушаются процессы деления клетки и образования генеративных органов. Недостаток бора сильнее всего сказывается на таких культурах как рапс, сахарная свекла, бобовые.

специфические микроэлементы, необходимые для некоторых культур 

- Na   натрий , в некоторых растениях (сахарная свекла) может частично заменять калий; 

- Si   силициум, потребляется в виде силиката, повышает прочность соломины у зерновых, уменьшает полегание; 

- Co  кобальт, в основном необходим бобовым для лучшей фиксации азота. 
Визуальные признаки нарушения питания 
Функции каждого макро- и микроэлемента в растениях строго специфичны, ни один элемент не может быть заменен другим. Недостаток любого макро- или микроэлемента приводит к нарушению обмена веществ и физиологических процессов у растений, ухудшению их роста и развития, снижению урожая и его качества. При остром дефиците элементов питания у растений появляются характерные признаки голодания. 

Азот. Входит в состав белков, ферментов, нуклеиновых кислот, хлорофилла, витаминов, алкалоидов. 

Уровень азотного питания определяет размеры и интенсивность синтеза белка и других азотистых органических соединений в растениях и, следовательно, ростовые процессы. Недостаток азота особенно резко сказывается на росте вегетативных органов. Характерным признаком азотного голодания является торможение роста вегетативных органов растений и появление бледно-зеленой или даже желто-зеленой окраски листьев из-за нарушения образования хлорофилла. Азот повторно используется (реутилизируется) в растениях, поэтому признаки его недостатка проявляются сначала у нижних листьев. Пожелтение начинается с жилок листа и распространяется к краям листовой пластинки. При остром и длительном азотном голодании бледно-зеленая окраска листьев растений переходит в различные тона желтого, оранжевого и красного цвета (в зависимости от вида растений), затем пораженные листья высыхают и преждевременно отмирают. При нормальном снабжении азотом листья темно-зеленые, растения хорошо кустятся, формируют мощный ассимиляционный стебле-листовой аппарат, а затем полноценные репродуктивные органы. Избыточное, особенно одностороннее, снабжение растений азотом может вызвать замедление их развития (созревания) и ухудшить структуру урожая. Растения образуют большую вегетативную массу в ущерб товарной части урожая. У корне- и клубнеплодов избыток азота может привести к израстанию ботвы, а у зерновых и льна — к полеганию посевов. 

Фосфор. Играет исключительно важную роль в процессах обмена энергии в растительных организмах. При недостатке фосфора нарушается обмен энергии и веществ в растениях. 

Особенно резко дефицит фосфора сказывается у всех растений на образовании репродуктивных органов. Его недостаток тормозит развитие и задерживает созревание, вызывает снижение урожая и ухудшение качества продукции. Растения при недостатке фосфора резко замедляют рост, листья их приобретают (сначала с краев, а затем по всей поверхности) серо-зеленую, пурпурную или красно-фиолетовую окраску. У зерновых злаков дефицит фосфора снижает кущение и образование плодоносных стеблей. Признаки фосфорного голодания обычно проявляются уже на начальных стадиях развития растений, когда они имеют слаборазвитую корневую систему и не способны усваивать труднорастворимые фосфаты почвы. Усиленное снабжение растений фосфором ускоряет их развитие и позволяет получать более ранний урожай, одновременно улучшается качество продукции. 

Калий. Участвует в процессах синтеза и оттока углеводов в растениях, обусловливает водоудерживающую способность клеток и тканей, влияет на устойчивость растений к неблагоприятным условиям внешней среды и поражаемость культур болезнями. Внешние признаки калийного голодания проявляются в побурении краев листовых пластинок — «краевом запале». Края и кончики листьев приобретают «обоженньй» вид, на пластинках появляются мелкие ржавые крапинки. При недостатке калия клетки растут неравномерно, что вызывает гофрированность, куполообразное закручивание листьев. У картофеля на листьях появляется также характерный бронзовый налет. Особенно часто недостаток калия проявляется при возделывании более требовательных к этому элементу картофеля, корнеплодов, капусты, силосных культур и многолетних трав. Зерновые злаки менее чувствительны к недостатку калия. Но и они при остром дефиците калия плохо кустятся, междоузлия стеблей укорачиваются, а листья, особенно нижние, увядают даже при достаточном количестве влаги в почве. 

Кальций. Играет важную роль в фотосинтезе и передвижении углеводов, в процессах усвоения азота растениями. Он участвует в формировании клеточных оболочек, обусловливает обводненность и поддержание структуры клеточных органелл. 

Недостаток кальция сказывается, прежде всего, на состоянии корневой системы растений: рост корней замедляется, не образуются корневые волоски, корни ослизняются и загнивают. При дефиците кальция тормозится также рост листьев, у них появляется хлоротичная пятнистость, затем они желтеют и преждевременно отмирают. Кальций в отличие от азота, фосфора, калия не может повторно использоваться (реутилизироваться), поэтому признаки кальциевого голодания проявляются, прежде всего, на молодых листьях. 
Магний. Входит в состав хлорофилла, участвует в передвижении фосфора в растениях и углеводном обмене, влияет на активность окислительно-восстановительных процессов. Магний входит также в состав основного фосфорсодержащего запасного органического соединения — фитина. При недостатке магния снижается содержание хлорофилла в зеленых частях растений и развивается хлороз между жилками листа (жилки остаются зелеными). Острый дефицит магния вызывает «мраморовидность» листьев, их скручивание и пожелтение. 

Сера. Имеет важное значение в жизни растений. Основное количество ее в растениях находится в составе белков (сера входит в состав аминокислот цистеина, цистина и метионина) и других органических соединений — ферментов, витаминов, горчичных и чесночных масел. Сера принимает участие в азотном, углеводном обмене растений и процессе дыхания, синтезе жиров. Больше серы содержат растения из семейства бобовых и крестоцветных, а также картофель. 

При недостатке серы образуются мелкие, со светлой желтоватой окраской листья на вытянутых стеблях, ухудшаются рост и развитие растений. 

Железо. Входит в состав окислительно-восстановительных ферментов растений и участвует в синтезе хлорофилла, процессах дыхания и обмена веществ. 

При недостатке железа (что обычно проявляется только на карбонатных или переувлажненных почвах) вследствие нарушения образования хлорофилла у сельскохозяйственных культур, особенно винограда и плодовых деревьев, развивается хлороз. Листья теряют зеленую окраску, затем белеют и преждевременно опадают. 

Бор. Оказывает большое влияние на углеводный, белковый и нуклеиновый обмен, ряд других биохимических процессов в растениях. При его недостатке нарушаются синтез и особенно передвижение углеводов, формирование репродуктивных органов, оплодотворение и плодоношение. Бор не может реутилизироваться в растениях, поэтому при его недостатке страдают, прежде всего, молодые растущие органы, происходит отмирание точек роста. Более требовательны к бору и чувствительны к его недостатку корнеплоды, подсолнечник, бобовые, лен, картофель и овощные растения. Дефицит бора вызывает поражение сердцевинной гнилью корнеплодов, появление дуплистости корней. У подсолнечника острый дефицит бора вызывает полное отмирание точки роста либо при более позднем проявлении недостатка бора наблюдается ненормальное развитие цветков, пустоцвет и снижение урожая семян. При борном голодании бобовых нарушается развитие клубеньков на корнях и снижается симбиотическая фиксация молекулярного азота из атмосферы, замедляются рост и формирование репродуктивных органов. Картофель при недостатке бора поражается паршой, у плодовых деревьев появляется суховершинность, развиваются наружная пятнистость и опробковение тканей плодов. 

Молибден. Молибдену принадлежит исключительная роль в азотном питании растений. Он участвует в процессах фиксации молекулярного азота (бобовыми в симбиозе с клубеньковыми бактериями и свободноживущими почвенными азотфиксирующими микроорганизмами) и восстановлении нитратов в растениях. Особенно требовательны к наличию молибдена в почве в доступной форме бобовые культуры и овощные растения — капуста, листовые овощи, редис. Внешние признаки недостатка молибдена сходны с признаками азотного голодания — резко тормозится рост растений, вследствие нарушения синтеза хлорофилла они приобретают бледно-зеленую окраску. Дефицит молибдена ограничивает развитие клубеньков на корнях бобовых, резко тормозит рост растений, они приобретают бледно-зеленую окраску, наблюдаются деформация листовых пластинок и преждевременное отмирание листьев, резко снижается урожай и содержание белка в растениях. Недостаток молибдена при больших дозах азота может приводить к накоплению в растениях, особенно овощных и кормовых, повышенных количеств нитратов, токсичных для животных и человека. 

Марганец. Входит в состав окислительно-восстановительных ферментов, участвующих в процессах дыхания, фотосинтеза, углеводного и азотного обмена растений. Он играет важную роль в усвоении нитратного и аммонийного азота растениями. Наиболее чувствительны к недостатку марганца и требовательны к его наличию в доступной форме в почве -  свекла и другие корнеплоды, картофель, злаковые, а также яблоня, черешня и малина. 

Самый характерный симптом марганцевого голодания — точечный хлороз листьев. На листовых пластинках между жилками появляются мелкие желтые хлоротичные пятна, затем пораженные участки отмирают. 

Медь. Также входит в состав целого ряда окислительно-восстановительных ферментов и принимает участие в процессах фотосинтеза, углеводного и белкового обмена. Недостаток доступной растениям меди на осушенных торфянисто-болотных почвах с нейтральной или щелочной реакцией вызывает «болезнь обработки», или «белую чуму», у зерновых культур. Заболевание начинается с внезапного побеления и засыхания кончиков листьев. Пораженные растения совсем или частично не образуют колосьев или метелок, а образующиеся соцветия бесплодны либо слабо озернены. При недостатке меди резко снижается урожай зерна, а при остром медном голодании наблюдается полное отсутствие плодоношения. 

Цинк. Оказывает многостороннее действие на обмен энергии и веществ в растениях, что обусловлено его участием в составе ряда ферментов и в синтезе ростовых веществ — ауксинов. При недостатке цинка резко тормозится рост растений, нарушается фотосинтез, процессы фосфорилирования, синтез углеводов и белков, обмен фенольных соединений. 

Специфические признаки цинкового голодания — задержка роста междоузлий, появление хлороза и мелколиственности, развитие розеточности. От недостатка цинка чаще всего страдают плодовые и цитрусовые культуры на нейтральных и слабощелочных карбонатных почвах с высоким содержанием фосфора. 

При заболевании «розеточностью» от дефицита цинка на концах молодых побегов образуются мелкие листья, располагающиеся в форме розетки. При сильном поражении ветви отмирают, что приводит к появлению «суховершинности». 

Хлор. Необходим растениям в небольшом количестве, он совместно со щелочными и щелочноземельными ионами положительно влияет на обводненность тканей и набухаемость протоплазмы клеток. Этот элемент активизирует ферменты, осуществляющие реакции фотолиза при фотосинтезе, однако только у отдельных видов растений потребность в этом элементе высока. Различные растения по-разному отзываются на концентрацию хлора в почвенном растворе — на практике больше приходится сталкиваться с избытком хлора, особенно в засушливых условиях. Положительно относятся к хлору такие культуры, как редис, шпинат, мангольд, сельдерей, сахарная свекла. К хлорофобным растениям, отрицательно реагирующим на повышенное содержание хлора в почве, относятся: табак, виноград, тыква, фасоль, картофель, томаты, плодовые и ягодные культуры. 

Признаком дефицита хлора, наблюдающегося крайне редко, является хлороз листьев.

Натрий. Относится к элементам, которые условно необходимы растениям. В химическом и физиологическом отношении натрий близок к калию. Калий может практически всегда заменить натрий, однако сам натрием не заменяется. Имеется ряд ферментов, которые активируются натрием, но значительно в меньшей мере, чем калием. Одни растения могут усваивать значительные количества натрия, другие обладают весьма малой способностью к его поглощению. Кроме того, у натриефобных растений поступление натрия из корня в надземные органы ограничено (например, у бобов). Шпинат, томат — относят к натриефилам, они положительно отзываются на натрий, особенно когда недостаточно обеспечены калием. У натриефильных растений натрий улучшает водный баланс. 

Кремний. Относится к элементам, которые условно необходимы растениям. Он откладывается в клетках в аморфной форме (в виде опала) и связывается в растительном организме в силикатгалактозный комплекс и таким образом влияет на обмен веществ, укрепляет стенки клеток, нормализует поступление и распределение в растении марганца, устраняя его токсическое действие при избыточном содержании. У некоторых культур под действием кремния происходит усиленный рост, у других повышается устойчивость к мучнистой росе. В сельском хозяйстве практическое применение кремний находит при выращивании риса, где при недостатке кремния урожайность зерна может снижаться на 50%. 

Кобальт. Микроэлемент, необходимый для биологической фиксации молекулярного азота и являющийся компонентом витамина B12. Недостаток кобальта (внешние признаки сходны с симптомами азотного голодания) может проявляться, прежде всего, у бобовых культур. При низком содержании кобальта в кормах у животных развивается анемия, резко снижается аппетит и падает продуктивность. Недостаток или избыток других микроэлементов также приводит к заболеванию людей и животных. Например, низкое содержание йода в почвах, а, следовательно, растительной пище и кормах вызывает воспаление щитовидной железы, недостаток марганца — появление бесплодия, меди — малокровия и заболевания рахитом, избыток молибдена — желудочных расстройств и т.д. Необходимость регулирования питания растений в отношении отдельных элементов в агрономической практике далеко не одинакова. Микроэлементы нужны растениям в ограниченных количествах. Вынос этих элементов с урожаем сельскохозяйственных культур составляет лишь десятки или сотни граммов на 1 га, и потребность во многих из них может полностью удовлетворяться за счет почвы и применяемых органических удобрений, а нередко только за счет запасов в семенах. Однако недостаток отдельных микроэлементов у более требовательных к их наличию культур может проявляться на почвах с низким содержанием доступных для растений форм микроэлементов. Применение микроэлементов в виде соответствующих микроудобрений может в этом случае значительно повысить урожай сельскохозяйственных культур и улучшить качество получаемой продукции. Такие макроэлементы, как кальций, магний и сера, обычно содержатся в большинстве почв в количествах, достаточных для обеспечения растений. Кроме того, они вносятся в почву с мелиорирующими материалами (известью и гипсом), а также в составе применяемых органических и минеральных удобрений. Для улучшения питания сельскохозяйственных культур в полевых условиях чаще всего необходимо внесение азота, фосфора и калия.

Требования к системе применения удобрений
Система применения удобрений  представляет комплекс агрономических и организационных мероприятий по рациональному использованию удобрений в целях получения высоких урожаев и качественной сельскохозяйственной продукции, повышения производительности труда и роста плодородия почв. Она включает: накопление, приобретение, хранение удобрений, рациональное распределение их в зависимости от плодородия почв, планируемой урожайности, сортовых особенностей,  предшественников, сроков и способов внесения удобрений.

Наиболее эффективно удобрения, как известно, действуют лишь при научно обоснованной системе их внесения в севообороте. Известно, что длительное возделывание какой-либо культуры на одном и том же участке приводит к истощению почвы и снижению урожая. Поэтому в сельскохозяйственной практике культуры необходимо чередовать, во времени и на территории или только во времени. Это означает, что при наличии нескольких полей и нескольких культур с течением времени (по годам) каждая культура должна занимать различные поля, т.е. чередоваться во времени и в пространстве (по полям и по годам). Если же поле только одно, то для сохранения почвенного плодородия ежегодно на нѐм необходимо выращивать различные культуры (чередование только во времени). Замечено, что после одних растений последующая культура развивается успешно и даёт хороший урожай, а после других – угнетается. Следовательно, чередование культур по полям и по годам должно проводиться с учѐтом особенностей каждого вида. Научно обоснованное чередование культур, обеспечивающее повышение их урожая и сохранение плодородия почвы, называется севооборотом. За счѐт правильного подбора предшественников в севообороте прибавка урожая сельскохозяйственных растений может составить до 40% по сравнению с бессменными посевами. Такую же прибавку получают от применения удобрений. 

Различные сельскохозяйственные растения неодинаково используют из почвы элементы корневого питания. Например, зерновые потребляют больше азота и фосфора, меньше калия, а пропашные (корнеплоды, картофель), наоборот, интенсивнее поглощают калий. В связи с этим, бессменное возделывание культур на одном поле приведѐт к непропорциональному потреблению одного–двух элементов и истощению почвы; а чередуя в севообороте зерновые и пропашные культуры, можно устранить неравномерность расходования питательных элементов. Есть и культуры (бобовые), которые обогащают почву азотом за счѐт симбиоза с клубеньковыми бактериями, и, следовательно, размещая после бобовых культур зерновые, можно уменьшить количество вносимых под них минеральных азотных удобрений. 

Для обеспечения эффективности применения минеральных удобрений, проводят агрохимическое обследование полей с последующим составлением паспорта и разработкой плана мероприятий по улучшению агрохимического состояния почвы (табл. 1)

Таблица 1

План применения удобрений под культуры и определение доз удобрений
	№       севообо рота
	№     поля
	Площадь,     га
	Культура
	Планируемая урожайность, ц/га
	Наименование удобрений
	Сроки и способ внесения
	Дозировка  на 1 га
	Общая потребность внесения на поле

	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	


Научно обоснованную систему удобрения почвы в севообороте составляют для каждого поля по следующим основным принципам.

Агрохимическое обследование поля и составление его агрохимического паспорта, где указываются: тип почвы, почвенная разность, ее механический состав, содержание гумуса, кислотность (рН солевой) и гидролитическая кислотность, содержание доступных форм фосфора и калия, насыщенность почвы основаниями.

Система мероприятий по комплексному агрохимическому окультуриванию полей, которая включает нейтрализацию кислотности путем известкования и применения органических удобрений под соответствующие культуры севооборота, лучше – в паровых полях, идущих под озимые.

Для определения доз минеральных удобрений  используются расчетные методы:

- по результатам полевых опытов с применением поправочных коэффициентов на различие агрохимических свойств почвы в опытных учреждениях и условиях хозяйства;

- нормативные — по нормативам затрат элементов питания на получение единицы урожая или на прибавку урожая;

- балансовые — на основе сопоставления приходных статей баланса, главной из которых является количество элементов питания вносимых в почву с удобрениями и расходных статей, где преобладает вынос элементов питания урожаем. В агрохимической практике используются различные модификации балансовых методов. Довольно широкое распространение получили: расчет доз удобрений на планируемый урожай методом элементного баланса; на планируемую прибавку урожая, а также упрощенные методы с использованием коэффициентов возмещения выноса элементов питания урожаем, балансовых и других коэффициентов возмещения.
Метод использования результатов полевых опытов и агрохимических картограмм. 

Продуктивность культур севооборота является интегральным показателем совокупного воздействия природных и агротехнических факторов на рост и развитие растений, отражающей уровень почвенного плодородия, эффективность применения удобрений и агротехнику возделывания культур. Поэтому результаты полевых опытов с удобрениями являются наиболее надежным методом определения оптимальных доз. Для установления доз минеральных и органических удобрений под сельскохозяйственные культуры используют результаты наиболее оптимальных вариантов многолетних полевых опытов с удобрениями близлежащих научных учреждений, зональных станций химизации и  хозяйств, которые проводят исследования на одних и тех же почвах в сравнимых погодных и агротехнических условиях. Результаты, полученные научными учреждениями в полевых опытах, в дальнейшем уточняются в производстве.

Метод прямого использования результатов полевых опытов довольно точен, если плодородие почв  хозяйства и научного учреждения, проводящего полевые опыты одинаковы. Однако поскольку отдельные поля могут сильно отличаться содержанием элементов питания, то рекомендуемые дозы удобрений под сельскохозяйственные культуры корректируют при помощи поправочных коэффициентов с учетом различия почвенного плодородия полей научного учреждения и конкретного хозяйства. Использование поправочных коэффициентов позволяет более рационально использовать удобрения. В зависимости от содержания элементов питания в почве отдельных полей хозяйства, к дозам удобрений рекомендованным научно-исследовательскими учреждениями делаются соответствующие поправки. Если плодородие почв хозяйства ниже, чем почв научного учреждения, то для получения необходимого урожая дозы удобрений увеличивают, а при высокой, напротив, снижают.

Если потребность в удобрениях незначительна, то вносят только фосфорные удобрения в рядки при посеве. Одни калийные или азотные удобрения при посеве самостоятельно не вносят.

Несмотря на высокую надежность результатов полевых опытов для близлежащих хозяйств, большие затраты средств и времени на их проведения, и территориальные ограничения (зональность) использования рекомендаций применения удобрений для хозяйств расположенных на других почвах, отличающихся реальным плодородием и/или гранулометрическим составом вызвали необходимость использовать расчетные методы определения доз удобрений.

Нормативный метод. В основу метода положены зональные нормативы затрат элементов питания на получение 1 т сельскохозяйственной продукции, которые представлены в виде табличного материала с учетом почвенно-климатических условий и вида сельскохозяйственных культур. В производственных условиях метод более удобен и достаточно точен. Основан он на использовании результатов многочисленных и многолетних полевых и производственных опытов в Приволжском федеральном округе и корректируется в зависимости от агрохимических показателей почв.

Норма удобрений для запланированного урожая определяется по следующей формуле:

Д=Уп*Нр*Кп, где 
Д - норма удобрений, кг/га д.в. 

Уп - планируемый урожай, ц/га

Нр - норма расходов туков на получение 1 ц урожая, кг/га д.в. 

Кп - поправочный коэффициент на агрохимические свойства почвы.

Например: Для получения урожайности яровой пшеницы, равной 35 ц/га при высокой обеспеченности подвижным фосфором и средней обеспеченности обменным калием, нормы удобрений будут следующими: 

N=35*2,1*1,25=92кг/га;P2O5=35*2,6*0,7=63,7кг/га;

K2O=35*2,1*1=73,5кг/га.
Таблица 2
Поправочный коэффициент (Кп) на агрохимические показатели почвы

	Элементы       питания
	Степень обеспеченности почв элементами питания
	Кп

	N
	При низкой и средней обеспеченности почв Р205, К20
	1,0

	
	При повышенной и высокой обеспеченности Р2О5, К2О
	1,25

	Р205
	При низкой обеспеченности
	1,3

	
	При средней обеспеченности
	1,2

	
	При повышенной обеспеченности
	1,0

	
	При высокой обеспеченности
	0,7

	К20
	При низкой обеспеченности
	1,3

	
	При средней обеспеченности
	1,0

	
	При повышенной обеспеченности
	0,7

	
	При высокой обеспеченности
	0,5


Таблица 3
Нормативы затрат (Нр) минеральных удобрений на формирование 1 ц урожая, кг д.в.

	Культура
	Нормативы затрат удобрений кг д.в.

	
	N
	Р205
	К20

	Озимая рожь
	2,8
	3,0
	2,5

	Озимая пшеница
	3,1
	2,9
	2,5

	Яровая пшеница
	2,1
	2,6
	2,1

	Ячмень
	3,1
	3,2
	2,7

	Овес
	3,0
	2,9
	        2,6

	Гречиха
	4,0
	4,9
	3,6

	Просо
	3,0
	2,5
	2,3

	Горох
	1,7
	3,2
	2,6

	Соя (семена)
	8,5
	2,0
	4,0

	Кукуруза на зеленую массу
	0,43
	0,37
	0,34

	Кукуруза на зерно
	3,0
	1,5
	3,5

	Кормовая свекла
	0,17
	0,11
	0,14

	Сахарная свекла
	0,55
	0,40
	0,75

	Картофель (клубни)
	0,47
	0,44
	        0,49

	Овощи
	0,20
	0,21
	        0,14

	Однолетние травы (сено)
	1,1
	1,7
	        0,9

	Многолетние травы (сено)
	1,15
	1,13
	        1,4

	Многолетние травы (зеленая масса)
	0,28
	0,28
	        0,32

	в том числе на орошение
	0,20
	0,26
	        0,29


Таблица 4
Шкала потребности растений в азотных удобрениях в зависимости от 

содержания NO3 в слое почвы 0-40 см

	Содержание N03 в почве
	Потребность в азотных удобрениях



	мг на 1 кг почвы
	кг на 1 га
	

	0-5
	0-25
	Сильная

	5-10
	25-50
	Средняя

	>10
	>50
	Отсутствует


Таблица 5
Шкала потребности полевых культур в фосфорных удобрениях

	Содержание Р2О5 в Апах, мг/100 г. почвы
	Степень обеспеченности растений Р2О5
	Потребность в фосфорных удобрениях

	<5
	Очень слабая
	Очень сильная

	5-10
	Слабая
	Сильная

	10-15
	Средняя
	Средняя

	15-20
	Высокая
	Слабая

	>20
	Очень высокая
	Слабая


Таблица 6
Шкала потребности в калийных удобрениях

	Содержание К2О в 
мг/100 г, почвы
	Степень обеспеченности растений К2О
	Потребность в калийных удобрениях

	0-4
	Очень низкая
	Очень сильная

	4-8
	Низкая
	Сильная

	8-12
	Средняя
	Средняя

	12-17
	Повышенная
	Слабая

	17-25
	Высокая
	Слабая

	>25
	Очень высокая
	Не требуется


Таблица 7
              Коэффициенты использования элементов питания растениями из удобрений, %   

	   Год действия
	 Из минеральных удобрений
	 Из органических удобрений

	
	      N
	    Р205
	     К20
	      N
	    Р205
	     К20

	Первый
	  50 – 70 
	 20 – 25 
	 50 – 70 
	  25 – 30 
	 30 – 40 
	  50 – 60 

	Второй
	       5
	 10 – 15 
	      20
	      20
	 10 – 15 
	  10 – 15 

	Третий
	       5  
	      5
	       -
	      10
	      5
	       -


Комплексный метод определения удобрений базируется на использовании рекомендаций в виде табличного материала, в которых представлены примерные дозы удобрений, отражающие биологические особенности культур и почвенно-климатические условия региона. Рекомендуемые на основании полевых и производственных опытов дозы удобрений на определенный уровень урожайности корректируются исходя из плодородия почвы, содержания гумуса, гранулометрического состава почвы, структуры посевных площадей и других условий. Дозы азотных удобрений корректируются с учетом содержания в почве гумуса и его текущей минерализации, уровня окультуренности почвы, а фосфорных и калийных удобрений — по содержанию подвижных фосфатов и обменного калия в почве. Дозы увеличивают или уменьшают в зависимости от гранулометрического состава почвы, предшественника, степени его удобренности и других факторов, которые подлежат учету в хозяйстве. На основе комплексного метода определения доз удобрений к настоящему времени зональными агрохимическими учреждениями разработаны рекомендации, практически для всех регионов страны.

Балансовые методы расчета доз. Существует большое количество модификаций балансовых методов расчета доз удобрений. Из них наибольшее широкое распространение получили: а) расчет доз удобрений методом элементного баланса исходя из запаса питательных веществ в почве и хозяйственного выноса элементов питания сельскохозяйственными культурами; б) расчет доз удобрений на прибавку урожайности.

В наших условиях наилучшие результаты по совпадению запланированных и фактических урожаев, окупаемости внесенных удобрений обеспечил расчетно-балансовый метод. В его основе лежит расчет потребности растений в питательных веществах для формирования запланированного урожая за вычетом того, что может дать сама почва и что следует добавить с удобрениями. Здесь учитываются удобренности предшественника, коэффициенты использования питательных веществ из почвы и внесенных удобрений, вынос элементов питания для образования 1ц товарной и побочной продукции.                

                      Общая формула расчета доз удобрений:

                                 (Уз х В – Х эф. п ) х 100

                      Д=   ------------------------------------

                                                  Ку       

где:      Д        - норма удобрений, кг д. в./га

            Уз       - урожай запланированный, ц/га

             В        - вынос элементов питания на образование 1 ц основной и       

                          побочной продукции

            Хэф.п  - количество эффективного элемента питания, которое дает    

                           почва, кг/га (возможный вынос)

              Ку      - коэффициент использования элементов питания из удоб-

                          рений

100 -число для перевода Ку в кг д.в/га

                                 Ху х Мс х Кп
Х эф.п =     -------------------------------------
                                                       100

где:     Х эф.п   - количество эффективного питательного элемента, использо-

                             ванное растениями из почвы, кг/га

               Ху       - содержание элементов питания в почве, мг/кг

               Мс       - коэффициент перевода элементов питания из мг/кг почвы в

                              кг/га

              Кп        - коэффициент использования элементов питания из почвы, %

Вынос элементов питания с урожаем (в кг) в расчете на 1 ц основной продукции с учетом побочной









Таблица 8
	Культуры
	Вид продукции
	N
	Р2О5
	К2О
	Соотношение

зерно:солома

	Озимая рожь
	зерно
	3,0
	1,2
	2,5
	1 : 1,5


	Озимая пшеница
	зерно
	3,7
	1,3
	2,3
	1 : 2,0

	Яровая пшеница
	зерно
	3,5
	1,2
	2,5
	1 : 1,5

	Гречиха
	зерно
	4,4
	3,0
	7,5
	1 : 4,0

	Ячмень
	зерно
	2,5
	1,1
	2,2
	1 : 1,4

	Овес
	зерно
	2,9
	1,4
	2,9
	1 : 1,5

	Просо
	зерно
	3,3
	1,0
	3,4
	1 : 1,8

	Горох
	зерно
	6,6*
	2,0
	2,5-3,0
	1 : 1,5


	Вика
	зерно
	6,5*
	2,5
	4,5
	1 : 1,2


В расчет закладывается 1/3 часть азота (22 кг), так как 2/3 своей потребности в азоте горох и вика в нормальных условиях удовлетворяют за счет атмосферы.

Коэффициенты использования щелочногидролизуемого азота

( по Корнфилду) из почвы, %

    
Таблица 9
	Культура
	При  умеренном      увлажнении
	При

обильных

осадках и орошении

	Озимые по чистым парам
	             35 – 40 
	              40 – 50 

	Озимые по занятым парам 
	             25 – 30 
	              35 – 40 

	Яровые зерновые и зернобобовые
	             20 – 25 
	              25 – 35 

	Картофель, кукуруза, сахарная свекла, корнеплоды, травы
	             30 – 35 
	              40 – 50 


Коэффициенты использования подвижного фосфора из почвы, %

         
Таблица 10
	Культура
	Р205 по Кирсанову,  Чирикову  (мк/100 г почвы)

	
	5
	5 – 10
	11 – 15
	16 – 20
	21 – 25

	 Зерновые
	       10
	        8
	        7
	         6
	        5

	Пропашные, 

 травы
	       15
	       14
	       12
	        10
	        8


Коэффициенты использования обменного калия из почвы, %












    Таблица 11 

	  К20 мг на 100 г почвы
	           Зерновые
	   Пропашные, травы

	 По Кирсанову    ниже 8

                               8 – 12 

                             12 – 17

                             17 – 24 

                           более 24
	                  20     

                  15

                  13

                  10

                   9
	                   40

                   30

                   26

                   20

                   17        

	 По Чирикову      ниже 3

                                3 – 5

                                5 – 8

                                8 – 12

                             12 – 18 

                         более  18
	                  30

                  25

                  20

                  15  

                  13

                  10  
	                   50

                   45

                   40

                   30

                   25

                   20


Коэффициенты перевода элементов питания от мг/кг почвы в кг на 1 га












Таблица 12
	Механический

состав почвы
	                           Пахотный  слой, см

	
	      0 – 22 
	       0 – 25 
	       0 – 28   
	      0 – 30 

	Суглинистый
	        2,6 
	         3,0 
	         3,4
	        3,6

	Супесчаный
	        2,8
	         3,2
	         3,6
	        3,9

	Песчаный
	        3,0
	         3,5
	         3,9
	        4,2


Коэффициенты использования элементов питания растениями

из удобрений, %

Таблица 13
	   Год действия
	 Из минеральных удобрений
	 Из органических удобрений

	
	      N
	    Р205
	     К20
	      N
	    Р205
	     К20

	Первый
	  50 – 70 
	 20 – 25 
	 50 – 70 
	  25 – 30 
	 30 – 40 
	  50 – 60 

	Второй
	       5
	 10 – 15 
	      20
	      20
	 10 – 15 
	  10 – 15 

	Третий
	       5  
	      5
	       -
	      10
	      5
	       -


Пример расчета:

   культура                    - озимая рожь;

   планируемая  урожайность              - 37 ц/га;

   почва                          - выщелоченный чернозем, суглинистый;

   предшественник        - горох;

   содержание в почве:  - щелочногидролизуемого азота              - 81мг/кг

                                        - подвижного фосфора (Р2 005)           – 100,5 мг/кг

                                        - обменного калия (К2О) – 150,5 мг/кг

                               Ху х Мс х Кп           81 х 3 х 25

      Х эф. П     =     --------------------  =  ------------------  =   60,8 кг/га     

                                         100                         100

                                  (Уз х В – Х эф.п) х 100          (37 х 3 – 60,8) х 100

       Д (азота)     =     -------------------------------  =  --------------------------- =71,7 кг д. в. /га                                             
                                                        Ку                                         70  
Расчет норм удобрений по запасу элементов питания в почве. Сущность метода заключается в том, что дозы удобрений определяют по разнице между выносом элементов питания планируемым урожаем сельскохозяйственных культур (запланированной урожайностью) и возможным их потреблением из почвы, т. е. путем компенсации выноса. При этом учитывают доступность элементов питания из почвы и удобрений. Дозы элементов питания определяют по формуле:

Ду = В — (П — Кп) : Ку,

где: Ду — доза элемента питания удобрения, кг/га; В — хозяйственный вынос элемента питания планируемым урожаем, кг/га; П — содержание подвижных форм элемента в пахотном слое почвы, кг/га; Кп — коэффициент (доля) использования элемента растениями из почвы; Ку — коэффициент использования элемента растением из удобрений.

Метод довольно простой, однако точность определения оптимальной дозы элемента питания (удобрения) невысока, поскольку все показатели, используемые для расчета доз существенно варьируют. Так, например, коэффициенты использования элементов питания из почвы и удобрений и их затраты на создания единицы продукции (кг, т) значительно варьируют в зависимости от плодородия почвы и ее гранулометричекого состава, сортовых особенностей растений, погодных и агротехнических условий. Варьирование отдельных параметров может достигать 30% и более.

Для поддержания баланса фосфора необходимо, чтобы в почве был создан необходимый уровень содержания фосфатов, лишь тогда можно вносить фосфорные удобрения по выносу их планируемыми урожаями. На почвах, бедных подвижными фосфатами, и при отсутствии возможности создать их запас внесением удобрений всегда есть риск не получить планируемого урожая. При ограниченном количестве фосфорных удобрений исключительную роль играет внесение их в рядки при посеве.

Калийные удобрения в большинстве случаев вносят с учетом потребности культур в них и возможной мобилизации калия из почвы. При проектировании системы удобрения предусматривают не только дозы и виды, но и формы удобрений, размещение их под отдельные культуры, время и способы внесения.

Установлено, что внесение калийных удобрений и особенно фосфорных в запас (на два-три года) дает такой же результат, как и ежегодное их применение. Поэтому фосфорные и калийные удобрения могут быть внесены в повышенной дозе с расчетом использования несколькими культурами. Система удобрения рассчитывается на различную насыщенность севооборотов удобрениями: на ближайшее время и на перспективу. 

Имеется много методов расчета доз по выносу. Ряд методов основан на учете выноса питательных веществ всем урожаем. Так, часто, особенно для почв с низким плодородием, применяется метод, когда доза удобрений устанавливается из расчета выноса элементов питания планируемым урожаем с учетом коэффициентов использования питательных веществ удобрений для разных условий в пределах: азотных 40—60%, фосфорных 10—25, калийных 40—60%.

Существует также способ установления доз, основанный на расчете количества удобрений, необходимого для получения прибавки к урожаю, который можно получить в данных условиях без внесения удобрений. Например, на участке можно вырастить без удобрений урожай озимой пшеницы 20 ц с 1 га. При плане 40 ц с 1 га разницу в урожае надо получить за счет использования удобрений. Для дополнительного урожая потребуется 94 кг азота, 24 кг фосфора и 36 кг калия. С учетом соответственно коэффициентов использования питательных веществ 50, 20 и 50% получим, дозы удобрений, равные 188 кг N, 120 кг P2O5 и 72 кг K2O на 1 га.

При планировании доз минеральных удобрений необходимо учитывать и вносимые органические удобрения, рассчитав их действие также по содержанию питательных веществ. В 1 т хорошего навоза в среднем 5 кг азота, 2,5 кг P2O5 и 6 кг K2O.  В первый год действия навоза из него используется азота 25%, фосфора 40 и калия 60%.

При использовании этих методов следует учитывать возможность увеличения доз удобрений для повышения почвенного плодородия. Наиболее правильно определять дозы удобрений несколькими различными методами. Дополняя друг друга, такие расчеты. исключают возможность ошибок.

Коректировка дозы удобрений, учитывая обеспеченность почвы элементами питания

Очень важное значение при корректировке рекомендуемых норм удобрений под сельскохозяйственные культуры имеет уровень эффективного плодородия, то есть содержание в почве подвижного фосфора, обменного калия, гумуса и других агрохимических показателей. Данные по этим показателям отражаются в агрохимических картограммах полей, которые через каждые 5 – 6 лет обновляются в результате полевых обследований, проводимых проектно-изыскательскими станциями химизации сельского хозяйства. Группировка почв по обеспеченности подвижными формами фосфора и обменного калия приведена в таблице 8.

Таблица 8

             Шкала по содержанию в почве подвижных форм фосфора и обменного калия

 Таблица 14
	Обеспеченность почвы элементами
	Содержание Р2О5
 в мг на 1 кг почвы
	Содержание К2О 
в мг на 1 кг почвы

	
	по Чирикову
	по Мачигину
	по Чирикову
	по Мачигину

	Очень низкая
	0 – 20
	0 –10
	0 – 20
	0 - 50

	Низкая
	20 –50
	10 – 15
	20 – 40
	50 – 100

	Средняя
	50 – 100
	15 – 30
	40 – 80
	100 – 150

	Повышенная
	100 – 150
	30 – 45
	80 – 120
	150 – 200

	Высокая
	150 – 200
	45 – 60
	120 – 180
	200 – 300

	Очень высокая
	( 200
	( 60
	( 180
	( 300


В зависимости от уровней обеспеченности полей подвижными элементами минерального питания, отраженных в агрохимических картограммах, рекомендуемые дозы удобрений необходимо дифференцировать в соответствии с коэффициентами приведенными в таблице 8.

Таблица 15

                           Поправочные коэффициенты к рекомендуемым нормам 
                                              фосфорных и калийных удобрений

	
	Фосфор
	Калий
	Фосфор
	Калий

	Очень низкий
	1,5
	1,5
	1,5
	1,5

	Низкий
	1,0
	1,0
	1,3
	1,3

	Средний
	0,75
	1,0
	1,0
	1,0

	Повышенный
	0,3
	0,5
	0,5
	0,75

	Высокий
	0,0
	0,0
	0,2
	0,5

	Очень высокий
	0,0
	0,0
	0,0
	0,0


Применение поправочных коэффициентов при расчете доз вносимых удобрений позволяет не снижая урожая на почвах с высоким содержанием элементов питания существенно уменьшить дозы вносимых удобрений, а на полях с низкой обеспеченностью питательными веществами за счет увеличения доз вносимых удобрений существенно повысить урожай.

Корректировка доз удобрений на элементы питания.

а) Предшественники

Известно, что в разных севооборотах одна и та же культура может возделываться после разных предшественников. А у разных предшественников разные сроки уборки, они по-разному иссушают почву, выносят с урожаем разное количество элементов минерального питания. Корневые и пожнивные остатки различных предшественников в значительной мере отличаются своим химическим составом, а следовательно продолжительностью и особенностями разложения в почве.

Из всего вышеперечисленного следует, что различные предшественники далеко не равноценны между собой: одни лучше, другие хуже. Поэтому после лучших предшественников для снятия ограничений по элементам питания, чтобы получить максимально возможный урожай достаточно внести меньше удобрений, а после плохих предшественников – больше, то есть рекомендуемую норму внесения удобрений необходимо скорректировать путем умножения ее на коэффициент меньше или больше единицы.

В зависимости от предшественников могут в значительной степени изменяться не только дозы вносимых удобрений, но и соотношение между отдельными элементами питания во вносимых удобрениях. Например, под озимую пшеницу, возделываемую по гороху, наряду с фосфорными и калийными удобрениями необходимо вносить и азотные, а при возделывании по чистому пару от азотных удобрений или вообще можно отказаться или внесение их очень ограничить.

б) Сроки основной обработки почвы

Например сроки  зяблевой обработки под кукурузу могут значительно варьировать, начиная от первой декады августа и кончая ноябрем. Чем раньше производится зяблевая вспашка, тем раньше и в большей мере включаются физико-химические и биологические процессы в почве, способствующие накоплению элементов минерального питания для будущего урожая. И наоборот, чем позднее производится вспашка, тем меньше приходится надеяться на собственные ресурсы почвы. 

Из всего этого следует, что при проведении ранней зяблевой обработки рекомендуемые дозы удобрений могут уменьшаться, а при поздней обработке должны быть увеличены. Обобщение данных научных учреждений и использование практического опыта позволяют рекомендовать уменьшение норм вносимых удобрений на 15 –25% при ранней вспашке проводимой в I – II декадах августа, оставлять нормы удобрений без изменений при вспашке в сентябре и увеличивать дозы удобрений на 50% и более при вспашке, проводимой в III декаде октября и позднее.
в) Условия влагообеспеченности в предшествующем году  и урожай предшественников

Высушивание на солнце почвы усиливает процессы выветривания почвенных минералов. В результате этого явления труднодоступные соединения элементов питания переходят в усвояемую растениями минеральную форму, тем самым, способствуя повышению эффективного плодородия почвы. В практике земледелия давно замечено, что если после засушливого года следует благоприятный по увлажнению год то, как правило, даже без применения удобрений получают хороший урожай сельскохозяйственных культур, а если два раза подряд повторяются влажные годы, то во второй год урожайность сельскохозяйственных культур без применения удобрений бывает существенно ниже, чем в первый. Из этого следует, что дозы удобрений вносимых под сельскохозяйственные культуры необходимо корректировать в зависимости от условий влагообеспеченности предшествовавшего вегетационного периода.

При основном внесении удобрений после влажного вегетационного периода рекомендованная доза удобрений под последующие культуры должна быть увеличена на 15 – 25%, а после засушливого предшествующего периода – снижена на 20 –30%. Более точно доза удобрений будет скорректирована, если будет учтена величина урожая предшественника. При средней урожайности предшественника рекомендованная доза удобрений под последующую культуру не изменяется, при высокой урожайности используется коэффициент больше единицы, а при низкой – меньше единицы.

Навоз, зелёные удобрения.
При размещении удобрений в полях севооборота важно правильно сочетать применение органических и минеральных удобрений. При внесении органических удобрений вместе с минеральными ослабляется отрицательное влияние физиологической кислотности и повышенной концентрации питательных веществ, особенно заметно при внесении высоких норм минеральных удобрений. 

Опыты показывают, что при совместном внесении половинных норм навоза и минеральных удобрений, как правило, получают более высокие прибавки урожая, чем при раздельном внесении полной нормы каждого из этих удобрений. Особенно эффективно совместное внесение навоза и минеральных удобрений на песчаных и супесчаных почвах, слабоокультуренных суглинистых дерново-подзолистых серых лесных почвах и выщелоченных черноземах.

Органических удобрений в хозяйстве обычно бывает недостаточно для всех полей севооборотов. Поэтому их прежде всего необходимо вносить совместно с минеральными удобрениями под овощные культуры, картофель, кормовые корнеплоды, силосные культуры, а из зерновых — в первую очередь под озимые культуры. Пропашные культуры дают более высокие прибавки урожая на каждую тонну внесенного навоза. Навоз, внесенный под пропашные и озимые, будет оказывать последействие на все остальные культуры севооборота, под которые непосредственно вносят только минеральные удобрения. 

К навозу на всех почвах, в том числе на черноземах, в первую очередь необходимо добавлять азотные удобрения. На дерново-подзолистых суглинистых почвах наряду с азотными на фоне навоза эффективны фосфорные, а на супесчаных — калийные удобрения.

Комбинированная система удобрения, при которой сочетается применение органических и минеральных удобрений, является наиболее распространенной. В хозяйствах, имеющих крупные животноводческие комплексы, большое внимание должно быть уделено разработке системы удобрения в кормовых севооборотах с максимальным насыщением бесподстилочным навозом, которая, однако, обязательно должна включать корректировку соотношения питательных веществ с помощью минеральных удобрений.

В то же время значительная удаленность полей отдельных севооборотов от ферм или ограниченное количество органических удобрений в хозяйстве обусловливает существование безнавозной системы удобрения, основанной на применении только минеральных туков. В этом случае для пополнения запаса органического вещества в почве целесообразны посев промежуточных культур на зеленое удобрение и запашка соломы.

Если сравнивать химический состав зелённой массы сидератов с навозом крупного рогатого скота (табл.10), то можно сказать, что по основным элементам питания они близки.

Таблица 16
Содержание элементов питания в навозе и зелённой массе сидератов, %

	Навоз и культуры
	N
	Р2О5
	К2О

	Навоз КРС
	0,45
	0,23
	0,50

	Люпин однолетний
	0,40
	0,08
	0,18

	Люпин многолетний
	0,44
	0,10
	0,32

	Озимый рапс
	0,50
	0,07
	0,47

	Озимая рожь
	0,42
	0,15
	0,41


На удалённых участках  и при недостатке навоза сидераты – единственный альтернативный выход для поддержания бездефицитного баланса по гумусу, улучшения агрофизических свойсв почв и пополнения доступных форм элементов питания в пахотный горизонт. Последействие сидератов положительно влияет на урожайность в течение 3-5 лет после их запашки. Использование зелённой массы люпина на удобрения на протяжении 10 лет ежегодно увеличивало урожайность зерновых на 1,0-1,8 т/га.

Распределение минеральных удобрений

При распределении минеральных удобрений необходимо соблюдать следующие принципы:

Минеральные удобрения вносятся:

     - 50% под основную обработку почвы на глубину 22-24 см;

     - 25% под предпосевную культивацию на глубину 6-8 см;

     - 5% при посеве на глубину 4-6 см;

     - 20% в виде подкормок в период вегетации растений.

Подкормки в период роста и развития растений проводятся дробно.

Особенности применения удобрений под  сельскохозяйственные культуры

Озимая пшеница

К почвам озимая пшеница требовательна: реакция почвенного раствора должна быть близкой к нейтральной, плодородие высоким, влажность достаточной. Озимая пшеница очень отзывчива на макро- и микроудобрения. 

Азот регулирует рост вегетативной массы растений, определяет уровень урожайности, и повышает содержание белка в зерне. Питание озимой пшеницы с осени сильно влияет на ее перезимовку. Как недостаток, так и избыток азота снижают содержание сахара в растениях. При избытке азота идёт активный рост биомассы и синтез сложных органических соединений. Во втором случае, при недостатке азота, ослабляется процесс фотосинтеза. В обоих случаях происходит недостаточное накопление сахаров. Это приводит к тому, что молодые растения не переносят низкие температуры. В период активного роста и при наливе зерна озимая пшеница потребляет наибольшее количество азота. Важно своевременно обеспечить растения азотом за счёт мобилизации почвенных запасов или дробного внесения минеральных удобрений.

Фосфор способствует равномерному появлению всходов, активизирует рост корневой системы, ускоряет созревание. Фосфорные удобрения наиболее интенсивно используются растениями со времени всходов до фазы колошения. Недостаток фосфора ведёт к уменьшению колосьев и зерен в них, часто отмечается череззерница. 

Калий улучшает перезимовку растений, укрепляет соломину, уменьшает поражение посевов корневыми гнилями и ржавчиной. Калий активно поглощается корнями с первых дней роста до цветения, но в период активного роста (выход в трубку – колошение) потребляется максимальное количество.

Эффективна ранняя весенняя подкормка, потому что после перезимовкипшеница ослаблена, в почве нет минерального азота, особенно в холодную весну. Процессы аммонификации и нитрификации заторможены. Подкормка в фазе кущения, всегда даёт хорошую прибавку урожайности, окупаемость 1 кг N/га может достигать до 30 кг зерна.
Озимая рожь

Озимая рожь менее требовательна к почве, предшественникам, климату и к другим условиям, чем пшеница. Рожь может расти на малоплодородных почвах, легких песчаных, но лучше удается на черноземах и окультуренных серых лесных и подзолистых почвах. Она сильно кустится и развивает корневую систему с осени и быстро трогается в рост весной. Это позволяет растениям интенсивно использовать влагу, накопившуюся в почве за зимнее-весенний период.

Часть азотных удобрений, после непаровых предшественников,  вносят под основную обработку почвы. Максимальное потребление азота у ржи приходится на фазы кущение-выход в трубку-стеблевание. 

Фосфорные и калийные удобрения вносят под основную обработку почвы, так они наиболее интенсивно используется растениями в первый месяц вегетации. Нормы фосфорных и калийных удобрений корректируют в зависимости от содержания этих элементов в почве по данным почвенных анализов или по почвенной картограмме. 

При недостатке калия повышается интенсивность дыхания, а это увеличивает расход сахаров и снижает зимостойкость.

Рожь хорошо переносит кислые почвы, но на сильнокислых требует известкования.

Яровая пшеница

Лучшими для яровой пшеницы почвами считаются черноземные, каштановые и другие плодородные почвы. На подзолистых и серых лесных почвах яровая пшеница растет хорошо, если они окультурены и применяются удобрения. Тяжелые глинистые и легкие песчаные почвы для яровой пшеницы непригодны. Наиболее требовательна к плодородию почвы твердая пшеница, дающая высокие урожаи качественного зерна по чистым парам и по пласту многолетних трав.

На формирование 1 т зерна яровая пшеница в среднем потребляет 35-45 кг азота, 8-12 Р2О5 и 17-27 кг К2О. Нормы минеральных удобрений устанавливают с учетом агрохимического обследования почвы и планируемой урожайности. Потребность в азоте на паровых полях в основном обеспечивается, на непаровых полях азота недостает.

Урожайность яровой пшеницы зависит от содержания в почве минерального азота, и особенно фосфора. Норму азотных удобрений устанавливают с учетом осеннего или ранневесеннего запаса минерального азота в корнеобитаемом слое почвы (0-40 см) по результатам почвенной диагностики.

В начале вегетации избыток азота в почве вреден, так как увеличивает вегетативную массу и расход воды на транспирацию, уменьшает сопротивляемость растений болезням, затягивает сроки созревания. После колошения растения испытывают потребность в азоте и для получения высококачественного зерна нужна азотная подкормка.

На основании листовой диагностики в фазы кущения и выхода в трубку можно провести подкормку азотными удобрениями. Фосфорно-калийные удобрения вносят под основную обработку и, как исключение, весной под культивацию. Наибольшую потребность в фосфоре растения испытывают в фазы начала кущения – выхода в трубку.

Калий повышает прочность соломины, снижает поражение корневыми гнилями и ускоряет передвижение углеводов из стеблей и листьев в колос. 

Ячмень

Среди других яровых культур ячмень характеризуется наиболее коротким периодом потребления питательных веществ и поэтому требует хорошей заправки почвы удобрениями. На формирование 1 т зерна и соответствующего количества соломы растения ячменя выносят из почвы 29 кг азота, 12 кг фосфора и 27,5 кг калия.

Органические удобрения вносятся под предшествующую культуру. Ячмень хорошо использует последействие данных удобрений. Применение навоза непосредственно под ячмень возможно на малоплодородных почвах в хозяйствах с интенсивным животноводством.

Больше всего ячмень нуждается в азоте в период от начала кущения до выхода в трубку. В это время происходит развитие побегов кущения, ассимиляционного аппарата и формирование колоса. После пропашных культур под предпосевную культивацию вносят 60-90 кг/га  азота. Дробное внесение азота под ячмень малоэффективно. Однако для получения более высоких урожаев, когда необходимы повышенные дозы азотных удобрений, возможно их дробное внесение 2/3 дозы перед посевом и 1/3 – в конце фазы кущения – начале выхода в трубку. Под ячмень не следует вносить более 150 кг/га азота. Избыточное азотное питание приводит не только к полеганию и заболеваниям растений, но и увеличивает ломкость колоса.

Фосфорные и калийные удобрения желательно вносить с осени. 

Известкование проводится при рН ниже 5,5. Доза извести рассчитывается по гидролитической кислотности почвы. Известковые материалы вносятся осенью под основную обработку почвы.

Для получения высоких урожаев ячменя хорошего качества важную роль играет обеспеченность растений микроэлементами. Потребность в микроэлементах возрастает при внесении повышенных доз минеральных удобрений. Например, высокие дозы фосфора уменьшают доступность растениям ячменя цинка, высокие дозы калия – бора. Известкование также затрудняет доступность для растений ячменя многих микроэлементов. Среди зерновых культур ячмень наиболее чувствителен к недостатку меди и бора.

Для среднеобеспеченных микроэлементами почв рекомендуется обработка семян и некорневая подкормка. Эти операции можно совмещать с внесением пестицидов.

Кукуруза

Наилучшие почвы для кукурузы богатые азотом черноземные, темно-каштановые, темно-серые. По механическому составу – средне- и легкосуглинистые, подходят и супесчаные. Высокие урожаи кукурузы можно получать лишь при внесении достаточного количества удобрений. Кукуруза полнее, чем другие зерновые культуры, использует их, так как имеет более продолжительный вегетационный период. 

Потребность кукурузы в основных элементах питания по зонам неодинакова и существенно изменяется в зависимости от почвенных, погодных условий, приемов агротехники и других факторов. Повсеместно кукуруза хорошо реагирует прежде всего на внесение азотных удобрений. Кроме азота, фосфора и калия, кукуруза усваивает из почвы также бор, марганец, медь и другие микро- и ультрамикроэлементы, которые контролируют процессы в растениях. Из минеральных удобрений кукуруза лучше всего использует аммиачные формы азотных удобрений,  особенно жидкие (безводный аммиак, аммиачную воду), нитрофоски, жидкие комбинироанные удобрения. В тех случаях, когда во время основной обработки почвы удобрений не вносили либо вносили недостаточно, их вносят весной во время предпосевной подготовки почвы.

Кукуруза не требовательна к предшественникам. Еѐ сеют после озимых (лучше), зерновых бобовых, картофеля, ранних яровых зерновых. При высоком уровне питания возможен повторный посев. После кукурузы размещают яровую пшеницу, ячмень, озимые.

Горох

Горох предъявляет высокие требования к почвам. Оптимальная реакция почвенного раствора близка к нейтральной – рН 6 – 7. На кислых и тяжелых заплывающих почвах плохо развиваются клубеньки, растения ослабляются из-за азотного голодания.

Большую часть азота, необходимого для формирования урожая, горох может получить в результате деятельности азотфиксирующих бактерий, использующих азот воздуха. Создание благоприятных условий для симбиоза обеспечивает две третьих потребности гороха в азоте за счет азотфиксации. Остальное количество может быть поглощено из почвы и внесено с минеральными удобрениями.

Фосфорно-калийное удобрения под горох следует вносить, учитывая полное покрытие потребности в них растений на планируемый урожай. При этом необходимо принимать в расчет, что коэффициенты использования этих питательных веществ зависят от влажности почвы и активности симбиоза. Фосфорно-калийные удобрения вносят под основную обработку почвы. Кроме того, 10-20 кг/га д.в. фосфора вносят в рядки при посеве. 

Сахарная свекла

Почвы, на которых выращивают свеклу, содержат почти все нужные вещества, но не всегда в достаточном количестве, в доступной форме и в необходимом соотношении. Сахарная свекла требует почвы с нейтральной реакцией. Для получения высокого урожая одной мобилизации питательных веществ из почвы бывает недостаточно, необходимо вносить органические и минеральные удобрения и эффективность их на сахарной свекле высока.

Сахарная свекла – растение относительно засухоустойчивое. Она формирует глубоко проникающую (до 2-3м) корневую систему. Это помогает свекле использовать влагу почвы, накопленную за счет осадков осенне-зимнего периода. Свекла имеет продолжительный вегетационный период и может использовать летние осадки. В годы с повышенном количеством осадков, урожаи корнеплодов обычно бывают высокими, но сахаристость при этом снижается.
Азотные удобрения под сахарную свеклу применяют в форме аммиачного, нитратного, аммиачно-нитратного и амидного азота. Азотные удобрения во всех формах в основном действуют равнозначно при их внесении вместе с фосфорно-калийными. 

Из фосфорных удобрений для сахарной свеклы лучшей формой является суперфосфат. Калийные удобрения используются сахарной свеклой в виде хлористого калия, сернокислого калия, калийной смешанной соли, калимагнезии.

При интенсивной технологии под сахарную свеклу экономически целесообразно применять сложные удобрения: нитрофоску, нитроаммофоску, аммофос и другие, снижающие затраты труда, особенно ручного, на их приготовление, заправку и внесение. Когда сахарную свеклу высевают по озимым, следующим по чистым парам, или непосредственно по парам, навоз целесообразно вносить в пару в полной норме – 20-40 т/га.

Наиболее целесообразно внесение полной нормы минеральных удобрений под сахарную свеклу в один прием осенью под глубокую вспашку. Однако, мы не можем рекомендовать полностью отказаться от других способов внесения удобрений – рядкового и подкормок. Рядковое удобрение вошло в практику свекловодства и дает положительные результаты. Подкормки весьма эффективны в поливном свеклосеянии, в районах достаточного увлажнения. Их применяют, когда осенью внесено недостаточно удобрений.

В севообороте сахарную свѐклу размещают после озимой пшеницы, идущей по чистому (лучше) или занятому парам. Не следует возвращать свѐклу на то же поле раньше, чем на четвѐртый–пятый год.
Подсолнечник

Подсолнечник потребляет из почвы много питательных веществ, особенно калия. В первый период вегетации подсолнечник особенно отзывчив на фосфорные удобрения: достаточное их количество способствует большей масличности. 

Азотные удобрения в сочетании с другими активизируют рост растений, способствуют формированию более крупных листьев, стеблей и корзинок. Однако, усиленное азотное питание неблагоприятно влияет на семена подсолнечника, повышая содержание белка и резко снижая масличность.

В большинстве зон товарного производства семян подсолнечника наиболее высокие прибавки урожая обеспечивает основное внесение азотно-фосфорных удобрений (N60-80P60-90). Внесение только фосфора или только азота дает незначительный эффект, а при использовании калия на черноземных почвах урожай семян не повышается. Калий (60 кг/га) необходим только на почвах с низким содержанием этого элемента.

Как и другие культуры, подсолнечник лучше отзывается на внесение удобрений под вспашку, чем под культивации зяби. На полях, где осенью внесли недостаточно удобрений, их вносят весной в рядки локально-ленточным способом одновременно с посевом (N20P30) – сбоку рядка на расстоянии 6-10 см туковысевающими аппаратами кукурузных сеялок на глубину 8-10 см. Азотные удобрения с осени лучше вносить в виде аммиакатов – аммиачной воды, безводного аммиака. 
Подсолнечник целесообразно размещать последним полем севооборота перед чистым или занятым паром, так как после него остаѐтся много падалицы и значительно иссушается почва. Предшественниками для него могут быть озимые, ячмень, а также кукуруза на зелѐный корм или силос. На прежнее место подсолнечник можно возвращать не раньше, чем через 7–8 лет.

Нормы удобрений необходимо уточнять в каждом конкретном случае, учитывая почвенно-климатические условия, данные агрохимических картограмм и запланированную урожайность.

Картофель
Лучше всего отвечает биологическим особенностям культуры картофеля и поэтому наиболее эффективно совместное внесение органических и минеральных удобрений. Под картофель рекомендуется вносить 60-80 т/га навоза.

Картофель относится к числу культур, весьма отзывчивых на местное внесение удобрений. Локальное внесение минеральных удобрений одновременно с предварительной нарезкой гребней обеспечивает наиболее высокий урожай и окупаемость удобрений. Более эффективно применение сложных минеральных удобрений при внесении их локальным способом по сравнению со смесью удобрений, внесенной этим же способом.

Яровой рапс
Отличается высокой требовательностью к влаге. Для прорастания семян необходимо значительно больше воды, чем их масса. У ярового рапса период посев – всходы при оптимальных условиях обычно продолжается 8-10 дней, а при недостатке влаги, он растягивается до 12-20 дней. За период вегетации рапс потребляет в 1,5–2,0 раза больше воды, чем зерновые культуры. В связи с этим песчаные и супесчаные почвы для рапса малопригодны. 

К почвам яровой рапс предъявляет высокие требования. Они должны быть высокоплодородными и структурными. Лучшими почвами являются черноземы с высоким содержанием гумуса и элементов минерального питания. Оптимальная реакция почвенного раствора рН 6,0-6,5. Яровой рапс не переносит сырые почвы с близким залеганием грунтовых вод, так как корни в таких условиях быстро загнивают.

Корень сильно развитый, стержневой, проникающий на глубину до 2 м, но основная часть корней размещается на глубине 20-40 см, что имеет важное агротехническое значение для улучшения почвенного плодородия. Стебель прямостоячий, сильно ветвистый, высотой до 1,5-2,0 м, хорошо облиственный.

Лучшими предшественниками для ярового рапса являются озимые зерновые культуры, размещенные по чистому пару, однолетние травы и как исключение яровые зерновые со следующим чередованием сельскохозяйственных культур:

1. Чистый пар

1. Одн. травы

2. Оз. рожь

2. Оз. рожь

3. Яр. рапс


3. Яр. рапс

4. Яр. пшеница

4. Оз. пшеница

5. Зернобобовые

5. Пропашные

6. Озимые


6. Зернобобовые

7. Ячмень


7. Ячмень

8. Овес


8. Овес

Нельзя размещать яровой рапс в свекловичном севообороте и после бобовых многолетних трав. Не рекомендуется возвращать культуру на прежнее место раньше, чем через 4 года. Пространственная изоляция от прошлогодних посевов должна быть более 2,5 км.
Норму внесения минеральных удобрений лучше всего рассчитать расчетно-балансовым методом на планируемый урожай, исходя из выноса NPK из почвы, содержания элементов питания в почве, коэффициентов их усвоения растениями. Если нет возможности произвести расчет норм минеральных удобрений, то независимо от почвы под предпосевную культивацию необходимо внести не менее 200 кг/га сложных удобрений и 100 кг аммиачной селитры в виде корневой подкормки (СЗ-3,6) в начале ветвления ярового рапса.

Таблица 17
Предельные дозы минеральных удобрений по д.в., кг/га

	Культура
	N
	Р2О5
	К2О

	
	мин.
	макс.
	мин.
	макс.
	мин.
	макс.

	Озимые зерновые
	20
	120
	10
	150
	20
	180

	Озимые на зелённую массу
	20
	150
	10
	90
	20
	130

	Яровые зерновые
	20
	120
	10
	150
	20
	180

	Гречиха
	20
	60
	10
	120
	20
	130

	Зернобобовые
	20
	40
	10
	150
	20
	170

	Люпин (зерно)
	0
	0
	10
	120
	20
	150

	Зернобобовые (зелённая масса)
	20
	50
	10
	150
	20
	150

	Бобово-злаковые смеси (зелённая масса)
	20
	60
	10
	140
	20
	150

	Картофель
	30
	120
	20
	180
	20
	300

	Кормовая свекла
	30
	180
	20
	180
	20
	300

	Кукуруза (зелённая масса)
	30
	150
	20
	180
	20
	220

	Кукуруза (зерно)
	30
	150
	20
	180
	20
	220

	Однолетние и многолетние злаковые травы (сено)
	30
	180
	10
	120
	20
	230

	Однолетние и многолетние злаковые (семена)
	20
	100
	10
	120
	20
	200

	Многолетние бобовые травы (сено)
	20
	30
	20
	120
	20
	200

	Многолетние бобово-злаковые травы (сено)
	20
	60
	10
	120
	20
	200

	Капуста
	20
	150
	20
	160
	20
	220

	Свекла столовая
	20
	120
	20
	180
	20
	200

	Морковь
	20
	90
	20
	160
	20
	220

	Лук-репка
	20
	90
	20
	120
	20
	150

	Сенокосы
	30
	180
	20
	120
	20
	200

	Пастбища
	30
	240
	20
	120
	20
	240

	Сахарная свекла
	30
	150
	20
	180
	20
	230


Экономическая эффективность применения удобрений

Экономическая эффективность  удобрений определяется путем сопоставления стоимости прибавки урожая и затрат на их применение и уборку дополнительного урожая.

Расчет проводится по формуле:

ДЧД = ВПп – З, где

ДЧД – дополнительный чистый доход, руб;

ВПп – стоимость планируемой прибавки урожая, руб;

З – затраты на применение удобрений, руб.

Затраты на применение удобрений складываются из следующих статей: стоимость удобрений; железнодорожный транспорт; уборка, доработка и хранение прибавки урожая; реализация дополнительной продукции; общепроизводственные и общехозяйственные расходы, относимые на дополнительную продукцию.

Экономическую эффективность фактического применения удобрений рассчитывают по доле участия удобрений в формировании урожая, пользуясь формулой:

Д = Дт х Нф / Нт, где

Д – доля урожайности за счет удобрений, %;

Дт – нормативная доля урожайности за счет удобрений, %;

Нт – доза удобрения, соответствующая нормативной доле урожайности, кг/га;

Нф – фактическая доза удобрений, кг/га

Величины Дт и Нт определяются нормативами потребности в удобрениях на получение урожайности и прибавки урожайности данной культуры по экономическим районам трех уровней применения минеральных удобрений.
Целесообразность внесения минеральных удобрений под возделываемые сельскохозяйственные культуры требует агроэкономических обоснований. Для этого определяется прибавка урожая, полученная от применения удобрений. Необходимо установить, какую часть (долю) продукции намечается получить за счет внесения тех или иных форм удобрений. Для практической работы, исходя из поставленной цели, можно пользоваться нормативными затратами минеральных удобрений на 1 т прибавки урожая, представленными в таблице 17    

Таблица 17

Затраты минеральных удобрений на 1 т прибавки урожая по экономическим районам, кг д.в. Примечание: 1 – Северный и Северо-Западный; 2 – Центральный; 3 – Центрально-Черноземный; 4 – Северо-Кавказский.
	Культуры
	Эконом.район
	N
	P2O5
	K2O
	Оплата, кг/га

	Озимая пшеница
	1
	70
	75
	67
	4,7

	
	2
	89
	86
	79
	3,9

	
	3
	73
	70
	65
	4,8

	
	4
	72
	74
	57
	4,9

	Озимая рожь
	1
	82
	72
	72
	4,4

	
	2
	108
	108
	96
	3,2

	
	3
	87
	96
	84
	3,8

	Яровая пшеница
	1
	122
	122
	122
	2,7

	
	2
	105
	93
	88
	3,5

	
	3
	84
	91
	73
	4,0

	
	4
	177
	164
	123
	8,1

	Ячмень
	1
	68
	68
	64
	5,0

	
	2
	74
	76
	75
	4.4

	
	3
	88
	82
	82
	3,9

	
	4
	76
	110
	90
	3,6

	Овес
	1
	51
	54
	51
	6,4

	
	2
	87
	87
	84
	3,9

	Гречиха
	3
	158
	226
	116
	2,0

	Горох
	2
	36
	185
	201
	2,3

	
	3
	-
	164
	68
	4,3

	
	4
	-
	152
	9
	6,2

	Кукуруза на зерно
	3
	71
	71
	71
	4,7

	
	4
	51
	51
	44
	6,9

	Кукуруза на силос
	1
	5,1
	6,5
	5,0
	60,3

	
	2
	5,3
	2,7
	5,7
	73,0

	
	3
	12,8
	11,9
	12,8
	26,7

	
	4
	10,5
	9,3
	9,8
	33,7

	Подсолнечник
	3
	105
	153
	-
	3,5

	
	4
	95
	169
	-
	3,1

	Картофель
	1
	12,2
	11,8
	11,8
	26,8

	
	2
	11,5
	11,1
	13,7
	27,9

	
	3
	14,0
	14,0
	14,0
	23,9

	
	4
	7,2
	7,2
	7,2
	46,1

	Свекла столовая
	1
	7,9
	7,9
	7,9
	42,2

	
	2
	7,2
	4,6
	12,6
	47,1

	
	3
	5,3
	5,3
	5,3
	62,8

	Однолетние травы (сено)
	1
	28
	34
	34
	10,3

	
	2
	24
	42
	38
	9,6

	
	3
	46
	57
	57
	6,2

	
	4
	34
	35
	34
	9,3

	Многолетние травы (сено)
	1
	20
	30
	35
	11,7

	
	2
	20
	30
	35
	14,4

	
	3
	31
	34
	34
	10,1

	
	4
	31
	32
	28
	10,9
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