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На серой лесной почве Верхневолжья в 5-й ротации 7-польного парозернотравяного севооборота (с занятым 

паром) оценено влияние погодных условий и технологии возделывания овса сорта Опольный на его урожайность и 
динамику запасов нитратного азота в течение вегетации. Наиболее высокая урожайность овса получена в 2023 г. 
при гидротермическом коэффициенте (ГТК) 1,19 и в 2025 г. при ГТК 1,49. В экстремально жаркое лето 2024 г. 
произошло снижение её на контроле и в вариантах со средним уровнем применения минеральных удобрений и соче-
тания их с последействием разных доз навоза КРС. Определяющее влияние на урожайность культуры оказало при-
менение азотных минеральных удобрений и последействия навоза КРС. Роль последнего в её росте наиболее высокой 
была во влажном 2025 г. В умеренно влажные годы урожайность овса определялась в основном запасами N-NO3, 
формируемыми до фазы полных всходов, а во влажный год – до всходов и от всходов до вымётывания. Определены 
коэффициенты использования формируемых за вегетацию запасов N-NO3 на вынос азота элементами урожая овса. 
По сравнению с одинарной дозой N40Р40К40 при применении двойной дозы указанные параметры снижались, что 
вело к росту потерь N-NO3 за счет денитрификации и вымывания. 

Ключевые слова: серая лесная почва, Верхневолжье, урожайность овса, полное минеральное удобрение, навоз 
КРС, нитратный азот, вынос азота элементами урожая, корреляционно-регрессионный анализ. 
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Овёс ценится благодаря своему химическому составу: 

высокое содержание фосфора и белка в продовольствен-
ном зерне, муке диетической, толокне, овсяной крупе; 
более высокое содержание жиров, чем в зерне яровой 
пшеницы; продукты из овса используются в диетиче-
ском и детском питании [1]. 

Установлена [2, 3] решающая роль азота минераль-
ных удобрений в составе NPK и последействия навоза 
КРС в повышении урожайности овса в 8-польном сево-
обороте после картофеля (1-2 ротации) и 7-польном се-
вообороте после яровой пшеницы (3-4 ротации). При 
благоприятных физико-химических свойствах серой 
лесной почвы урожайность зерна овса от применения 
удобрений повышалась с 29,2-42,9 до 47,6-56,1 ц/га, т.е. 
в 1,3-1,6 раз.  

В то же время выявлено, что при интенсивном приме-
нении средств химизации на почвах Ополья до 1990 г. 
запасы аммонийного азота в слое почвы 0-40 см сохра-
нялись на высоком уровне (около 200 кг/га) ещё в тече-
ние 14-16 лет, принимая активное влияние в питании 
зерновых культур азотом. Лишь в 4-й ротации была 
установлена определяющая роль нитратного азота в пи-
тании этих культур азотом [3]. Об этом свидетельство-
вало преобладание в десятки и сотни раз содержания 
нитратного азота в почве по сравнению с содержанием 
аммонийного азота в водной вытяжке 1:1.  

Максимальные запасы N-NO3 в серой лесной почве, 
определяемые потенциометрическим методом [4], во 
всех ротациях наблюдались в фазе полных всходов, сни-
жались в разы в фазы колошения зерновых и вымётыва-
ния овса [3], в зависимости от погодных условий повы-
шались или снижались в период уборки. Такая динамика 
в течение вегетации культуры свидетельствовала об 

интенсивном поглощении N-NO3 зерновыми культу-
рами от всходов до середины вегетации. 

В настоящее время исследования в селекции зерно-
вых культур направлены на создание сортов с высокой 
устойчивостью к абиотическим и биотическим стрессо-
рам, повышение адаптивного потенциала и величины 
его реализации, обеспечение высокого качества продук-
ции [5].  

В «Верхневолжском ФАНЦ» в последние годы был 
выведен новый перспективный сорт ярового овса Ополь-
ный. Поэтому для управления урожайностью и каче-
ством зерна этой культуры в отделе агрохимии и эколо-
гии изучали технологию её возделывания в погодных 
условиях 2023-2025 г. 

Методика. В представленных исследованиях пред-
шественником овса была яровая пшеница в пятой рота-
ции 7-польного севооборота: 1 – занятый пар (горохоов-
сяная смесь); 2 – яровая пшеница; 3 – овес с подсевом 
многолетних трав; 4 – травы 1-го года пользования; 5 – 
травы 2-го года пользования; 6 – яровая пшеница; 7 – яч-
мень. Согласно схеме опыта варианты применения удоб-
рений под овёс были следующими: 
 

1 Контроль (б/у) 10 Фон + Н40 + N40Р40К40 
2 Фон – последействие извести 

по 1 г.к. (в 1991-1993 г.) 
11 Фон + Н40 + N80Р80К80 

3 Фон + Р40К40 12 Фон + Н60 + Р40К40 
4 Фон + N40Р40К40 13 Фон + Н60 + N40Р40К40 
5 Фон + N80Р80К80 14 Фон + Н60 + N80Р80К80 
6 Фон + навоз КРС, 40 т/га (Н40) 15 Фон + Н80 + Р40К40 
7 Фон + навоз, 60 т/га (Н60) 16 Фон + Н80 + N40Р40К40 
8 Фон + навоз, 80 т/га (Н80) 17 Фон + Н80 + N80Р80К80 
9 Фон + Н40 + Р40К40   
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Серая лесная среднесуглинистая почва на делянках 
различных вариантов опыта в конце четвертой ротации 
7-польного севооборота имела следующую агрохимиче-
скую характеристику пахотного слоя: содержание гу-
муса от 2,43 до 3,70 %, подвижного фосфора по Кирса-
нову – от 120 до 295 мг/кг, обменного калия по Масло-
вой – от 120 до 350 мг/кг почвы. Содержание подвиж-
ного фосфора и обменного калия возрастало с повыше-
нием уровня применения удобрений. 

Величина pHKCl изменялась от 4,95 до 6,06, гидроли-
тической кислотности – от 2,32 до 4,72, суммы погло-
щенных оснований – от 21,9 до 26,6 смоль/кг почвы. 
Наиболее низкие величины рНКС1 и наиболее высокие 
значения гидролитической кислотности установились в 
вариантах использования двойной дозы NPK. Более вы-
сокие параметры рНКС1 были в вариантах применения 
доз навоза КРС. 

В вариантах с навозом КРС овёс использовал его по-
следействие после внесения под яровую пшеницу. Со-
гласно схеме опыта под овёс фосфорно-калийные удоб-
рения вносили осенью под зяблевую вспашку на глу-
бину 20-22 см, весной после закрытия влаги – азотные 
удобрения. Использовали простой суперфосфат, хлори-
стый калий и аммиачную селитру. 

Для борьбы с сорняками после уборки яровой пше-
ницы применяли гербициды сплошного действия. Их 
вносили опрыскивателем ОП-2000. 

Почвенные образцы отбирались в три срока: 1-й – 
фаза полных всходов, 2-й – вымётывание, 3-й – уборка. 
В 1- и 3-й сроки образцы отбирали до 40 см во всех ва-
риантах опыта, а глубины 1 м в четырёх вариантах, во 2-
й – до 40 см во всех вариантах. 

Агрохимические анализы почвенных образцов вы-
полняли по общепринятым методикам [4]. Ионы NH4

+ в 
водной вытяжке 1:1 определяли с помощью ионоселек-
тивного пленочного электрода ЭЛИС-121 [3]. 

Цель исследований – изучить влияние погодных 
условий и удобрений на продукционный процесс нового 
сорта овса Опольный на серой лесной почве Верхневол-
жья, динамику нитратного азота и его взаимосвязь, поч-
венные особенности, эффективность применения азот-
ных удобрений.  

Результаты и их обсуждение. В 2023 г. во 2- и 3-й 
декадах мая и в целом за май температура воздуха была 
на 1 0С выше, чем по многолетним данным. По сравне-
нию с последними в июне наблюдали её снижение на 1,1 
0С, а в июле и августе – повышение на 0,6 и 3,2 0С 
 (табл. 1). 

В 2023 г. 75,5 % майских осадков выпало в 3-й декаде, 
а в июне 25,1 и 21,1 мм – в 1- и 3-й декадах. Последнее 
их распределение наблюдали и в июле. В августе 2023 г. 
выпадение осадков было равномерным по декадам и со-
ставило 39,4 % от нормы. 

Май 2024 г. был более холодным - на 0,9 0С, а июнь – 
на 3,8 0С более жарким, чем обычно. В июле превыше-
ние температуры составило 3,3 0С, а в августе 2,2 0С. 

За май 2024 г. выпало 20,7 % осадков от нормы, за 1- 
и 2-ю декады июня, соответственно, 0,74 и 1,32 месяч-
ных норм. В 3-й декаде их не было. За 1-, 2- и 3-ю декады 
июля осадки составили, соответственно, 21,0; 15,6 и 31,4 
мм, а в августе – 39,2; 20,2 и 34,1 мм. Осадки последнего 
месяца слабо влияли на повышение урожайности овса, 
но увеличивали гидротермический коэффициент.  

 
 

1. Погодные условия за вегетационные периоды 2023-2025 г. 
Месяц Год Средняя темпера-

тура воздуха по де-
кадам, 0С 

Средняя  
температура 
воздуха, 0С 

Осадки,  
мм 

1-я 2-я 3-я за ме-
сяц 

норма за ме-
сяц 

норма 

Апрель 2023 
2024 
2025 

6,2 
8,7 
4,1 

7,6 
9,2 
10,7 

11,9 
13,2 
10,6 

8,5 
10,4 
8,4 

5,0 58,6 
46,2 
57,2 

34,0 

Май 2023 
2024 
2025 

7,8 
6,2 
8,0 

14,4 
10,7 
12,3 

17,3 
16,7 
18,8 

13,3 
11,4 
13,2 

12,3 71,0 
11,2 
61,7 

54 

Июнь 2023 
2024 
2025 

14,4 
20,2 
18,4 

15,4 
21,6 
16,7 

15,4 
18,3 
15,2 

15,1 
20,0 
16,8 

16,2 49,1 
131,4 
160,6 

65 

Июль 2023 
2024 
2025 

19,7 
23,3 
20,0 

17,1 
22,3 
22,5 

19,4 
19,2 
21,9 

18,8 
21,5 
21,5 

18,2 89,6 
68,0 
52,3 

84,0 

Август  2023 
2024 
2025 

22,5 
18,8 
20,9 

21,9 
17,9 
17,5 

15,1 
19,2 
15,1 

19,7 
18,7 
17,7 

16,5 26,8 
93,5 
78,5 

68,0 

Примечание. Гидротермический коэффициент (ГТК) за вегетационные 
периоды 2023, 2024 и 2025 г. составлял, соответственно, 1,19, 1,38 и 
1,49. 
 

В мае 2025 г., особенно 3-я декада, а также 1-я декада 
июня были более теплыми, чем по многолетним данным. 
Более высокими температурами (на 3,3 0С) характеризо-
вались июль и 1-я декада августа. 

В мае 2025 г. выпало близкое к месячной норме коли-
чество осадков (в 1- и 2-й декадах), в июне их было в 2,5 
раза больше, а в июле – в 1,6 раз меньше (при относи-
тельно равномерном выпадении). В августе осадки вы-
падали в основном в 1- и 3-й декадах. По сумме осадков 
и их распределении вегетационный период 2025 г. был 
также благоприятным для овса. 

В таблице 2 приведены данные по урожайности зерна 
овса в годы исследований. Она изменялась от 22,5 до 
66,9 ц/га и повышалась с ростом уровня применения 
полного минерального удобрения и навоза КРС, их со-
четания.  
 

2. Урожайность зерна овса в зависимости от систем удобрения  
в годы исследований, ц/га 

Вариант  Овёс с подсевом трав Средняя 
2023 г. 2024 г. 2025 г. 

1. Контроль 
(б/у) 

27,3 22,5 32,2 27,3 

2. Известь (по-
следействие) 

27,4 25,2 32,8 28,5 

3. Р40К40 33,0 27,6 34,5 31,7 
4. N40P40K40 49,6 45,2 52,4 49,1 
5. N80P80K80 56,2 48,8 52,0 52,3 
6. Навоз, 40 т/га 
(последействие) 

32,5 32,8 45,0 36,8 

7. Навоз, 60 т/га 42,8 33,5 45,1 40,5 
8. Навоз, 80 т/га 43,7 33,8 49,4 42,3 
9. Н40 + Р40К40 36,8 34,0 46,4 39,1 
10. Н40 + 
N40P40K40 

63,3 45,9 54,6 54,6 

11. Н40 + 
N80P80K80 

66,9 49,8 49,4 55,4 

12. Н60 + Р40К40 43,8 37,5 49,0 43,4 
13. Н60 + 
N40P40K40 

65,1 45,6 53,2 54,6 

14. Н60 + 
N80P80K80 

62,7 53,2 51,1 55,7 

15. Н80 + Р40К40 42,2 36,0 51,4 43,2 
16. Н80 + 
N40P40K40 

62,8 48,2 52,1 54,4 

17. Н80 + 
N80P80K80 

61,9 54,0 54,8 56,9 

НСР05, ц /га 
зерна 

3,4 3,5 5,0 4,0 

Т, % 2,50 3,15 3,74 3,13 
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В 2024 г., который характеризовался очень высокими 
температурами июня и июля, в вариантах без примене-
ния азотных минеральных удобрений, с использованием 
только органических удобрений и их сочетания с Р40К40 
урожайность была более низкой, чем в 2023 и 2025 г. В 
органоминеральных системах удобрения её различия по 
годам заметно снизились при применении двойной дозы 
азотных минеральных удобрений. 

За 3 года окупаемость 1 кг д.в. минеральных удобре-
ний прибавкой урожая овса составила 4 кг при примене-
нии Р40К40, 17,2 – N40P40K40, 9,9 кг – N80P80K80. 

Корреляционно-регрессионный анализ (табл. 3) пока-
зал, что в 2023 г. на влияние навоза КРС на урожайность 
овса приходилось 19,8 % вариации, на влияние мине-
рального азота – 64,4 %. Эквивалент минеральных удоб-
рений (ЭМУ) навоза по азоту составил 14,9 %.  

 
3. Математическая зависимость влияния удобрений на урожайность зерна овса сорта Опольный в погодных условиях 2023-2025 г., ц/га 

Год исследований; 
ГТК 

Уравнение взаимосвязи, n = 17 R2 ЭМУ навоза по азоту 

2023; 
1,19 

У1-л = 40,0 + 0,192 х1 0,187 - 
У1-2л = 29,5 + 0,206 х1 + 0,307 х2 0,787 14,9 
У1-п = – 0,0029 х1

2 + 0,412 х1 + 38,6 0,210 - 
У1-2п = 24,1 + 0,524х1 + 0,751х2-0,0036х1

2 – 0,0061х2
2 0,898 - 

2024; 
1,38 

У1 = 34,5 + 0,121 х1 0,147 - 
У2 = 26,3 + 0,137 х1 + 0,234 х2 0,850 13,0 

2025; 
1,49 

У1-л = 0,140х1 + 41,4 0,357 - 
У1-2л = 37,4 + 0,162х1 + 0,0887х2 0,633 40,6 
У1-п = -0,0012х1

2 + 0,23 х1 + 40,9  0,372 - 
У1-2п = 34,5 + 0,363х1 + 0,302х2 -0,0024х1

2 – 0,003х2
2 0,744 - 

2023-2025 У1-л = 38,7 + 0,151 х1 0,225 - 
У1-2л = 31,1 + 0,168 х1 + 0,210 х2 0,802 17,8 
У1-п = -0,0019х1

2
 + 0,291х1 + 37,8 0,243 - 

У1-2п =27,5 + 0,395 х1 + 0,481х2 – 0,0026 х1
2
 – 0,0037 х2

2 0,891 - 
 
Примечания. Значения переменных (факторов): х1 – доза последействия навоза КРС, т/га, х2 – доза азота аммиачной селитры, кг/га. Только для 
одних х1 и х2 расчеты выполнены в EXCEL, при совместном влиянии х1 и х2 – по STAT VIUA. У1-л и У1-п – значения урожайности овса соответ-
ственно по линейной и полиноминальной (квадратичной) зависимостям. 
  

В 2024 г. коэффициент детерминации (КД) урожайно-
сти овса от последействия навоза КРС составил 14,7 %, 
от действия азотных минеральных удобрений – 70,3 %. 
ЭМУ навоза КРС по азоту в условиях жаркого лета равен 
13 %. 

Во влажном 2025 г. последействие навоза КРС в по-
вышении урожайности овса составляло около 53 % (КД 
– 36,5 %), а действие минерального азота 47 (КД – 32,4 
%), ЭМУ навоза по азоту – 40,6 %. Различия роли азота 
органических и минеральных удобрений в повышении 
урожая овса по сравнению с ЭМУ навоза по азоту свя-
заны с более высокими относительными запасами азота 
в применяемых дозах навоза. 

В условиях влажного 2025 г. резко возросли транс-
формация навоза и его роль в формировании нитратного 
азота от всходов до вымётывания и увеличении урожай-
ности овса. В среднем за 3 года в повышении 

урожайности культуры с последействием навоза КРС 
было связано 23 % вариации, с действием азотных удоб-
рений – 66 %. ЭМУ навоза по азоту составил 17,8 %. 

В годы наблюдений проведены исследования дина-
мики в почве как нитратного (табл. 4), так и аммоний-
ного азота, а также N-NH4 в водной вытяжке 1:1. Была 
доказана определяющая роль нитратного азота в пита-
нии овса азотом, о чём свидетельствовало высокое отно-
шение содержания N-NO3

 к содержанию N-NH4 в водной 
вытяжке 1:1, варьирующее в фазе всходов от 54,7 до 159 
(2025 г.). В первом случае доля ионов аммония в жидкой 
фазе почвы от суммы нитратного и аммонийного азота 
была ниже 1,8 %, во 2-м – ниже 0,62 %. В фазе вымёты-
вания метелки отношение варьировало от 44,9 до 375, а 
доля ионов аммония в жидкой фазе – от 2,2 до 0,3 %. Эти 
данные соответствуют исследованиям работы [3] для 
других зерновых культур. 

 
4. Динамика запасов N-NO3 в слое почвы 0-40 см по периодам вегетации овса с подсевом трав в годы исследований 

Вариант 2023 г. 2024 г. 2025 г. 
Всходы,  
1-й срок 

Вым., 2-
й срок 

Уборка,  
3-й срок 

Всходы,  
1-й срок 

Вым.,  
2-й срок 

 

Уборка,  
3-й срок 

Всходы, 
 1-й срок 

Вым.,  
2-й срок 

 

Уборка,  
3-й срок 

1.Контроль 86,8 23,9 32,8 66,6 21,9 23,8 34,4 23,6 37,0 
2.Фон (Ф) 84,0 28,9 37,7 54,8 16,2 25,7 47,4 23,2 52,6 
3. Ф +РК 72,7 21,7 18,5 62,0 13,0 35,4 36,4 20,0 45,4 
4.Ф+NPK 162 24,9 41,1 131 20,4 24,4 110 30,5 56,5 
5.Ф+2NPK 233 28,3 36,4 228 29,9 35,1 144 36,8 50,3 
6.Ф+Н40 82,1 19,6 25,8 57,3 22,4 27,8 42,1 26,2 44,7 
7.Ф+Н60 80,0 23,3 24,8 74,4 14,8 26,7 44,9 27,9 52,0 
8.Ф+Н80 77,0 18,1 28,4 82,2 20,5 53,8 65,3 32,6 57,3 
9.Ф+Н40+РК 88,0 17,2 34,6 55,9 18,2 30,7 58,6 32,7 45,3 
10.Н40+ NPK 164 25,3 46,4 158 16,8 33,6 124 34,6 48,2 
11.Н40+2 NPK 236 44,6 64,3 240 37,2 31,8 147 39,7 62,2 
12.Н60+РК 92,5 36,0 46,4 75,7 20,0 33,6 48,7 29,4 48,9 
13.Н60+ NPK 156 31,8 43,4 162 14,9 22,3 145 27,8 50,3 
14.Н60+2 NPK 227 34,8 31,4 248 58,0 60,6 163 35,7 80,6 
15.Н80+РК 85,4 30,2 34,4 90,3 21,8 76,0 49,9 28,7 71,3 
16.Н80+ NPK 151 34,0 22,8 175 26,4 61,4 166 35,9 54,6 
17.Н80+2 NPK 247 35,9 44,0 253 31,1 42,9 193 41,8 78,6 
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В годы исследований запасы N-NO3 в слое почвы 0-40 
см варьировали от 47,4-84,0 до 193-253 кг/га. Не уста-
новлено определенного влияния температур 2- и 3-й де-
кад мая на размеры накопления нитратного азота до 
фазы всходов овса (табл. 1 и 4). К фазе вымётывания 
овса в вариантах с применением азотных минеральных 
удобрений они уменьшались в 3,6-10,9 раз, что согласу-
ется с исследованиями [6]. Более слабое снижение их в 
2025 г. обусловлено более высоким формированием нит-
ратного азота из-за интенсивной минерализации навоза 
КРС в условиях высокого увлажнения (см. табл. 3). Это 
объясняет меньшее влияние запасов N-NO3, формируе-
мых до фазы всходов, на урожайность овса в 2025 г. 
(табл. 5).  

Учет дополнительного образования нитратного азота 
от фазы всходов до вымётывания овса, рассчитываемый 
по алгоритму, приведенному в работе [3], существенно 
повышает взаимосвязь урожайности овса с запасами N-
NO3, формируемыми за 2 срока (до всходов и от всходов 
до вымётывания метёлки) (табл. 5, 6). По линейной вза-
имосвязи 19,7 % вариации урожайности овса в 2025 г. 
приходилось на запасы N-NO3, формируемые от всходов 
до вымётывания овса, по квадратичной – 31,5 %. 

Из данных по размерам формирования запасов N-NO3 
по фазам вегетации овса по отношению их запасов, 

формируемых до всходов, к суммарным запасам за веге-
тацию установлено ускорение процессов нитрификации 
в почве в ранние периоды вегетации культуры при при-
менении азотных минеральных удобрений, особенно 
совместно с органическими удобрениями (табл. 6). В по-
следнем случае наблюдаются и более высокие абсолют-
ные размеры формирования нитратного азота. Получен-
ные данные объясняют наблюдаемые различия в уро-
жайности овса по этим вариантам.  

 
5. Взаимосвязь урожайности зерна овса (У, ц/га) с запасами нит-

ратного азота в слое почвы 0-40 см, формируемыми в 1-й срок ве-
гетации (х1, всходы) и от всходов до выметывания (х2) 

Год 
наблю-
дений 

Уравнение взаимосвязи, n = 17 R2 Вариация 
запасов 

2023 У = 23,7 + 0,178 х1 0,687 247>x1>84 
У = -0,0017 х1

2 + 0,708х1 – 10,1 0,791 
2024 У = 23,7 + 0,122 х1 0,848 253>x1>54,8 

У = -0,0006 х1
2 + 0,362 х1 + 11,2 0,887 

2025 У = 38,5 + 0,093 х1 0,485 193>x1>34,4 
63,4>х2>0 У = -0,0013 х1

2 + 0,356 х1 + 28,5 0,586 
У = 20,7 + 0,204х1 + 0,299 х2 0,682 
У = – 0,43 + 0,644х1 + 0,395х2 – 
0,0019х1

2 
0,901 

2023-
2025 

У = 28,4 + 0,138 х1 0,774 231>x1>57,0 
У = -0,0012 х1

2 + 0,465 х1 + 11,1 0,863 
 

 
6. Размеры формирования нитратного азота по периодам вегетации овса, кг/га 

№ 
вари-
анта 

Запасы N-NO3 в фазе всхо-
дов 

От всходов до вымётывания От выметывания до уборки За вегетацию 

2023 г. 2024 г. 2025 г. 2023 г. 2024 г. 2025 г. 2023 г. 2024 г. 2025 г. 2023 г. 2024 г. 2025 г. 
1 86,8 66,6 34,4 2,7 0 38,4 56,5 14,8 59,4 146 81,4 132 
2 84,0 54,8 47,4 9,4 1,3 21,9 54,6 33,9 67,7 148 90,0 137 
3 72,7 62,0 36,4 23,2 0 34,8 48,1 48,9 95,8 144 111 167 
4 162 131 110 0 0 6,8 47,0 30,9 93,2 209 162 210 
5 233 228 144 0 0 0 8,0 0 101 241 179 245 
6 82,1 57,3 42,1 15,2 23,5 48,4 63,7 42,7 67,5 161 124 158 
7 80,0 74,4 44,9 0 0,2 47,0 117 51,5 73,1 197 126 165 
8 77,0 82,2 65,3 0 1,5 36,5 124 75,2 74,2 201 159 176 
9 88,0 55,9 58,6 9,7 22,2 45,9 73,3 49,6 70,5 171 128 175 

10 164 158 124 0 0 4,3 98,0 16,7 85,7 262 175 214 
11 236 240 147 0 0 5,2 43,0 0 126 279 191 278 
12 92,5 75,7 48,7 37,3 13,5 57,9 71,0 58,4 82,4 201 148 189 
13 156 162 145 10 0 0 92,0 0 91,0 258 161 236 
14 227 248 163 0 0 0 7,0 0 138 234 231 301 
15 85,4 90,3 49,9 28,1 0 63,4 56,0 97,9 113 170 188 226 
16 151 175 166 9 0 0 83,0 31,8 90,0 243 207 256 
17 247 253 193 0 0 0 1,0 0 113 248 253 306 

 
Основной особенностью серой лесной почвы Верхне-

волжья, обусловливающей высокую эффективность 
азотных удобрений, является прочная связь ионов аммо-
ния ППК в связи с высоким участием в нем смешанно-
слойных слюда- (хлорит) смектитовых образований и 
гидрослюд [7, 8]. Поэтому в жидкую фазу почвы перехо-
дит невысокая доля обменных ионов аммония. В ранние 
сроки вегетации культур, когда в почве достаточно 
тепла и влаги, они подвергаются нитрификации, ско-
рость которой заметно возрастает при применении азот-
ных удобрений, и в жидкой фазе может наблюдаться 
преобладание этой формы азота перед аммонийной в де-
сятки и сотни раз. Это и обеспечивает питание растений 
преимущественно нитратным азотом. Такой механизм 
трансформации аммонийного азота установлен и на дер-
ново-подзолистой почве Ярославской области [9], в или-
стой фракции которой преобладали слюды и гид-
рослюды. 

Установлена высокая эффективность азотных удобре-
ний (при обеспечении благоприятной реакции среды) на 
дерново-подзолистых почвах Предуралья, Уральского 

региона Нечерноземной зоны. Очевидно, это также обу-
словлено прочным связыванием ионов аммония ППК 
почв, развитых на пермских отложениях. Так, по данным 
[10], установлено, что большая часть глинистого сырья 
Пермского края имеет полиминеральный состав. В пяти 
месторождениях края в глинистой фракции содержание 
минералов варьировало: иллита от 20 до 36 %, каолинита 
от 17 до 60, монтмориллонита от 18 до 63 %, суммы ил-
лита и монтмориллонита – от 40 до 83 %. Количество 
последних в четырех месторождениях варьировало от 66 
до 83 %. Очевидно, эти минералы, характеризующиеся 
прочным связыванием ионов аммония, преобладали и в 
илистой фракции формирующихся здесь почв. Роль као-
линита в изменение подвижности ионов аммония невы-
сокая из-за его низкого вклада в емкость катионного об-
мена. 

В работе [11] рассматриваются основные закономер-
ности формирования среднепермских элювиальных 
глин Восточного Закамья. В профиле физических и хи-
мических процессов преобразования минералов, осад-
ков выделено три зоны: неизменных пород (зона В, 
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нижняя часть профиля), элюированных глин (зона Б, 
средняя часть) и элювиальных глин (зона А). В исход-
ном, неизменном состоянии (зона В) глины по составу 
их компонентов полиминеральные. В них преобладают 
смешаннослойная минеральная фаза иллит-монтморил-
лонитового состава и иллит, в меньшем количестве хло-
рит. В неизменных глинах присутствовали кальцит, до-
ломит и гипс (15-20 %), смешаннослойная минеральная 
фаза (16 %), мусковит (7 %) и др. 

В зоне Б [11] возросло содержание смешаннослойных 
образований (до 21 %), мусковита (до 8 %), появился ка-
олинит (8 %). В зоне элювиальных глин (верхняя часть 
профиля) содержание смешаннослойных минералов 
увеличилось до 32 %, мусковита составило 5, а каоли-
нита – 4 %; содержание альбита снизилось с 28-30 до  
21 %. Следовательно, в илистой фракции формируемых 
дерново-подзолистых почв будут преобладать смешан-
нослойные минералы, которые способны прочно 

связывать ионы аммония и обеспечивать высокую эф-
фективность применения азотных минеральных удобре-
ний за счёт формирования нитратного азота как на серой 
лесной почве Верхневолжья. Поэтому при исследовании 
географических закономерностей действия азотных 
удобрений на урожайность и качество продукции зерно-
вых культур [12] следует учитывать и роль минералоги-
ческого состава почвообразующих пород. 

Во влажном 2025 г. (ГТК = 1,49) содержание азота в 
зерне овса было существенно ниже (1,48-2,08 %), чем в 
2023 и 2024 г., характеризующихся большей засушливо-
стью (2023, ГТК = 1,19) и экстремально более высокими 
температурами в июне и июле (см. табл. 1). В то же 
время применение двойной дозы NPK обеспечивало со-
держание азота в зерне около 2,0 % и в 2025 г. С повы-
шением дозы применения полного минерального удоб-
рения оно закономерно увеличивалось (табл. 7). 

 
7. Содержание основных элементов питания в зерне овса в годы исследований, % 

Вариант Содержание азота  Содержание Р2О5 Содержание К2О 
2023 г. 2024 г. 2025 г. 2023 г. 2024 г. 2025 г. 2023 г. 2024 г. 2025 г. 

1.Контроль 2,03 1,97 1,49 1,34 0,96 1,00 0,63 0,66 0,62 
2. Известь 2,02 1,86 1,49 1,37 0,98 1,07 0,64 0,69 0,58 
3.РК 1,99 1,94 1,48 1,34 1,01 1,10 0,62 0,64 0,58 
4. NPK 1,94 2,16 1,71 1,22 1,00 1,00 0,60 0,70 0,58 
5. 2 NPK 2,20 1,98 1,96 1,34 0,98 1,20 0,64 0,71 0,64 
6. Н40 2,06 2,00 1,50 1,42 0,94 0,91 0,63 0,64 0,62 
7. Н60 2,02 1,94 1,50 1,34 1,01 0,90 0,64 0,67 0,61 
8. Н80 1,96 2,05 1,55 1,20 1,08 0,91 0,63 0,70 0,60 
9.Н40 +РК 1,94 2,01 1,57 1,33 0,96 1,17 0,63 0,67 0,59 
10.Н40 + NPK 2,12 2,03 1,81 1,31 0,94 0,98 0,58 0,71 0,62 
11.Н40 + 2 NPK 2,20 2,05 2,02 1,32 0,96 1,03 0,64 0,78 0,66 
12.Н60 + РК 1,98 2,05 1,58 1,30 0,92 1,15 0,64 0,70 0,61 
13.Н60 + NPK 2,10 2,03 1,82 1,23 0,96 0,97 0,62 0,76 0,62 
14.Н60 + 2 NPK 2,20 2,02 2,08 1,30 0,97 1,05 0,65 0,77 0,67 
15.Н80 + РК 1,98 2,05 1,62 1,33 0,95 1,13 0,63 0,67 0,59 
16.Н80 + NPK 2,10 2,00 1,95 1,30 0,98 0,96 0,64 0,71 0,62 
17.Н80 + 2 NPK 2,20 2,14 2,02 1,32 0,97 1,09 0,66 0,72 0,66 

 
Более высокие запасы нитратного азота в начале веге-

тации овса в 2023 г. (см. табл. 6) обеспечивали активное 
поглощение фосфора овсом и его накопление в зерне 
(см. табл. 7). Высокие температуры воздуха в 2024 г. 
снизили поглощение фосфора овсом. В 2025 г. от всхо-
дов до вымётывания происходили дополнительное обра-
зование N-NO3 за счет трансформации навоза КРС и ин-
тенсивный рост овса, что вело к эффекту разбавления 
фосфора. 

Не установлено влияние различий погодных условий 
и уровня применения удобрений на содержание калия в 
зерне. 

Важнейшим параметром, определяющим эффектив-
ность применения азотных удобрений, является коэффи-
циент использования их на вынос основной или основ-
ной и побочной продукцией. За 3 года разностный коэф-
фициент использования азота одинарной дозы NPK на 
вынос зерном составил 110 %, а двойной дозы его – 70 
%, в случае использования урожаем – 146 и 99 % соот-
ветственно. Более корректные данные для зерновых 
культур (42-57 %) получены в исследованиях с изотопом 
15N [13].  

В данной работе приведены полученные нами резуль-
таты по использованию запасов N-NO3, формируемых за 
вегетацию овса (табл. 6), на вынос азота элементами его 
урожая. В среднем по четырем дозам последействия 
навоза КРС (0, 40, 60 и 80 т/га за ротацию) коэффициент 
их использования на вынос азота зерном варьировал от 
42,8 до 48,9 %. Он был максимальным при применении 

одинарной дозы NPK, заметно снижался в вариантах при 
внесении фосфорно-калийных удобрений и без мине-
ральных удобрений. Этот параметр уменьшался с 48,9 до 
46,3 % при применении двойной дозы полного мине-
рального удобрения по сравнению с одинарной. 

По четырем вариантам применения минеральных 
удобрений средние коэффициенты использования фор-
мируемых за вегетацию запасов N-NO3 на вынос азота 
зерном при последействии 40 и 60 т/га навоза КРС повы-
шались с 44,2 до 46,6 % (по сравнению с вариантами без 
него). На вынос азота зерном и соломой коэффициенты 
использования указанных запасов изменялись от 57,4 до 
69,7 %, а на вынос зерном и соломой и накопление в по-
жнивно-корневых остатках – от 69,0 до 82,2 %. Законо-
мерности в их изменении от применяемых удобрений 
были такими же, как и по выносу азота зерном. Они 
были максимальными при применении одинарной дозы 
NPK, снижались от использования его двойной дозы. 
Следовательно, в последнем случае по сравнению с оди-
нарной дозой NPK должны наблюдаться более высокие 
потери азота на денитрификацию и вымывание в более 
глубокие слои почвы. 

Установлено, что наиболее высокая величина КИ1 
наблюдалась в 2023 и 2024 г. Это обусловлено более вы-
соким содержанием азота в зерне овса (см. табл. 7). По 
четырем дозам навоза КРС величина КИ1 в 2023 г. соста-
вила по одним органическим удобрениям 41,4 %, приме-
нению Р40К40 – 44,9 %,  
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NPK – 51,1, 2 NPK – 54,5 %. КИ1 возрастал и с увели-
чением доз последействия навоза КРС. 

Величина КИ1 в 2024 г. была максимальной (54,4 %) 
при применении одинарной дозы NPK. Она снижалась с 
ростом доз последействия навоза КРС. 
 
8. Влияние удобрений на средние коэффициенты использования 
запасов нитратного азота, накапливаемых за период вегетации, 

на вынос азота элементами урожая овса 
 (в среднем за 2023-2025 г.), % 

Доза навоза, 
т/га 

Минеральные удобрения Сред-
ний по 
навозу 

Изме-
нение 0 РК NPK 2 

NPK 
Коэффициент использования на вынос азота зерном (КИ1) 

- 40,2 40,3 48,7 47,8 44,2 - 
40 45,0 44,8 50,2 46,6 46,6 2,4 
60 44,8 44,9 50,0 45,9 46,4 2,2 
80 43,1 41,1 46,8 45,0 44,0 -0,2 
Средний по 
минеральным 
удобрениям 

43,3 42,8 48,9 46,3   

Коэффициент использования на вынос азота зерном и соломой 
(КИ2) 

- 57,4 58,0 67,0 68,0 62,6 - 
40 64,5 63,9 68,2 65,5 65,5 2,9 
60 66,3 63,7 69,7 63,9 65,9 2,0 
80 62,6 57,4 65,5 63,2 62,2 -0,4 
Средний по 
минеральным 
удобрениям 

62,7 60,8 67,6 65,2   

Коэффициент использования на вынос азота зерном и накопле-
ние в соломе и пожнивно-корневых остатках (КИ3) 

- 69,0 76,5 79,1 81,7 76,6 - 
40 77,8 76,6 80,3 78,8 78,4 1,8 
60 78,8 75,3 82,2 77,4 78,4 1,8 
80 74,0 68,9 80,3 79,5 75,7 -0,9 
Средний по 
минеральным 
удобрениям 

74,9 74,3 80,5 79,4   

Примечание. Коэффициент использования общих размеров накопле-
ния N-NО3 за период вегетации в абсолютном контроле составлял на 
вынос азота зерном 41,1 %, зерном и соломой – 59,8, зерном, соломой, 
накопление в пожнивно-корневых остатках – 74,0 %. 
 

Во влажном 2025 г., в связи со снижением содержания 
азота в зерне овса (см. табл. 7), величина коэффициента 
использования формируемых за вегетацию запасов N-
NO3 уменьшилась до 36,8-42,4 %. Максимальной она 
была при применении одинарной дозы NPK, минималь-
ной – двойной дозы. Положительное последействие 
навоза КРС на величину КИ1 снижалось с увеличением 
его дозы. 

Такие же закономерности (как для КИ1) в годы иссле-
дований наблюдались и по влиянию удобрений на КИ2 и 
КИ3. 

Выводы. 1. За 2023-2025 г. при гидротермических ко-
эффициентах 1,19, 1,38 и 1,49 средняя урожайность 
зерна овса Опольный с подсевом трав, идущего 2-й куль-
турой после занятого пара, по фону последействия из-
весткования (28,5 ц/га) при применении Р40К40 возросла 
до 31,7 ц/га, N40P40K40 – до 49,1, N80P80K80 – до 52,3, по-
следействию навоза КРС 40-80 т/га – 36,8-42,3, при сов-
местном применении N80P80K80 с последействием 80 т/га 
навоза – до 56,9 ц/га. Окупаемость 1 кг д. в. прибавкой 
зерна составила при применении РК удобрений 4,0 кг, 
N40P40K40 – 17,2, N80P80K80 – 9,9 кг.  

2. На действие азотных минеральных удобрений и по-
следействие навоза КРС приходилось от 74,4 до 89,8 % 
вариации урожайности овса. В умеренно-влажные годы 
(ГТК от 1,19 до 1,38) эквивалент минеральных удобре-
ний навоза по азоту изменялся от 13,0 до 14,9 %, во 
влажный год (ГТК = 1,49) его величина составляла 40,6 

%. В первые годы урожайность овса возрастала на 76,5-
82,7 % от действия азотных минеральных удобрений и 
на 17,3-23,5 % от последействия навоза КРС; в 2025 г. – 
на 47 % от действия азота аммиачной селитры и на 53 % 
от последействия навоза КРС. 

3. В умеренно-влажные годы установлена тесная вза-
имосвязь урожайности овса с запасами N-NO3, формиру-
емыми до полных всходов овса (коэффициент детерми-
нации по квадратичной зависимости варьировал от 79,1 
до 88,7 %). Во влажный год урожайность овса на 58,6 % 
зависела от запасов N-NO3, формируемых до всходов, и 
на 31,5 % – от всходов до вымётывания овса. 

4. Рассмотрена роль минералогического состава поч-
вообразующих пород на эффективность применения 
азотных минеральных удобрений под зерновые куль-
туры. Исходя из литературных данных, на дерново-под-
золистых почвах Предуралья и Уральского региона Не-
черноземной зоны обосновано преобладание в илистой 
фракции смешаннослойных иллит-монтмориллонито-
вых образований и иллита, которые характеризуются 
прочным связыванием ионов аммония ППК, что, как и 
на серых лесных почвах Владимирского ополья, пред-
определяет высокую эффективность применения азот-
ных минеральных удобрений. 

5. В умеренно-влажные годы содержание азота в 
зерне овса было в 1,1-1,4 раза более высоким, чем во 
влажный год. Применение азотных удобрений, в мень-
шей мере навоза, приводило к росту содержания азота в 
зерне. Особенно высокий рост этого параметра наблю-
дался во влажный год. 

Высокие запасы N-NO3 в ранние периоды вегетации 
овса повышали содержание фосфора в зерне овса, а вы-
сокие температуры лета снижали его. Во влажный год на 
этот параметр влиял эффект разбавления. Различия в по-
годных условиях и уровень интенсификации слабо вли-
яли на содержание калия в зерне. 

6. Установлены коэффициенты использования (КИ) 
формируемых за вегетацию овса запасов N-NO3 на вы-
нос и накопление азота элементами урожая. Средний КИ 
их за 3 года исследований на вынос азота зерном варьи-
ровал от 40,2 до 50,2 %. По четырем дозам последей-
ствия навоза КРС при использовании Р40К40 он составил 
42,8 %, N40P40K40 – 48,9, а N80P80K80 – 46,3%. Такие же 
закономерности от доз минеральных удобрений полу-
чены и для КИ запасов N-NO3, образующихся за вегета-
цию культуры, и на вынос азота зерном и соломой; зер-
ном и накоплением в соломе и пожнивно-корневых 
остатках. В то же время соответствующие разностные 
КИ азота на вынос зерном, зерном и соломой были в 1,5-
2,2 раза более высокими. 

Более низкие КИ формируемых за вегетацию запасов 
N-NO3 на вынос азота элементами урожая при двойной 
дозе NPK свидетельствуют о более высоких потерях 
нитратного азота за счет денитрификации и вымывания. 
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INFLUENCE OF FERTILIZERS AND WEATHER CONDITIONS ON THE CONTENT OF NITROGEN NITRATE AND THE YIELD OF 
OATS ON THE GREY FOREST SOIL OF THE UPPER VOLGA REGION 

 
V.V. Okorkov, L.A. Okorkova, A.E. Lebedeva,  

Upper Volga Federal Agricultural Science Center,  
Vladimir oblast, p. Novyi, 601261 Russia e-mail: okorkovvv@yandex.ru 

 
On grey forest soil of the Upper Volga region, in the 5th rotation of a 7-field fallow-grain-grass crop rotation (with a fallow field), the 
influence of weather conditions and cultivation technology on the yield of the Opolny oat variety and the dynamics of nitrate nitrogen 
reserves during the growing season was evaluated. The highest oat yield was obtained in 2023 with a hydrothermal coefficient (HTC) of 
1.19 and in 2025 with an HTC of 1.49. In the extremely hot summer of 2024, the yield decreased in the control and in technologies with a 
moderate level of mineral fertilizer application and their combination with the aftereffect of different doses of cattle manure. The decisive 
influence on the crop yield was exerted by the application of nitrogen mineral fertilizers and the aftereffect of cattle manure. The role of 
the latter in yield increase was the highest in the wet year of 2025. In moderately wet years, the oat yield was determined mainly by the N-
NO₃ reserves formed before the full seedlings phase, while in the wet year, it was determined by the reserves formed before seedlings and 
from seedlings to flowering. The coefficients of utilization of N-NO₃ reserves formed during the vegetation period for nitrogen removal by 
oat yield components were determined. Compared to a single dose of N₄₀P₄₀K₄₀, the application of a double dose reduced these parameters, 
which indicates an increase in N-NO₃ losses due to denitrification and leaching. 
Keywords: gray forest soil, Verkhnevolzhye, oat yield, full mineral fertilizer, cattle manure, nitrate nitrogen, nitrogen removal by crop 
elements, correlation and regression analysis. 
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