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В краткосрочном полевом двухфакторном опыте на темно-серой лесной почве изучено влияние
различных доз минеральных удобрений и густоты стояния растений кукурузы на химический состав
зерна (N, Р2О5 и K2О), вынос основных элементов питания урожаем и их условный баланс. Уста-
новлено, что концентрация общего азота в зерне кукурузы варьировала от 0.92 до 1.47%, фосфора –
от 0.11 до 0.15% и калия – от 0.32 до 0.34%. Применение под кукурузу N90 и N60–120P30K30 увели-
чивало количество азота в зерне на 0.23–0.31 в 2015 г., на 0.13–0.21 в 2016 г. и на 0.03–0.11 абс. %
в 2017 г. Содержание фосфора и калия в зерне в среднем за 3 года достоверно не различалось в вари-
антах опыта. Вынос элементов питания определялся величиной урожайности зерна кукурузы и их
содержанием в зерне. На неудобренном агрофоне вынос азота урожаем зерна в среднем в опыте со-
ставил 32.7, фосфора – 3.9 и калия – 9.9 кг/га. Внесение минеральных удобрений увеличивало от-
чуждение этих элементов на 34.5–48.4, 3.3–4.2 и 7.2–10.9 кг/га соответственно.
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ВВЕДЕНИЕ
Изучение химического состава сельскохозяй-

ственных растений имеет много аспектов. Кроме
непосредственного влияния на показатели каче-
ства выращиваемой продукции, химический со-
став растений воздействует на круговорот пита-
тельных веществ в агрофитоценозах и плодоро-
дие почвы через обмен элементов в системе
почва–растение [1].

Общеизвестно, что применение удобрений,
оказывая влияние на режим питания растений,
урожайность культур и качество продукции, мо-
жет изменять и количество основных элементов
питания в растениях. Исследования свидетель-
ствуют, что содержание в зерне кукурузы сырой
золы и основных элементов питания варьирует
довольно в широких пределах в зависимости от
почвенно-климатических условий региона, био-
логических особенностей возделываемых сортов
и гибридов и доз вносимых макро- и микроудоб-
рений [2–8].

Сведений о влиянии минеральных удобрений
на химический состав зерна кукурузы в условиях
северной части лесостепи Среднего Поволжья,
где эту универсальную культуру стали выращи-
вать по зерновой технологии лишь в последние 10
лет, крайне мало. Большинство работ по означен-
ному вопросу выполнены в районах традицион-
ного возделывания кукурузы на зерно. Кроме то-
го, очень мало данных по влиянию удобрений на
химический состав зерна при разной густоте сто-
яния растений. Поэтому цель работы – изучение
влияния минеральных удобрений и густоты стоя-
ния растений на химический состав зерна кукуру-
зы и вынос элементов питания на темно-серой
лесной почве региона.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Краткосрочный полевой двухфакторный опыт
(3 × 5) по оценке влияния минеральных удобре-
ний на фоне различной густоты стояния растений

УДК 631.82:633.15:631.445

Удобрения
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кукурузы на ее зерновую продуктивность и пока-
затели качества урожая проводили в 2015–2017 гг.
на территории СП “Богдановское” Старошайгов-
ского р-на Республики Мордовия. Его методика
и сопутствующие условия изложены в предше-
ствующей публикации [9]. В ходе исследования
было установлено, что применение минеральных
удобрений достоверно увеличивало зерновую
продуктивность кукурузы в среднем за 3 года на
2.27–3.26 т/га при урожайности в контроле
2.97 т/га, изменяло показатели качества зерна.
Без внесения удобрений максимальная урожай-
ность зерна кукурузы отмечена при густоте стоя-
ния 50, при их использовании – 65 тыс. расте-
ний/га. Наибольшая в опыте окупаемость удоб-
рений прибавкой урожая (25.2 кг зерна/кг д.в.
удобрений) отмечена при использовании N90,
наименьшая (18.1 кг зерна/кг д.в. удобрений) –
N120P30K30.

В данной публикации приведены результаты
исследования по влиянию изученных в опыте
факторов на химический состав (N, Р2О5 и K2О)
зерна кукурузы и вынос основных элементов пи-
тания урожаем зерна.

Химический состав зерна кукурузы определя-
ли в лаборатории “Государственного центра агро-
химической службы “Мордовский” по соответ-
ствующим методикам и ГОСТам. Статистиче-
скую обработку экспериментальных данных
проводили методом дисперсионного анализа на
персональном компьютере с применением про-
грамм прикладной статистики Stat 3 и Excel 2003.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Показано, что содержание общего азота в зер-

не кукурузы в среднем за 3 года составляло 1.24%
с изменениями в отдельные годы и в вариантах от
0.92 до 1.47% (табл. 1). Самое низкое содержание

Таблица 1. Содержание азота в зерне кукурузы,% на абс. сухое вещество

Густота стояния 
растений, (фактор А)

Удобрение (фактор Б), вариант
Средние 

фактора Абез удобрений 
(контроль) N90 N60P30K30 N90P30K30 N120P30K30

2015 г.
50 тыс./га 0.92 1.27 1.18 1.30 1.23 1.18
65 тыс./га 0.95 1.24 1.18 1.26 1.20 1.18
80 тыс./га 0.98 1.20 1.21 1.19 1.18 1.16
Средние фактора Б 0.95 1.24 1.18 1.26 1.20 1.17

НСР05 частных различий = 0.26  НСР05 фактора A = 0.04  НСР05 фактора Б, АБ = 0.05
2016 г.

50 тыс./га 1.21 1.32 1.33 1.40 1.47 1.35
65 тыс./га 1.18 1.36 1.36 1.35 1.38 1.33
80 тыс./га 1.17 1.30 1.28 1.34 1.35 1.29
Средние фактора Б 1.19 1.33 1.32 1.36 1.40 1.32

НСР05 частных различий = 0.05  НСР05 фактора А = 0.02  НСР05 фактора Б, АБ = 0.03
2017 г.

50 тыс./га 1.23 1.38 1.27 1.36 1.34 1.31
65 тыс./га 1.18 1.25 1.19 1.31 1.30 1.24
80 тыс./га 1.13 1.24 1.17 1.19 1.25 1.20
Средние фактора Б 1.18 1.29 1.21 1.29 1.29 1.25

НСР05 частных различий = 0.08  НСР05 фактора А = 0.04  НСР05 фактора Б, АБ = 0.04
Среднее за 2015–2017 гг.

50 тыс./га 1.12 1.32 1.26 1.35 1.35 1.28
65 тыс./га 1.10 1.28 1.24 1.31 1.29 1.24
80 тыс./га 1.09 1.25 1.22 1.24 1.26 1.21
Средние фактора Б 1.10 1.28 1.24 1.30 1.30 1.24

НСР05 частных различий = 0.09  НСР05 фактора А, АБ  Fфакт < F05  НСР05 фактора Б = 0.05
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общего азота отмечено в 2015 г., наиболее высо-
кое – в благоприятном по тепло- и влагообеспе-
ченности 2016 г. Под влиянием удобрений коли-
чество азота в зерне увеличивалось в 2015 г. на
0.23–0.31, в 2016 г. – на 0.13–0.21 и в 2017 г. – на
0.03–0.11 абс. %. При этом прослежена прямая за-
висимость: чем выше доза азота в составе удобре-
ний, тем больше содержание общего азота в зерне
кукурузы.

Содержание общего азота в зерне кукурузы за-
висело и от густоты стояния растений. Например,
наибольшее его количество зафиксировано при
плотности посева 50 тыс. растений/га. В загущен-
ных посевах содержание азота в среднем за 3 года
снижалось на 0.04–0.07 абс. %.

Следует отметить, что полученные показатели
содержания азота в зерне кукурузы были не-
сколько меньше, чем приведенные другими ис-
следователями. Например, в опыте [10] на черно-

земе выщелоченном в условиях Республики Та-
тарстан содержание азота в зерне кукурузы в
варианте без удобрений в среднем за 3 года варьи-
ровало от 1.53 до 1.65%, при внесении удобрений –
от 1.68 до 1.86%. В исследованиях [6] на черноземе
сильновыщелоченном в условиях Северного За-
уралья содержание общего азота в зерне кукурузы
менялось от 1.49 до 1.96%. При этом максималь-
ное его количество отмечено в варианте с внесе-
нием удобрений на планируемую урожайность
зерна 4.0 т/га (N60–110P60–80K60–80).

Содержание фосфора и калия в среднем за
3 года достоверно не различалось в вариантах
опыта (Fфакт < F05), было относительно низким по
сравнению с данными других авторов [5, 6, 10],
проводивших опыты в схожих почвенно-клима-
тических условиях, и варьировало в пределах
0.11–0.15 и 0.32–0.34% соответственно (табл. 2
и 3). В то же время в исследованиях на черноземе

Таблица 2. Содержание P2O5 в зерне кукурузы, % на абсолютно сухое вещество

Густота стояния 
растений, (фактор А)

Удобрение (фактор Б), вариант
Средние 

фактора Абез удобрений 
(контроль) N90 N60P30K30 N90P30K30 N120P30K30

2015 г.
50 тыс./га 0.15 0.14 0.14 0.13 0.13 0.14
65 тыс./га 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
80 тыс./га 0.10 0.13 0.10 0.11 0.10 0.11
Средние фактора Б 0.12 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12

НСР05 частных различий = 0.03 НСР05 фактора Б = 0.02 НСР05 фактора A, АБ Fфакт < F05

2016 г.
50 тыс./га 0.14 0.14 0.14 0.12 0.12 0.13
65 тыс./га 0.12 0.14 0.14 0.16 0.12 0.14
80 тыс./га 0.14 0.12 0.14 0.14 0.12 0.13
Средние фактора Б 0.13 0.13 0.14 0.14 0.12 0.13

НСР05 частных различий = 0.02 НСР05 фактора А Fфакт < F05 НСР05 фактора Б, АБ = 0.01
2017 г.

50 тыс./га 0.13 0.12 0.16 0.14 0.13 0.14
65 тыс./га 0.14 0.15 0.14 0.13 0.15 0.14
80 тыс./га 0.13 0.16 0.14 0.16 0.12 0.14
Средние фактора Б 0.13 0.14 0.14 0.14 0.13 0.14

Fфакт < F05

Среднее за 2015–2017 гг.
50 тыс./га 0.14 0.13 0.15 0.13 0.13 0.14
65 тыс./га 0.13 0.14 0.13 0.14 0.13 0.13
80 тыс./га 0.12 0.14 0.13 0.14 0.11 0.13
Средние фактора Б 0.13 0.14 0.14 0.14 0.12 0.13

Fфакт < F05
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обыкновенном Эрастовской опытной станции
содержание K2О в зерне кукурузы было таким же,
как и в наших исследованиях – 0.27–0.35% в оп-
тимальные по увлажнению и слабозасушливые
годы, и 0.67% – в сильнозасушливые [11].

Внесение минеральных удобрений и различ-
ная густота стояния растений кукурузы неодно-
значно влияли не только на урожайность зерна и
на его химический состав, но и изменяли размеры
хозяйственного выноса основных элементов пи-
тания (азота, фосфора и калия) урожаем зерна –
показатели, необходимые при разработке систе-
мы удобрения под отдельные культуры. Расчеты
показали, что вынос элементов питания опреде-
ляется величиной урожая зерна кукурузы и их со-
держанием в зерне (табл. 4). На естественном аг-
рофоне вынос азота урожаем зерна в среднем в
опыте составил 32.7, фосфора – 3.9 и калия –
9.9 кг/га. Внесение минеральных удобрений уве-

личивало отчуждение этих элементов на 34.5–
48.4, 3.3–4.2 и 7.2–10.9 кг/га соответственно.

В вариантах без внесения удобрений и при од-
ностороннем использовании N90 отмечали отри-
цательный условный баланс Р2О5 и K2О при воз-
делывании кукурузы. В то же время применение
полного минерального удобрения (N60–
120P30K30) обеспечивало положительный баланс
фосфора и калия. Положительный условный ба-
ланс азота складывался в опыте при внесении
азота >60 кг д.в./га

ВЫВОДЫ

1. Содержание общего азота в зерне кукурузы в
среднем в опыте за 3 года составляло 1.24% с из-
менениями в отдельные годы и в вариантах от 0.92
до 1.47%. Самое низкое содержание общего азота

Таблица 3. Содержание K2O в зерне кукурузы,% на абс. сухое вещество

Густота стояния 
растений, (фактор А)

Удобрение (фактор Б), вариант
Средние 

фактора Абез удобрений 
(контроль) N90 N60P30K30 N90P30K30 N120P30K30

2015 г.
50 тыс./га 0.36 0.35 0.35 0.33 0.34 0.35
65 тыс./га 0.33 0.33 0.37 0.37 0.34 0.35
80 тыс./га 0.34 0.32 0.39 0.36 0.36 0.35
Средние фактора Б 0.35 0.33 0.37 0.35 0.35 0.35

Fфакт < F05

2016 г.
50 тыс./га 0.33 0.33 0.33 0.33 0.34 0.33
65 тыс./га 0.32 0.33 0.32 0.31 0.32 0.32
80 тыс./га 0.32 0.33 0.31 0.32 0.31 0.32
Средние фактора Б 0.32 0.33 0.32 0.32 0.32 0.32

НСР05 частных различий = 0.008 НСР05 фактора А = 0.004 НСР05 фактора Б, АБ = 0.006

2017 г.
50 тыс./га 0.34 0.33 0.34 0.32 0.33 0.33
65 тыс./га 0.33 0.31 0.31 0.32 0.32 0.32
80 тыс./га 0.32 0.32 0.32 0.31 0.32 0.32
Средние фактора Б 0.33 0.32 0.33 0.32 0.32 0.32

НСР05 частных различий = 0.02 НСР05 фактора А = 0.01 НСР05 фактора Б = 0.01

Среднее за 2015–2017 гг.
50 тыс./га 0.34 0.34 0.34 0.33 0.34 0.34
65 тыс./га 0.33 0.32 0.33 0.33 0.33 0.33
80 тыс./га 0.33 0.32 0.34 0.33 0.33 0.33
Средние фактора Б 0.33 0.33 0.34 0.33 0.33 0.33

Fфакт < F05
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отмечено в 2015 г., наиболее высокое – в благо-
приятном по тепло- и влагообеспеченности 2016 г.

2. При внесении под кукурузу N90 и N60–
120P30K30 количество азота в зерне увеличива-
лось в 2015 г. на 0.23–0.31, в 2016 г. – на 0.13–0.21
и в 2017 г. – на 0.03–0.11 абс. %. При этом просле-
жена прямая зависимость: чем выше доза азота в
составе удобрений, тем больше содержание об-
щего азота в зерне кукурузы.

3. Содержание фосфора и калия в среднем за
3 года варьировало в пределах 0.11–0.15 и 0.32–
0.34% соответственно и достоверно не различа-
лось в вариантах опыта.

4. Величина выноса элементов питания опре-
делялась величиной урожая зерна кукурузы и их
содержанием в зерне. На естественном агрофоне
вынос азота урожаем зерна в среднем в опыте со-
ставил 32.7, фосфора – 3.9 и калия – 9.9 кг/га.
Внесение минеральных удобрений увеличивало
отчуждение этих элементов на 34.5–48.4 , 3.3–4.2
и 7.2–10.9 кг/га соответственно.
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Influence of Mineral Fertilizers on the Chemical Composition 
of the Corn Grain and the Takeaway of Basic Elements in the Conditions 

of Forest-Steppe of the Middle Volga Region
A. V. Sidorova, A. A. Moiseevb, and A. V. Ivoilovb,#

a State Center of Agrochemical Servise “Mordovia”
 Pionerskaya ul. 35, Yalga, Saransk 430904, Russia

b Ogarev Mordovia State Umiversity
 Bolshevistskaya ul. 68, Saransk 430005, Russia

#E-mail: ivoilov.av@mail.ru

In a short-term field two-factor experiment on dark gray forest soil, the effect of various doses of mineral fer-
tilizers and the density of corn plants on the chemical composition of grain (N, P2O5 and K2O), the removal
of the main nutrients with the crop and their conditional balance were studied. It was established that the con-
centration of total nitrogen in corn grain varied from 0.92 to 1.47%, phosphorus from 0.11 to 0.15, and potas-
sium from 0.32 to 0.34%. The use of N90 and N60–120P30K30 for corn increased the amount of nitrogen in
the grain by 0.23–0.31 abs. % in 2015, by 0.13–0.21 in 2016 and by 0.03–0.11 abs. % in 2017. The content of
phosphorus and potassium in grain on average over 3 years did not significantly differ in the experimental
variants. The removal of nutrients was determined by the yield of corn grain and their content in the grain.
On a natural agricultural background, nitrogen removal with grain yield was, on average, 32.7, phosphorus –
3.9 and potassium – 9.9 kg/ha. The application of mineral fertilizers increased the alienation of these ele-
ments by 34.5–48.4, 3.3–4.2 and 7.2–10.9 kg/ha, respectively.

Key words: mayze (Zea mays L.), dark gray forest soil, fertilizers, chemical composition, nutrient removal, nu-
trient balance.
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