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фосфора, по 100 кг д.в/га азота и калия в год. Это позво-
лит получить положительный баланс NPK и продуктив-
ность севооборота на уровне 30,2–39,3 ц з.е/га.  
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PRODUCTIVITY AND BALANCE OF THE MAIN MACRONUTRIENTS IN CROP ROTATIONS WITH DIFFERENT SATURATION 
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The data of a long-term stationary experiment, laid down in the conditions of the Smolensk region in the fields of the Federal Research 
Center for Bast Fiber Crops, on the study of crop rotation productivity and the balance of nutrition elements in conditions of various 
saturation with mineral fertilizers, are analyzed. With a high saturation of crop rotation with grain crops (up to 71%) and the introduction 
of full doses of mineral fertilizers, yields decreased to 36.4 c/ha of grain units due to the deterioration of the infectious background. The 
highest productivity of crop rotation (up to 40 c/ha of grain units) was obtained in the V rotation, in which there was a decrease in the 
grain component (57%) due to the introduction of row crops into the crop rotation (14%) while maintaining the share of legumes (29%). 
It was found that with the inclusion of another field of perennial grasses in the crop rotation, there was a decrease in the deficiency of the 
nitrogen element in the balance structure due to an increase in the level of symbiotic nitrogen fixation. And the exclusion of a field with a 
row crop from the VII rotation made it possible to reduce nitrogen deficiency to a minimum. In the field crop rotation, even with the use of 
minimal doses of phosphorus fertilizers (40 kg/ha), it was possible to maintain a positive phosphorus balance. As the level of intensification 
increased, so did the intensity of the balance of the element under study. The potassium balance was determined by the degree of saturation 
of the crop rotation with potash fertilizers and was established at a deficiency–free level with systematic application of at least 60-100 
kg/ha of potassium. 
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Оценка влияния азотных и калийных удобрений и метеорологических условий вегетационного периода на показа-

тели биохимического комплекса, характеризующие вкусовые качества плодов колонновидной яблони сорта Поэзия 
в условиях Орловской области, показала значительное воздействие погодных условий и отсутствие влияния мине-
рального питания. Максимальное количество сахаров (12,14 %) отмечено в год с наибольшей суммой активных 
температур вегетационного периода, снижение массовой доли органических кислот (до 0,54 %) и увеличение зна-
чения сахарокислотного индекса (до 19,43 о.е.) – в год с благоприятными погодными условиями в период налива и 
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созревания плодов. На фоне оптимальных гидротермических условий вегетационного периода 2020 г. выявлено до-
стоверное снижение суммы сахаров в вариантах с повышенными дозами удобрений: N90K120 и N120K160. 
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хие вещества, сахара, органические кислоты, сахарокислотный индекс. 
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Существенную роль в пищевом статусе человека иг-
рает включение в рацион плодов и ягод. Среди плодовых 
культур лидирующее место занимает яблоня. Её плоды 
– самый доступный для населения фрукт. Яблоки за счет 
высокой лежкоспособности дают возможность кругло-
годичного потребления с сохранением вкусовых ка-
честв. Это вкусный и полезный продукт, обладающий 
лечебно-профилактическими свойствами, которые обу-
словлены, прежде всего, наличием в его составе пита-
тельных и биологически активных веществ [7]. Под ка-
чеством плодов подразумеваются их товарность и био-
химический состав. Биохимический состав плодов – это 
важнейший генетически обусловленный показатель ка-
чества (биотический фактор) [5, 13], на который в значи-
тельной мере оказывают воздействие абиотические фак-
торы: гидротермические условия вегетационного пери-
ода, возраст растения, привойно-подвойная комбинация, 
освещение плодов и их количество на дереве, сроки со-
зревания и съёма плодов, а также немаловажное значе-
ние имеет количество применяемых удобрений и спо-
собы доставки их к растению [9]. 

В литературных источниках сведения о влиянии 
удобрений на биохимический состав яблок неодно-
значны. Встречаются данные как о положительном эф-
фекте от внесения минеральных и органических удобре-
ний: увеличение общего количества сухих веществ, со-
держания растворимых сухих веществ, сахаров, органи-
ческих кислот, аскорбиновой кислоты и фенольных со-
единений [8, 14], так и об отрицательном [11]. Кроме 
того, в отдельных работах отмечено нейтральное дей-
ствие удобрений [15] или положительное влияние на 
один компонент и отрицательное – на другой: снижение 
общего количества сухих веществ и органических кис-
лот и увеличение содержания сахаров, пектинов, вита-
минов С и Р [12]. 

При возделывании яблоневых садов используют рас-
тения различной силы роста: сильнорослые, полукарли-
ковые, карликовые, компакты. Одно из требований со-
временного интенсивного садоводства – сниженная вы-
сота дерева. Сильнорослые растения 60% питательных 
веществ расходуют на рост, 40% – на формирование уро-
жая, а деревья со сдержанным ростом (карлики, ком-
пакты), наоборот 40% – на рост, 60% – на урожай [6]. 

К компактам относятся колонновидные формы яб-
лони, растущие в один ствол, обрастающий кольчатками 
и копьецами, при почти полном отсутствии разветвле-
ний. Возделывание колонновидных яблонь позволяет 
получать полноценный урожай на второй-третий год по-
садки [2]. 

Учитывая различную силу роста помологических сор-
тов яблони, необходимо изучать их реакцию на способы 
и дозы внесений удобрений. Исходя из того, что получе-
ние яблок от сортов колонновидной яблони начато не-
давно, изучение влияние минеральных удобрений на 
биохимический состав их плодов весьма актуально. 

Цель исследований – провести оценку влияния азот-
ных и калийных удобрений и метеорологических усло-
вий вегетационного периода на показатели биохимиче-
ского комплекса, характеризующие вкусовые качества 
плодов колонновидной яблони сорта Поэзия. 

Методика. Исследования проводили в 2020-2023 г. в 
условиях Орловской области во Всероссийском научно-
исследовательском институте селекции плодовых куль-
тур (ВНИИСПК). В качестве объекта исследования вы-
бран зимнего срока созревания, высокоустойчивый к 
парше (RV6) сорт колонновидной яблони Поэзия селек-
ции ВНИИСПК. 

Полевой опыт по изучению эффективности минераль-
ных удобрений в яблоневом саду 2016 г. посадки начат 
в 2017 г. Пробы плодов отбирали в период съемной зре-
лости последних. Схема посадки – 4 м х 1 м, система со-
держания почвы – черный пар. 

Почва участка – агросерая среднесуглинистая, с вы-
соким содержанием органического вещества, реакция 
почвенного раствора среднекислая (рН 4,65-4,91). По-
вторность опыта (делянка по 5 деревьев) – 2-кратная. Ха-
рактеристика почвы представлена в таблице 1. Агрохи-
мические анализы выполнялись согласно стандартным 
методикам [3]. 

 
1. Агрохимические показатели почвы опытного участка 

Слой, 
см 

рНKCl Гу-
мус, 
% 

К2O Р2О5 Nлг Обмен-
ный Са 

Обмен-
ный Мg 

мг/кг ммоль/100 г 
0-20 4,65 4,51 128,30 249,00 112,9 16,47 2,91 

20-40 4,91 3,71 91,80 210,00 110,1 15,57 2,76 
 
Азот (N) и калий (K) – основные элементы питания 

растений. Опыт заложен в соответствии с рекомендаци-
ями по средним зональным дозам азота и калия для вы-
сокоплотных насаждений слаборослых форм яблони, 
выращиваемых в ЦЧР [10]. 

Схема опыта: 
Фактор А – фон питания: вариант 1 – контроль (без 

удобрений); вариант 2 – N60K80; вариант 3 – N90K120; ва-
риант 4 – N120K160. Расположение вариантов – система-
тическое. 

Фактор В – годы исследования. 
Расположение вариантов систематическое. 
Удобрения в форме сульфата калия (K2SO4) и моче-

вины ((NH2)2CO) вносили на глубину 15 см ежегодно 
весной. 

Химический анализ плодов осуществляли по следую-
щим показателям: массовая доля растворимых сухих ве-
ществ (РСВ) рефрактометрическим методом с помощью 
цифрового рефрактометра PAL-3 (ATAGO); массовая 
доля суммы сахаров, моносахаров и сахарозы – методом 
Бертрана (ГОСТ 8756.13-87); массовая доля титруемых 
(органических) кислот – методом титрования вытяжек 
0,1 н. раствором едкого натра (ГОСТ 25555.0-08); саха-
рокислотный индекс (СКИ) – отношение массовой доли 
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суммы сахаров к массовой доле титруемых (органиче-
ских) кислот [4]. 

Полученные данные обрабатывали методом двухфак-
торного дисперсионного анализа [1]. 

Результаты и их обсуждение. Плоды снимали в 
конце августа. Гидротермические условия вегетацион-
ного периода исследуемых лет несколько отличались 
между собой и от среднемноголетних данных (табл. 2). 
Среднемесячная температура мая была ниже среднемно-
голетнего показателя, исключение 2021 г.; июнь и июль 
были более теплыми в 2020, 2021 и 2022 г.; среднемесяч-
ная температура за август – период налива и созревания 
плодов – по всем годам исследования была выше сред-
немноголетних значений. 

 
2. Метеоусловия вегетационного периода  

Месяц 

Годы Сред-
немно-
голет-

ние 
значе-

ния 

2020 2021 2022 2023 

Среднемесячная температура, °С 
Май 11,3 14,0 11,0 12,3 13,0 
Июнь 19,9 19,7 18,4 15,9 16,9 
Июль 19,6 21,8 19,3 18,4 18,5 
Август 18,2 20,2 20,4 19,4 17,1 

Сумма осадков, мм 
Май 68,4 63,3 38,3 9,0 36,3 
Июнь 46,4 99,6 42,6 36,8 65,1 
Июль 111,6 37,8 71,9 59,6 88,0 
Август 26,0 29,0 30,0 57,2 65,7 

ГТК 
Май 1,95 1,46 1,13 0,24 – 
Июнь 0,78 1,69 0,74 0,77 – 
Июль 1,84 0,56 1,20 1,05 – 
Август 0,46 0,46 0,46 0,95 – 

Сумма активных температур, °С 
Май-август 2119,9 2322,1 2141,1 2029,1 – 

Сумма осадков, мм 
Май-август 252,4 229,7 182,8 162,6 255,1 

ГТК 
Май-август 1,19 0,99 0,85 0,80 – 

 
Количество осадков за май-август 2021, 2022 и 2023 

г. значительно отличалось от среднемноголетних значе-
ний. Более увлажненным был вегетационный период 
2020 г., самым сухим – 2023 г. В период созревания пло-
дов (август) недостаточное количество влаги наблюда-
лось в 2021 и 2022 г., оптимальное – в 2023 г.: сумма 
осадков 29,0, 30,0 и 57,2 мм, ГТК – 0,46, 0,46 и 0,95 со-
ответственно. По сумме активных температур за май-ав-
густ выделился 2021 г., разница между годами от 181,0 
до 293,0 °С. 

Основным показателем, определяющим гармоничный 
вкус яблок, является сахарокислотный индекс (СКИ), ко-
торый рассчитывают как отношение массовой доли саха-
ров к массовой доле органических кислот. Для яблок гар-
моничный вкус характеризуется СКИ, в пределах 15-25 
о.е. [7]. РСВ плодов находятся в тесной связи с сахарами 
и являются косвенным показателем содержания сахаров, 
так как в РСВ они занимают большую часть. 

Массовая доля РСВ в зависимости от года и варианта 
исследований составляла в среднем по годам – от 11,63 
(2023 г.) до 13,85 % (2021 г.) (табл. 3). Минимальное зна-
чение за весь период изучения отмечено в год с наиболь-
шим количеством осадков, выпавших в июле 2020 г., 
максимальное – с наибольшим количеством осадков, вы-
павших в июне 2021 г. По другим показателям гидротер-
мических условий вегетационного периода в эти годы 

различий не выявлено, значения ГТК находились в оп-
тимальных пределах. 

 

3. Массовая доля растворимых сухих веществ (%) 
 в плодах яблони сорта Поэзия  

Годы иссле-
дований 
(фактор В) 

Вариант (фактор А) 
Кон-
троль 

N60K80 N90K120 N120K160 Сред-
ние В 

2020 12,35 12,35 11,65 10,85 11,80 
2021 14,10 13,75 13,65 13,90 13,85 
2022 11,45 12,10 12,30 11,50 11,84 
2023 11,70 11,20 11,95 11,65 11,63 
Средние А 12,40 12,35 12,39 11,98  

НСР0,5 А= 0,80 НСР0,5 В= 0,80 НСР0,5 АВ= 1,59 
 

В 2021 г. отмечено достоверно высокое значение мас-
совой доли РСВ по всем вариантам опыта. В этом году, 
кроме самой высокой суммы активных температур, 
остальные показатели гидротермических условий вегета-
ционного периода не отличались от других лет. Поэтому 
утверждать наличие каких-либо закономерностей не 
представляется возможным. Почвенное внесение мине-
ральных удобрений достоверного воздействия на накоп-
ление РСВ в плодах яблони сорта Поэзия не оказало. 

Массовая доля суммы сахаров изменялась за весь пе-
риод исследований и по всем вариантам опыта в зависи-
мости от года (табл. 4). 

 
4. Массовая доля суммы сахаров (%) в плодах яблони  

сорта Поэзия 
Годы иссле-
дований 
(фактор В) 

Вариант (фактор А) 
Кон-
троль 

N60K80 N90K120 N120K160 Сред-
ние В 

2020 12,69 11,26 10,96 10,68 11,39 
2021 12,56 12,35 11,65 11,99 12,14 
2022 10,42 9,93 9,54 9,94 9,96 
2023 9,87 9,99 10,40 10,90 10,29 
Средние А 11,38 10,88 10,64 10,87  

НСР0,5 А= 0,76 НСР0,5 В= 0,76 НСР0,5 АВ= 1,52 
 
РСВ – это косвенный показатель содержания сахаров 

в плодах. Максимальное количество сахаров (12,14 %), 
как и РСВ, наблюдалось также в 2021 г. и было досто-
верно выше, чем в 2022 и 2023 г. 

В наших исследованиях на содержание как общего 
количества сахаров в плодах яблони сорта Поэзия, так и 
РСВ применение азотных и калийных удобрений досто-
верного воздействия не оказало. Исключением был 2020 
г., где отмечено достоверное снижение суммы сахаров в 
вариантах с повышенными дозами удобрений: N90K120 и 
N120K160. В этом году температурно-влажностный пе-
риод вегетации был оптимальным (ГТК = 1,19). 

Основными моносахарами в яблоках являются глю-
коза и фруктоза, составляющие большую часть от об-
щего количества сахаров. В опыте определяли их сумму 
(табл. 5). 

 

5. Массовая доля моносахаров (%) в плодах яблони сорта Поэзия 
Годы ис-
следований 
(фактор В) 

Вариант (фактор А) 
Кон-
троль 

N60K80 N90K120 N120K160 Сред-
ние В 

2020 8,55 8,19 6,87 7,39 7,75 
2021 7,93 7,50 7,49 8,26 7,79 
2022 6,74 6,54 6,43 7,11 6,71 
2023 5,95 6,42 6,58 6,63 6,40 
Средние А 7,29 7,16 6,84 7,35  

НСР0,5 А= 0,77 НСР0,5 В= 0,77 НСР0,5 АВ= 1,54 
 

Массовая доля моносахаров в плодах сорта Поэзия из-
менялась в зависимости от года и варианта исследова-
ний и составила 60,3-72,7% от общего количества саха-
ров. 
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Каких-либо существенных изменений массовой доли 
моносахаров в зависимости как от внесенных доз моче-
вины и сульфата калия, так и от погодных условий пери-
ода вегетации не выявлено. 

Сахароза – инвертный сахар растений. В яблоках от 
общего количества сахаров она составляет меньшую 
часть. Массовая доля сахарозы за весь период исследо-
вания изменялась (табл. 6). В данном эксперименте на 
содержание сахарозы в плодах как вносимые минераль-
ные удобрения, так и гидротермические условия вегета-
ционного периода влияния не оказывали. 

 
6. Массовая доля сахарозы (%) в плодах яблони сорта Поэзия 

Годы иссле-
дований 
(фактор В) 

Вариант (фактор А) 
Кон-
троль 

N60K80 N90K120 N120K160 Средние 
В 

2020 4,14 3,08 4,09 3,78 3,77 
2021 4,63 4,86 4,16 3,73 4,35 
2022 3,67 3,40 3,11 2,83 3,25 
2023 3,92 3,57 3,82 4,26 3,89 
Средние А 4,09 3,73 3,80 3,65  

НСР0,5 А= 0,90 НСР0,5 В= 0,90 НСР0,5 АВ= 1,81 
 

Важным показателем, оказывающим большее влия-
ние на вкус яблок, чем сахара, является кислотность. 
Причем не общее содержание кислот, а титруемая кис-
лотность, обусловленная наличием свободных (органи-
ческих) кислот. В плодах яблони преобладает яблочная 
кислота. Под влиянием метеорологических условий ве-
гетационного периода титруемая кислотность изменя-
ется в более широких пределах, чем содержание сахаров. 
Среднее значение массовой доли органических (титруе-
мых) кислот в плодах яблони сорта Поэзия варьировало 
в значительной степени – в зависимости от варианта и 
года исследования и в среднем по годам (табл. 7).  

Самым высоким содержание органических кислот 
было в 2020 г., что достоверно выше, чем в 2022 и 2023 
г. Положительное влияние погодных условий вегетаци-
онного периода на снижение массовой доли органиче-
ских кислот в плодах отмечено в 2023 г. – гидротерми-
ческие условия августа были оптимальными (ГТК=0,95), 
сумма осадков вегетационного периода (май – август) – 
минимальная (162,2 мм). 

 
7. Массовая доля органических кислот (%) в плодах  

яблони сорта Поэзия 
Годы ис-

следований 
(фактор В) 

Вариант (фактор А) 
Кон-
троль 

N60K80 N90K120 N120K160 Сред-
ние В 

2020 0,88 0,83 0,98 1,08 0,94 
2021 0,84 0,90 0,98 0,93 0,91 
2022 0,68 0,66 0,79 0,65 0,70 
2023 0,60 0,49 0,54 0,52 0,54 
Средние А 0,75 0,72 0,82 0,80  

НСР0,5 А= 0,10 НСР0,5 В= 0,10 НСР0,5 АВ= 0,20 
 
В 2020 и 2021 г. по всем вариантам опыта, кроме 

N60K80 2020 г., наблюдалось повышение уровня органи-
ческих кислот в плодах. В 2020 г. внесение азота и калия 
в высоких дозах (N120K160) способствовало достовер-
ному увеличению титруемой кислотности в яблоках.  

Как уже отмечалось, вкус плодов характеризуется со-
отношением общего количества сахаров и органических 
кислот, т.е. сахарокислотным индексом. В нашем опыте 
СКИ плодов колонновидной яблони сорта Поэзия в за-
висимости от года и варианта исследований находился в 
пределах от 9,85 до 21,10 о.е., в среднем по годам – от 
12,35 до 19,43 о.е. (рис.) 

 

 
Рис. Сахарокислотный индекс (СКИ) плодов яблони сорта Поэзия 

 
Максимально высокие значения СКИ наблюдались в 

2023 г. по всем вариантам опыта. Как отмечалось ранее, 
этот год по накоплению органических кислот выделялся 
благоприятными погодными условиями в августе. Их 
низкое содержание положительно сказалось на вкусе 
плодов. По всем вариантам опыта среднее значение СКИ 
этого года было достоверно выше по отношению к 
остальным годам. За период 2020-2023 г. отмечено улуч-
шение вкуса яблок, о чем свидетельствует постепенное 
увеличение значения СКИ. 

В целом по опыту достоверного влияния почвенного 
внесения азотных и калийных удобрений на СКИ не 
установлено, хотя наблюдалось снижение СКИ в плодах 
в 2020 и 2021 г. в вариантах с применением удобрений 
по сравнению с контролем. 

Выводы. Проведенными четырехлетними исследова-
ниями установлено, что на компоненты биохимического 
состава, отвечающие за вкус плодов колонновидной яб-
лони сорта Поэзия, оказывали влияние метеорологиче-
ские условия вегетационного периода: на накопление са-
харов – сумма активных температур за весь период веге-
тации, органических кислот и значение сахарокислот-
ного индекса – гидротермические условия периода 
налива и созревания плодов (август). Почвенное внесе-
ние азотных и калийных удобрений достоверного воз-
действия на содержание растворимых сухих веществ, са-
харов, титруемых кислот и сахарокислотный индекс в 
плодах яблони сорта Поэзия не оказало. На фоне опти-
мальных гидротермических условий вегетационного пе-
риода 2020 г. выявлено достоверное снижение суммы 
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сахаров в вариантах с повышенными дозами удобрений: 
N90K120 и N120K160. В то же время ухудшения химиче-
ского состава плодов в опытных вариантах так же не 
наблюдалось. 
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The assessment of the influence of nitrogen and potash fertilizers and meteorological conditions of the growing season of the columnar 
apple cultivar ‘Poezia’ on the indicators of the biochemical complex characterizing the taste qualities of fruits in the conditions of the Orel 
region showed a significant influence of weather conditions and the absence of the influence of mineral nutrition. The maximum amount 
of sugars (12.14 %) was noted in the year with the highest amount of active temperatures of the growing season; a decrease in the mass 
fraction of organic acids (up to 0.54%) and an increase in the value of the sugar acid index (up to 19.43 r.u.) were observed in a year with 
favorable weather conditions during the period of fruit ripening. Against the background of optimal hydrothermal conditions of the 2020 
growing season, a reliable decrease in the amount of sugars was revealed in variants with increased doses of fertilizers: N90K120 and 
N120K160. 
Key words: apple, cultivar, mineral fertilizers, weather conditions of the growing season, soluble solids, sugars, organic acids, sugar-acid 
ratio. 
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Цель исследований – установить влияние жидких комплексных удобрений (ЖКУ) на урожай озимой мягкой пше-

ницы. Исследования 2021-2023 г. показали, что при использовании жидких комплексных удобрений в условиях цен-
тральной зоны Республики Калмыкия прибавки к урожаю озимой пшеницы варьируют от 20 до 40 %. Следует от-
метить, что применение жидких комплексных удобрений в аридных условиях названного региона способствует ро-
сту и развитию пшеницы, снижает стресс от резкого перепада температуры. Исследования также показали, что 
на урожайность сильно влияют агрометеорологические условия. Для получения стабильных урожаев зерновых куль-
тур рекомендуют комплекс органоминеральных удобрений. Допосевная обработка снижает стресс у озимых при 
недостаточных запасах продуктивной влаги. Некорневые обработки также помогают озимым лучше справляться 
с высокими температурами и дефицитом влаги в почве. В контрольном варианте получено 2,07 т/га. Внесение 
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