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ЗАВИСИМОСТЬ МЕЖДУ ХИМИЧЕСКИМ СОСТАВОМ РАСТЕНИЙ  

И ВЕЛИЧИНОЙ УРОЖАЯ КАРТОФЕЛЯ  
НА КАШТАНОВЫХ ПОЧВАХ ПАВЛОДАРСКОЙ ОБЛАСТИ 

 
RELATIONSHIP BETWEEN PLANT CHEMICAL COMPOSITION AND POTATO YIELD VALUES  

ON THE CHESTNUT SOILS OF THE PAVLODAR REGION 

Ключевые слова: картофель, минеральное пита-
ние, азот, фосфор, урожайность, уровни связи, пита-
ние, химический состав, азотно-фосфорные удобре-
ния, уравнения регрессии. 

 
Представлены результаты многолетних исследова-

ний по изучению действия минеральных удобрений под 
картофель сорта Гала в условиях Павлодарской обла-
сти Республики Казахстан. При этом были установлены 

высокие связи между химическим составом растения 
картофеля по азоту, фосфору и калия в определенные 
фазы роста и развития культуры. В почве и растениях 
ежесекундно происходят различные химические и био-
химические процессы превращения веществ. От того, 
как происходят процессы и как они протекают, зависит 
продуктивность растений (y), так как она есть функция 
химического состава (x) листьев – y = f · x. Теоретиче-
ские основы растительной диагностики базируются на 
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роли элементов питания в формировании урожая, 
начиная с ранних фаз развития. Согласно тезису  
Ю.И. Ермохина область теории заключается в знании 
потребности растений, а главной заботой практики яв-
ляется удовлетворение этих потребностей. Данные 
полевых опытов с удобрениями позволили авторам 
получить связи от низкого до оптимального между 
уровнем содержания элементов питания в картофеле, 
что подтверждается высокими коэффициентами корре-
ляции (r = 0,79 по азоту и r = 0,94 по фосфору). Если 
содержание азота выше оптимальных 4,78% в фазу  
7 листьев и 4,97% в фазу цветения, то характер  
связи приобретает иное значение, и уравнение  
описывается в виде квадратичной параболы  
(У т/га = -11,592x2 + 108,12x - 216,48). 

 
Keywords: potatoes, mineral nutrition, nitrogen, phos-

phorus, yielding capacity, relation levels, nutrition, chemical 
composition, nitrophosphates, regression equations. 

 
This paper discusses the research findings on mineral 

fertilizer effect on Gala variety potato yields under the con-

ditions of the Pavlodar Region of the Republic of Kazakh-
stan. High relationship was found between the chemical 
composition of potato plants regarding nitrogen, phospho-
rus and potassium at certain plant growth and development 
stages. Various chemical and biochemical processes of 
substance transformation go on continuously in soil and 
plants. The productivity of plants (y) depends on the course 
of the processes since it is a function of leaf chemical com-
position (x): y = f × x. The theory of plant diagnostics is 
based on the role of nutrients in crop formation from the 
early development stages. According to Yu.I. Ermokhin, the 
theory lies in the knowledge of the plant requirements, and 
the main concern of practice is to meet these requirements. 
The experiment data allowed obtaining relationships from 
low to optimal between the nutrient content in a potato 
plants which was confirmed by high correlation coefficients 
(r = 0.79 regarding nitrogen and r = 0.94 regarding phos-
phorus). If the nitrogen content is higher than the optimal 
4.78% at 7-leaf stage and 4.97% at florescence stage, then 
the nature of the relationship takes on a different meaning 
and the equation is described in a quadratic parabola form 
(Y t ha = -11.592x2 + 108.12x - 216.48). 
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Введение 
Исследование корреляционных связей хими-

ческого состава растений и условий их мине-
рального питания приобретает все большее 
развитие не только в России и Казахстане, но и 
в дальнем зарубежье [1, 2]. 

Картофель является одной из основных 
овощных культур Северного и Северо-Вос-
точного Казахстана. Многочисленные исследо-
вания показывают, что сбалансированное пита-
ние растений путем использования минераль-
ных удобрений и различных стимуляторов роста 
является ключевым фактором высоких и ста-
бильных урожаев [2-5]. Существенные различия 
в почвенно-климатических условиях различных 
регионов, в том числе Северного Казахстана в 
области картофелеводства, требуют постоянно-
го изучения питания картофеля в зависимости 
от региона произрастания [6, 7]. 

В Казахстане особое внимание уделяется аг-
рарному направлению. Уровень и качество жиз-

ни его населения постоянно и интенсивно ме-
няются [6]. Население Павлодарской области 
обеспечивается картофелем лишь на 70-75% за 
счет местного производителя. Каждый год по-
требность в картофеле растет, поэтому возни-
кает необходимость в ввозе недостающего объ-
ёма. Обеспечение национальной продоволь-
ственной безопасности республики является 
приоритетом государственной политики. В связи 
с этим создание сбалансированного питания 
сельскохозяйственных культур с целью получе-
ния экологически качественной растениеводче-
ской продукции – один из решающих факторов в 
обеспечении продовольственной безопасности 
страны. 

В настоящее время для увеличения карто-
фелеводства в регионе необходимо использо-
вать сорта местной селекции с более высокими 
хозяйственными признаками [4, 6], это позволит 
создавать конкуренцию сортам зарубежных 
производителей, заполнивших местный рынок. 
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Правильное установление доз оптимального 
соотношения элементов минерального питания 
в растениях, рецептуры применения под опре-
деленную продовольственную культуру, опре-
деления положительного или отрицательного 
эффекта имеют все более важное значение [2]. 
Потребность картофеля в элементах минераль-
ного питания меняется в соответствии со спосо-
бами его выращивания, сортов, поступления 
элементов питания с помощью различных дози-
ровок удобрений, используемых в севообороте. 

Способность накапливать в своих органах 
значительное количество минеральных элемен-
тов является биологическими особенностями 
картофеля, который нуждается в повышенной 
доступности в элементах питания. 

«Голодание» растения, вызванное отсут-
ствием того или иного элемента, – это не мгно-
венный взрыв, а процесс, протекающий дли-
тельное время в жизнедеятельности изучаемой 
культуры. При химической диагностике необхо-
димо определение не одного, а нескольких эле-
ментов, чтобы учесть степень сбалансирован-
ности питания [1].  

В настоящее время недостаточно изучены 
параметры улучшения минерального питания 
картофеля на каштановых почвах Павлодарской 
области. 

Цель и задачи исследования – установить 
взаимосвязь между процентным содержанием 
азота и фосфора в разные фазы развития и 
урожаем клубней картофеля.  

 
Объекты и методы 

Исследования проводились на опытных по-
лях ТОО «Уштерек и К» Республики Казахстан с 
культурой картофеля сорта Гала в 2015-2016 гг. 
Изучаемый опыт проведен на каштановой поч-
ве, включающий агротехнические мероприятия, 
дозировки удобрений и метеоусловия.  

Опыты заложены на основании рабочей про-
граммы исследований с картофелем в 2015-
2016 гг. Картофель высажен в чистый пар. Опыт 
был заложен в 4-кратной повторности с разме-
щением делянок в четыре яруса. Площадь от-
дельной делянки составляла 48 м2. Перед посе-
вом вносили азотные (NH4NO3), фосфорные 
(фосфорнокислый аммоний) и калийные удоб-
рения (KCl). Почва малогумусовая каштановая с 
легким гранулометрическим составом.  

Для диагностики растительных образцов 
брали 4-5-й лист сверху главного стебля. Анализ 

проводили стандартными методами в ФГБУ 
ЦАС «Омский». N, P определяли после мокрого 
озоления по Гинзбург и Щегловой; N – методом 
индофенольной зелени; Р2О5 – по Денеже в мо-
дификации Малюгина и Хреновой.  

 
Экспериментальная часть 

Пока агрономическая химия не изучила зако-
нов метаболизма растений и не предложила уже 
более 180 лет назад нового приема управления 
процессом питания, использование минераль-
ных удобрений, урожаи культур ни в одной 
стране не отличались ни высоким уровнем, ни 
стабильностью. Современные сельхозтоваро-
производители убеждены, что урожаи все более 
зависят от удобрений.  

Как показали последние открытия в области 
сельского хозяйства [5, 7, 8], увеличение вало-
вой продукции за счет внесения минеральных 
удобрений можно сравнить с появлением новой 
продукционной страны. Тем не менее это прак-
тически осуществимо лишь при условии исполь-
зования удобрений с учетом почвенных пара-
метров и физиологических потребностей расте-
ний. Контролирование физиологических процес-
сов и показателей растения на протяжении веге-
тационного периода с учетом особенностей по-
требностей питания на отдельных фенофазах и 
в конкретных экологических условиях позволяет 
экономически эффективно и безопасно приме-
нять удобрения для получения запланированно-
го урожая с высокой биологической ценностью 
[1].  

Контроль питания растений должен прово-
диться в соответствии с фенологической стади-
ей, а также по этапам органогенеза, а не по ка-
лендарным датам. 

В современном овощеводстве и картофеле-
водстве имеются различные подходы к вопросу 
о способах внесения удобрений. Тем не менее 
все методические подходы соответствуют глав-
ному принципу: «Питать растение, а не только 
удобрять почву». Обеспечить нормальный рост 
и развитие картофеля возможно только за счет 
соответствия параметров минерального питания 
физиологическим потребностям растительного 
организма с учетом конкретной его фенофазы 
[2, 7]. 

На основании математических связей между 
составом листьев картофеля в вегетацию и 
урожаем клубней картофеля предлагают фор-
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мулы для уточнения доз удобрений и прогноза 
питательных элементов [8, 9]. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

Анализ полученных результатов показал, что 
в фазу 7 листьев опытные дозы внесения азота 
от 45 до 135 кг д.в/га по фону Р45К45 повышали 
содержание общего азота в ботве картофеля от 
4,20 до 4,83%, т.е. на 19,0% (табл. 1). 

Так, в таблице 1 приводятся данные полево-
го опыта, характеризующие зависимость уро-
жайности картофеля и величинами общего азо-
та в листьях культуры в период онтогенеза от 
низкого (4,06% N – фаза 7 листьев, 3,62% – фа-
за цветения) до оптимального, соответственно, 
4,78; 4,87% N имеют реальный смысл, т.к. 
наблюдается прямая зависимость между этими 
параметрами (табл. 2). 

Таблица 1  
Изменение величины урожайности картофеля и динамики азота (% на сухое вещество)  

в растениях в зависимости от уровня питания (среднее за 2015-2016 гг.) 
 

Дозы 
удобрений, 

кг д.в/га 

Урожайность  
картофеля, т/га 

Фаза 7 листьев Фаза цветения 

N, % увеличение, % N, %  увеличение, % 

Контроль 31,3 4,06 - 3,62 - 

Р45К45 33,4 4,20 3,4 3,77 4,1 

N45Р45К45 34,4 4,35 7,1 4,81 32,9 

N90Р45К45 35,3 4,78 17,7 4,87 34,5 

N135Р45К45 35,5 4,83 19,0 4,91 35,6 

НСР0,5 0,67     

 
Незначительный характер повышения уро-

жайности был при азоте – 4,83% при 35,5 т/га, в 
фазу цветения данный показатель составил 
4,91%. 

Таблица 2 
Тесная коррелятивная связь  

между содержанием азота в растениях (х, %) 
и продуктивностью культуры  

картофеля (y, т/га) 
 

Рассматриваемый 
период развития 

Математические 
уравнения 

r 

7 листьев 
Цветение 

У = 4,89x + 12,30  (1) 
У = 2,30x + 23,78  (2) 

0,78 
0,79 

 
Математическая обработка данных химиче-

ского анализа листьев и урожайности показала, 
что по азоту выше 4,78% (таблица 1 – фаза  
7 листьев, N – 4,83%) и выше 4,87% (фаза цве-
тения, N – 4,91%) характер связи сопровождает-
ся уравнением криволинейной регрессии (урав-
нения (3)-(4):  

;48,21612,108592,11/ 2  ххгатУ  
η = 0,98       (3) 

;95,5082,371372,4/ 2  ххгатУ  
η = 0,87     (4) 

Результаты исследований показали, что ве-
личина урожая тесно связана с содержанием 
общего азота в растениях в соответствующие 

фазы 7 листьев и цветения. Данная прямоли-
нейная зависимость выражается математиче-
скими уравнениями (1) и (2). Урожай картофеля 
в среднем за годы исследований при внесении 
доз удобрений равнялся 33,4; 34,4; 35,3 и  
35,5 т/га.  

Высокая сходимость результатов в прямоли-
нейной зависимости изучаемых факторов сви-
детельствует о их равноценности. На каштано-
вых почвах можно использовать данные урав-
нения для определения потребности в мине-
ральных удобрениях для азотного питания. Учет 
корреляций позволяет до уборки культуры пред-
видеть урожай от низких показателей до опти-
мальных уровней [1, 3]. 

Установленные закономерности связи «хи-
мический состав органа-индикатора – урожай» 
закладывают глубокий теоретический смысл 
данных закономерностей и их прикладное зна-
чение.  

О том, насколько изменяется уровень азотно-
го питания в процессе органогенеза картофеля, 
свидетельствуют уравнения (1)-(2). 

Анализ уравнений показал, что с повышени-
ем содержания общего азота в фазу 7 листьев 
на 0,1% будет увеличиваться норма урожайно-
сти на 0,48 т/га, а в период цветения – на  
0,23 т/га.  
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Для необходимости учет содержания азота в 
листьях растений картофеля предлагаем прово-
дить по формуле согласно уравнению (2) в фазу 
цветения: 

31 23,78
31 / : 3,13%;

2,3

т т
тклубней га N


 

33 23,78
33 / : 4,01%;

2,3

т т
тклубней га N


 

35 23,78
35 / : 4,88%.

2,3

т т
тклубней га N


 

 
Следовательно, в данных способах прогноза 

обеспеченности химическим элементом в рас-
тениях имеется большой резерв повышения 

эффективности для других ответственных фаз 
развития культуры. Для этого необходимо мате-
риалы анализов подвергнуть математическому 
анализу, используя параметры двух значимых 
факторов (например: химический состав расте-
ний – N (%), или Р (%)с урожайностью). 

Влияние макроудобрений (аммофос) в раз-
ных дозах с шагом 45-90 кг д.в/га и соотношени-
ях на урожайность картофеля представлено в 
таблице 3.  

При внесении фосфорных удобрений в рас-
тениях увеличивалось содержание изучаемого 
элемента, что выражается в тесной связи между 
урожайностью культуры и Р2O5 (%).  

Таблица 3 
Изменение величины урожайности картофеля и динамики фосфора (% на сухое вещество)  

в растениях в зависимости от уровня питания (среднее 2015-2016 гг.) 
 

Дозы 
удобрений, 

кг д.в/га 

Урожайность кар-
тофеля, т/га 

Фаза 7 листьев Фаза цветения 

Р2O5, % увеличение, % Р2O5, % увеличение, % 

Контроль 31,3 0,37 - 0,26 - 

Р45К45 31,5 0,39 5,4 0,28 7,7 

N45Р45К45 34,4 0,42 6,2 0,31 19,2 

N45Р90К45 37,8 0,44 8,9 0,34 30,8 

НСР0,5 0,84     

 
Под влиянием аммофоса увеличивалось со-

держание фосфора в листьях, где увеличение 
было в варианте Р45-Р90 на фоне N45K45 от 0,39 
до 0,44 в фазу 7 листьев, то есть содержание 
изменялось пропорционально изменению доз 
удобрений.  

Зависимость между нормами фосфора в рас-
тениях и урожаем картофеля описывается урав-
нениями (5)-(6) (табл. 4).  

Таблица 4 
Тесная коррелятивная связь  

между содержанием фосфора в растениях (х, %)  
и продуктивностью культуры  

картофеля (y, т/га) 
 

Рассматриваемый 
период развития 

Математические 
уравнения 

r 

7 листьев 
Цветение 

y = 93,45x – 4,09   (5) 
y = 84,76x + 8,53   (6) 

0,91 
0,94 

 
На основании уравнений (5), (6) можно рас-

считать уровень питания фосфором в растени-
ях, определяемый повышением уровня питания 
на 0,1% фосфора возможный урожай увеличит-
ся на 9,3 т/га. Следовательно, в конечную фазу 
цветения показатель повышения урожайности 

составил 8,4 т/га. Данная тесная связь подтвер-
ждается высокой корреляцией (r = 0,91, 0,94). 

С ведением в практику статистических мето-
дов анализа на полевых опытах появилась воз-
можность разработки гибкой системы примене-
ния удобрений. Математический подход к диа-
гностике фосфорного питания продовольствен-
ной культуры предполагает использование дан-
ных многолетних полевых опытов по содержа-
нию Р2O5 (%) и его изменение в зависимости от 
доз удобрений с урожаем картофеля. 

Расчетные данные прогноза оптимума по 
фосфору согласно уравнению (6) в конечную 
фазу составляют для урожайности: 

32 8,53
32 / : 0,28%;

84,76

т т
тклубней га Р


 

 
34 8,53

34 / : 0,30%;
84,76

т т
тклубней га Р


 

 
38 8,53

38 / : 0,35%.
84,76

т т
тклубней га Р


 

 
Основное накопление питательных элемен-

тов сконцентрировано в начальных стадиях раз-
вития культуры. Дальнейшее снижение пита-
тельных веществ обусловлено так называемым 
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ростовым разбавлением. Содержание азота в 
растениях картофеля в фазу вегетации 7 листь-
ев изменялось от 4,06 до 4,83, фосфора – от 
0,37 до 0,44 в годы исследований. Подобная 
закономерность просматривается и относитель-
но растений в фазу цветения. Аналогичные кри-
терии в растениях в конечную фазу составили 
3,62-4,91 и 0,26-0,34 соответственно. Зная еще 
до уборки урожая концентрацию элементов, 
можно предполагать ориентировочную урожай-
ность картофеля, используя уравнения связи.  

В зависимости от сорта, содержания элемен-
тов питания и доз удобрений растения в неоди-
наковой мере накапливают элементы питания в 
соответствующие фазы роста из компонентов 
окружающей среды, что отражается в измене-
нии биомассы картофеля и его химическом со-
ставе. 

Выводы 
1. Определив количество элементного соста-

ва в растениях по фазам онтогенеза картофеля, 
можно выделить варианты с определенным 
уровнем обеспеченности азотом и фосфором, 
прогнозировать соответствующую им урожай-
ность на ранних этапах и рекомендовать урав-
нения связи между основными величинами. 

2. Можно отметить, что концентрация азота и 
фосфора в надземных органах увеличивается 
по мере изменения дозы удобрения в различных 
фонах. Прибавка по азоту по отношению к фону 
составила в фазу 7 листьев 0,15-0,63%, цвете-
ния – 1,04-1,14%. По фосфору в аналогичные 
фазы прибавка 0,03-0,05, в среднем 0,03 соот-
ветственно.  

3. Таким образом, характер питания по азоту 
и фосфору картофеля пригоден в целях диагно-
стики уровня обеспеченности данными элемен-
тами и прогноза урожайности в процессе разви-
тия овощной культуры. 
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КИНЕТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ПРОРАСТАНИЯ СЕМЯН УКРОПА 

В УСЛОВИЯХ ГРАДИЕНТА ТЕМПЕРАТУР 
 

KINETIC PARAMETERS OF DILL SEED GERMINATION  
UNDER TEMPERATURE GRADIENT CONDITIONS 

Ключевые слова: Anethum graveolens L., архи-
тектоника семенника, температура, рост зародыша, 
прорастание семян, кинетические параметры. 

 
Изучено действие высокотемпературного фактора 

на рост зародыша и прорастание семян укропа, полу-
ченных с разных порядков ветвления. Получены новые 
данные о ключевых процессах прорастания гетеро-
морфных семян и действии высокотемпературного 
стрессора на них. Показано, что для наклевывания 
семени зародышу необходимо развиться еще минимум 
на 40-50% от своей первоначальной длины. В этот мо-
мент он особенно чувствителен к воздействию внешних 
факторов, которые могут тормозить его рост, а впо-
следствии оказать влияние на количество проросших 

семян. При этом темпы роста зародыша в условиях 
оптимальной и стрессовой температуры при проращи-
вании существенно различаются в зависимости от ме-
ста формирования. Действие экстремальной 
температуры негативно отразилось на темпах роста 
зародышей как первого, так и второго порядка 
ветвления. Однако зародыши второго порядка ветвле-
ния оказались более чувствительны к действию пони-
женной и повышенной температуры в процессе про-
растания. При отклонении температуры проращивания 
от оптимальной (20оС) происходило уменьшение ско-
рости прорастания и процента проросших семян. Се-
мена второго порядка более резко реагировали на тем-
пературный стресс. Это подтверждает положение о 
том, что морфологическое недоразвитие зародыша 


