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КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: УДОБРЕНИЕ, УПРАВЛЕНИЕ ПЛОДОРОДИЕМ, ОПТИМИЗАЦИЯ ПИТАНИЯ, ЧЕЧЕВИЦА.

Объект исследования: темно-каштановые карбонатные легкоглинистые почвы сухостепной зоны, сорта чечевицы - «Веховская», «Крапинка», «Viceroy».


Цель работы: Изучить индивидуальные требования сортов чечевицы к условиям почвенного питания и разработать приемы оптимизации питания на основе определения оптимальных параметров плодородия почвы и способов их достижения, обеспечивающих реализацию потенциала продуктивности при гарантии высокой окупаемости и экологической безопасности.


Методы исследований: Были заложены полевые опыты по 10 вариантной схеме с набором различных доз и сочетаний азотно-фосфорных удобрений для создания различных уровней азотно-фосфорного питания с 3-мя сортами чечевицы: «Веховская», «Крапинка» и «Viceroy». Полевые и лабораторные исследования почв и растений велись согласно технической спецификации и календарного плана общепринятыми в агрохимии методами. 

Основные результаты: В 2019 году чечевица развивалась в экстремально засушливых условиях.За май-август выпало всего 56,9 мм, что составляет 30% от среднемноголетних (165 мм). Запасы продуктивной влаги в слое 0-100 см к фазе цветения снизились со 149 мм до 55, 64, 72 мм по сортам, а в слое 0-20 см 1,2 - 3,6 мм, а в подпахотном 3-10 мм. В этих условиях чечевица не могла дальше развиваться. Этим объясняется очень низкая продуктивность и эффективность удобрений. Но и в этих условиях различные сорта чечевицы отличались по интенсивности развития и отзывчивости на удобрения. Наиболее продуктивным был сорт «Веховская» 3,8-4,7 ц/га, на втором месте «Viceroy» 2,7-4,1 ц/га, на последнем «Крапинка» 1,8-2,9 ц/га. Но сорт Веховская слабо реагировал на удобрения, максимальный прирост урожая составлял всего 18% по фону Р120, Крапинка 44%, Viceroy 37%, а по фону Р150 – 52%. Удобрения положительно влияли на качество семян, повышая содержание белка на 2-3%. 

Между содержанием фосфора в почве и продуктивностью сортов установлена высокая корреляция, что позволило и в экстремально засушливых условиях определить оптимальные уровни Р2О5, обеспечившие получение наибольшей продуктивности: для сорта «Крапинка» 25 мг Р2О5 /кг почвы, при r=0,91-0,95, для сорта «Веховская» 22 мг, «Viceroy» 27 мг, что близко к результатам 2018 года. Азотные удобрения в условиях засухи были слабо востребованы. Окончательные показатели оптимальных уровней будут уточнены с учетом результатов 2020 гг., что позволит решить поставленные задачи.

РЕФЕРАТ
Есеп 44 б, 11 сурет, 16 кестелер, 57 дерек көздері, 2 қосымша.

ТҮЙІН СӨЗДЕР: ТЫҢАЙТҚЫШ, ТОПЫРАҚ ҚҰНАРЛЫЛЫҒЫН БАСҚАРУ, ҚОРЕКТЕНУДІ ОҢТАЙЛАНДЫРУ, ЖАСЫМЫҚ.
Зерттеу нысандары: құрғақ дала аймағының күңгірт қара қоңыр карбонатты жеңіл балшықты топырағы, жасымық сұрыптары - «Веховская», «Крапинка», «Viceroy».


Жоба мақсаты: Экологиялық қауіпсіздік пен дақылдардың әлеуетті өнімділігін қамтамасыз ететін, топырақ құнарлылығының оңтайлы параметрлері мен оларға жету жолдарын анықтау негізінде жасымықтың топырақ құнарлылығына қоятын жекелеген талабын зерттеу мен оңтайлы қоректену әдісін өңдеу. 

Зерттеу әдістері: Далалық тәжірибелер жасымықтың «Веховская», «Крапинка» және «Viceroy» сұрыптарымен азот фосфор қоректенуінің әр түрлі деңгейін жасау үшін азотты, фосфорлы тыңайтқыштардың әр түрлі мөлшерлері мен үйлесімінің жинағымен 10 нұсқада салынды. Топырақ пен өсімдіктермен далалық және зертханалық жұмыстары техникалық спецификациясы мен календарлық жоспарға сәйкес агрохимияда жалпы қолданылатын әдістері бойынша жүргізілді.

Негізгі нәтижелер: 2019 жылы жасымық өте құрғақ жағдайларда дамыды. Мамыр-тамыз айларында барлығы 56,9 мм түсті, бұл орташа көпжылдық (165 мм) 30% құрайды. 0-100 см қабаттағы өнімді ылғалдың қоры гүлдену фазасына 149 мм - ден 55, 64, 72 мм-ге дейін, ал 0-20 см-ден 1,2-3,6 мм-ге дейін, ал жыртылған 3-10 мм-ге дейін төмендеді. Бұл тыңайтқыштардың өте төмен тиімділігі мен өнімділігін түсіндіреді. Бірақ бұл жағдайда жасымықтың әр түрлі сорттары даму қарқындылығы мен тыңайтқыштарға қайырымдылығымен ерекшеленді. Ең өнімді "Веховская"-3,8-4,7 ц/га, екінші орында "Viceroy"-2,7 – 4,1 ц/га, соңғы "Крапинка" - 1,8-2,9 ц/га. Тыңайтқыштар ақуыздың мөлшерін 2-3% - ға арттыра отырып, тұқым сапасына оң әсер етті. 


Топырақтағы фосфордың мөлшері мен сорттардың өнімділігінің арасында жоғары корреляция белгіленген, бұл төтенше құрғақ жағдайларда ең жоғары өнімділік алуды қамтамасыз ететін Р2О5 оңтайлы деңгейін анықтауға мүмкіндік берді: "Крапинка" сорты үшін 25 мг Р2О5 /кг, r=0,91-0,95, "Веховская" сорты үшін 22 мг, "Viceroy" сорты үшін 27 мг, бұл 2018 жылдың нәтижелеріне жақын. Құрғақшылық жағдайында азотты тыңайтқыштар нашар талап етілген. Оңтайлы деңгейлердің түпкілікті көрсеткіштері 2020 жылдардың нәтижелерін ескере отырып нақтыланатын болады, бұл қойылған міндеттерді шешуге мүмкіндік береді.
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В данном отчете по НИР применяются следующие термины с соответствующим определением:

N - NН4 – азот аммония

NO3 – нитраты

N-NO3 – азот нитратов

P2O5 – подвижный фосфор

К2О – подвижный калий

рН – реакция почвенного раствора

НИР – научно-исследовательская работа

кг – килограмм

д.в. – действующее вещество

кг д.в. – килограмм действующего вещества

Повт. – повторность

Фон-0 – естественный фон

Nаа – аммиачная селитра

га – гектар

мм –миллиметры

с/х- сельскохозяйственный

I, III – повторности опыта

ВВЕДЕНИЕ

Сельское хозяйство Казахстана является жизненно важной отраслью народного хозяйства. От его состояния зависит экономика и благосостояние народа, продовольственная независимость страны. 

Важнейшей проблемой в сельском хозяйстве, от которого зависит его экономика, является проблема повышения урожайности. Экстенсивное земледелие привело к резкому снижению плодородия почв, что явилось причиной устойчиво-низких урожаев (10-12 ц/га). 70% почв относятся к низко обеспеченным не только фосфором, но и азотом.

Монополия яровой пшеницы при нестабильности цен усугубляет ситуацию. Все это вызывает глубокую озабоченность и требует комплексного решения. Инновации в земледелии, базирующиеся на «энергосбережении, ресурсосбережении» не улучшили положения. Деградация почв продолжается. 

Проблема повышения плодородия почв и урожайности была названа Первым Президентом страны как «Основа основ благополучия сельского хозяйства».В послании народу Казахстана «Новый Казахстан в Новом мире» [1] и выступлении на «Совещании работников сельского хозяйства» он призвал «покончить с дефляцией почв», к анализу достижений аграрной науки и внедрению прорывных достижений, способных кардинально повысить эффективность и конкурентоспособность сельскохозяйственного производства. Это и призвана обеспечить интенсификация и диверсификация зернового производства, что и заложено в Государственной программе развития АПК на 2017-2021 гг. [2].
Проведенные исследования показывают, что главная причина низкой продуктивности культур - в истощении почв, голодании растений. Получаемый сегодня урожай в 2-3 раза ниже возможного.
Принятая программа по развитию агропромышленного комплекса «Агробизнес – 2020» нацеливает на диверсификацию зернового производства, в связи с чем стали активно расширяться посевы новых перспективных, конкурентно способных культур. 

Важная роль в диверсификации отводится зернобобовым культурам, среди которых особое место занимает чечевица [3]. Чечевица по питательности занимает одно из первых мест среди зернобобовых культур и является ценнейшим источником полноценного растительного белка [4]. Семена чечевицы содержат до 32% белка, до 2% жира и до 62% безазотистых соединений. По кулинарным и потребительским достоинствам чечевица принадлежит к тем немногим культурам, которые высоко ценятся на мировом рынке. Зерновые отходы чечевицы обладают высокими кормовыми качествами и являются концентрированным кормом, охотно поедаемым животными. В соломе содержится 6-10% белка, в полове – 18%. По кормовым достоинствам солома и мякина чечевицы превосходят многие культуры, а солома по питательности не уступает сену  бобово-злаковых смесей.

Как все зернобобовые культуры, чечевица – активный азотфиксатор и способна усваивать в симбиозе с клубеньковыми бактериями до 40-90 кг/га экологически безопасного азота, что делает ее хорошим предшественником в севообороте. Высокая закупочная цена делает чечевицу более доходной по сравнению с другими возделываемыми культурами. Однако урожайность чечевицы остается низкой, что является свидетельством ее недооценки и несовершенства агротехники [5].

Она ценится и как лекарственное растение [6]. В Казахстане посевная площадь чечевицы, по данным МСХ, увеличилась в 2017 году до 295 тыс. га [2]. 

Но сама по себе диверсификация зернового производства не может обеспечить стабильного развития агропромышленного комплекса страны без повышения плодородия почв. Исправить недостатки почвы, обогатить почву недостающими для растений элементами питания, тем самым повысить её эффективное и потенциальное плодородие могут только удобрения. В решении этой задачи удобрениям нет альтернативы.

Попытки подменить удобрения ростовыми веществами могут стимулировать рост растений и некоторое повышение продуктивности, но за счет дальнейшего снижения плодородия почв при более высоком и безвозвратном отчуждении элементов. 

Удобрения, создавая необходимый уровень минерального питания, позволяют реализовать потенциальные возможности культуры. Но повышение плодородия почв должно быть целенаправленным с учетом того, что каждая культура в силу своих биологических особенностей предъявляет свои индивидуальные требования к свойствам почвы, условиям и уровню плодородия, содержанию и соотношению элементов питания. Только при наличии оптимальных для каждой культуры условий она может реализовать свой генетический потенциал и обеспечить формирование максимально возможной, в складывающихся условиях увлажнения, урожайности и наиболее рациональное использование влаги на единицу продукции. Удобрения, при научно обоснованном применении, являются наиболее действенным и эффективным фактором, обеспечивающим их рациональное использование [7].

К сожалению, до настоящего времени исследования по вопросам применения удобрений в большинстве своем носят чисто эмпирический характер, когда на основании эмпирических данных полевого опыта определяется лучшая («шаблонная») по усредненным данным доза или сочетание удобрений, которая и рекомендуется для данной культуры, без учета всей совокупности факторов, определяющих эффективность удобрений  и без учета биологических особенностей культуры, сорта, их требований к условиям минерального питания. Такой подход не может гарантировать ни экономическую эффективность, ни экологическую безопасность в постоянно меняющихся условиях. 

Разработка приемов оптимизации питания не только культуры, но и её разных по интенсивности и скороспелости сортов многократно повысит результативность селекционной работы.
Для Казахстана чечевица - это новая слабо изученная культура. Но исследования, проводимые в Казахстане с чечевицей, посвящены в основном разработке технологии возделывания применительно к местным условиям [8-12]. Вопросам же оптимизации питания и удобрения культуры не уделяется должного внимания, без чего не возможно обеспечить ни высокую продуктивность, ни качество культур.
В связи с чем и была поставлена цель - изучить индивидуальные требования сортов чечевицы к условиям почвенного питания и разработать приемы оптимизации питания на основе определения оптимальных параметров плодородия почвы и способов их достижения, обеспечивающих реализацию потенциала продуктивности при гарантии высокой окупаемости и экологической безопасности.

В задачу исследований на 2019 г. входило:

-изучить реакцию сортов чечевицы на различные уровни минерального питания;

-определить важнейшие агрохимические показатели плодородия почвы, оказывающие наиболее существенное влияние на продуктивность;

-определить количественные показатели агрохимических свойств почв, обеспечивающих реализацию потенциальных возможностей культуры, получение максимального урожая в сложившихся почвенно-климатических условиях;

-дать экономическую оценку эффективности удобрений.

Впервые в Казахстане на принципиально новой основе будут разработаны способы диагностики потребности сортов чечевицы в элементах питания; определены основные факторы определяющие формирование продуктивности, их оптимальные параметры, обеспечивающие реализацию потенциальных возможностей культуры, способы их достижения. 

Это позволит целенаправленно управлять плодородием почв, продуктивностью и качеством чечевицы при гарантированно высокой эффективности применения удобрений.

Разработка и внедрение в производство приемов и методов целенаправленного управления плодородием почв позволят оптимизировать затраты удобрений на реализацию генетического потенциала чечевицы и получение максимально возможного урожая в складывающихся условиях увлажнения, гарантируя высокую экономическую эффективность и экологическую безопасность применения удобрений.

1 БИОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ЧЕЧЕВИЦЫ И ЕЕ ОТНОШЕНИЕ К УСЛОВИЯМ МИНЕРАЛЬНОГО ПИТАНИЯ (Обзор литературы)

1.1 Биологические особенности чечевицы

Чечевица пищевая, или Чечевица обыкновенная, или Чечевица культурная (лат. Lens culinaris) — травянистое растение; семейства Бобовые (Fabaceae).

Чечевица одна из древнейших сельскохозяйственных культур. Родина чечевицы — Южная Европа и Западная Азия, где её возделывают с эпохи неолита. Упоминание об этой культуре неоднократно встречается в Ветхом Завете, а остатки найдены в египетских пирамидах и на территории доисторических стоянок в Швейцарии.

Древние египтяне из чечевицы готовили различные блюда, выпекали из чечевичной муки хлеб. В Древней Греции бытовала пословица: умный человек всегда хорошо готовит свою чечевицу [13].

Для многих азиатских народов чечевица является одним из важнейших источников белка, способным заменить по питательным свойствам хлеб, крупу и даже мясо [4].

С давних времён чечевица ценилась как лекарственное растение. Ещё древнеримские врачи использовали чечевицу для лечения желудочных заболеваний и нервных расстройств, считая, что постоянное употребление её в пищу делает человека спокойным и терпеливым. В старинных русских травниках настой из чечевицы рекомендовали пить при заболевании оспой. Отвар чечевицы также рекомендуют принимать при почечнокаменной болезни, заболеваниях печени [6]. 

Экспериментальные исследования показали, что чечевичная диета подавляет патологическое сосудистое заболевание [14]. 

В семенах чечевицы содержится от 7 до 11 мг/100 г железа, предохраняющего организм, особенно детей от анемии. Содержащиеся в семенах чечевицы танины, связывают бактериальные токсины и ядовитые соли Hg, Pb и другие и выносят их из организма [15]. 

Чечевица содержит максимальное количество пребиотиков, обеспечивающих при систематическом употреблении в пищу, благоприятное воздействие на кишечную микрофлору [16].

Во многих странах чечевица стала важным фактором в обеспечении полноценного питания [17].

Среди зернобобовых культур чечевица по питательности занимает одно из первых мест и является ценнейшим источником полноценного растительного белка. По количеству белка чечевица занимает второе место после сои и превышает по данному показателю горох, нут, фасоль. В ее семенах содержится от 27 до 36 % белка [18-21].

Чечевица является уникальным растением, которое не накапливает вредных веществ. В ней не задерживаются ни нитраты, ни радионуклиды. Поэтому чечевица считается полностью экологически чистым зерном [15, 22, 23].

Лидерами по производству чечевицы является Канада (уборочная площадь 1,34 млн. га, валовый сбор 1,9 млн. тонн), Индия (1,3 млн. га, 1,1 млн. тонн), Турция (234 тыс. га, 345 тыс.тонн) [24]. В Казахстане посевная площадь чечевицы по данным МСХ увеличилась в 2017 году до 295000 га [2].

Биологические особенности. Чечевица (esculenta Moench.) − однолетнее травянистое растение семейства Бобовые. У культурной чечевицы различают два подвида: крупносемянную (тарелочную) и мелкосемянную.

Крупносемянная чечевица отличается более высоким ростом (50-70 см), крупными бобами и крупными плоскими зелеными и пятнистыми семенами диаметром − 6-9 мм. Период вегетации − 80-120 дней. Масса 1000 семян − 55-65 г и более.

Мелкосеменная чечевица более низкорослая (до 50 см), с более мелкими выпуклыми семенами диаметром − 2-5 мм различной окраски. Период вегетации − 65-70 дней, она более засухоустойчива. Масса 1000 семян  − 25-30 г. Крупносемянную чечевицу используют главным образом для пищевых целей, мелкосемянную − на корм скоту.

Корневая система стержневая, главный корень тонкий, с большими количеством боковых корней, расположенных в слое почвы 0-40 см. На главном и боковых корнях образуются клубеньки [25, 26]. Клубеньки ветвистые, расположены в радиусе 10-12 см. Масса клубеньков одного растения достигает 800 мг [27].

Стебель прямостоячий или слегка полегающий, четырехгранный, отличается сильным ветвлением. Высота его от 25 до 70 см [28].

Листья сложные, парноперистые с 2-8 парами листочков, заканчиваются усиком или зачатком усика. Листочки овальные или линейные. Прилистники полукопьевидные, цельнокрайние. Семена плоские, тарелочные или почти шаровидные, 3-9 мм в диаметре. Окраска семян варьирует от светло-зеленой до черной. Семядоли оранжевые или желтые, редко зеленые. Масса 1000 семян у распространенных сортов колеблется от 25 до 65 г [29].
Отношение к свету. Чечевица для нормального цветения и плодообразования нуждается в продолжительном дневном освещении. Поэтому ее относят к растениям длинного дня. Она значительно сильнее реагирует на укорочение дня, чем другие длиннодневные зернобобовые культуры: горох, нут, чина, бобы [30].

Отношение к теплу. В отличие от других бобовых чечевица сравнительно не требовательна к теплу. Семена прорастают при +3 - +40С. Быстрые и дружные всходы появляются на 6-7 день при прогреве почвы в 10 см  слое до +7 -+100С. При более низких температурах всходы появляются на 8-12 день. Всходы чечевицы выдерживают заморозки до -3 -50С [31-33]. 

Оптимальная температура в вегетационный период колеблется в пределах +12 - +210С. Суммарная потребность в тепле за вегетационный период составляет 1450 - 18500С. Цветение наступает через 40-45 дней после всходов [34].

Отношение к влаге. Для прорастания семян чечевица требует 75-93 % воды от воздушно-сухой массы. Критическим периодом по отношению к влаге является период до цветения растений [35]. Чечевица легче переносит засуху, чем горох, поэтому ее можно возделывать и в засушливых районах [19, 28].

В период налива семян повышенная влажность почвы вызывает рост вегетативной массы в ущерб урожаю семян. Продолжительные суховеи во время налива и созревания семян резко снижают урожай. Растения чечевицы отзывчивы на выпадение осадков после засухи, они начинают вторично цвести, образовывать плоды, чем иногда сглаживается вредное действие засухи. При избытке влаги резко увеличивается вегетационный период, затягивается созревание.

Отношение к почвам. Лучшие почвы для чечевицы − черноземы легкого механического состава. Чечевица хорошо растет на рыхлых суглинистых и супесчаных почвах и лучше, чем горох, произрастает на легких почвах. На уплотненных и тяжелых почвах она удается плохо. Не подходят для нее очень легкие, бедные песчаные почвы, а также пониженные места с близким залеганием грунтовых вод и кислые или солонцеватые почвы. Высокие урожаи она дает на почвах с нейтральной или слабокислой реакцией (рН 7,0) [36].

Место в севообороте. К лучшим предшественникам чечевицы можно отнести кукурузу, озимые зерновые культуры, сахарную свеклу, картофель. Гречиха является неплохим предшественником. Под чечевицу необходимо отводить чистые от сорняков поля, так как из-за низкорослости и замедленного накопления зеленой массы она слабо борется с сорняками. Не следует сеять чечевицу по чечевице, а также возвращать ее на старое место ранее 3-4 лет во избежание почвоутомления и накопления болезней. Почвы с высоким содержанием азота могут вызвать излишний рост зеленой массы в ущерб плодоношению. Не рекомендуется высевать чечевицу после рапса, горчицы, подсолнечника, льна, гороха, нута более часто, чем один раз в четыре года на том же самом поле.

Обработка почвы. Система обработки почвы под чечевицу существенно не отличается от обработки под другие ранние яровые культуры. Чечевица требовательна к качеству основной и предпосевной обработки почвы, положительно реагирует на раннюю зяблевую вспашку.

Все приемы подготовки почвы под эту культуру должны быть направлены на максимальное накопление влаги, борьбу с сорняками, а также на хорошее выравнивание поверхности поля.

В зимнее время для дополнительного накопления влаги в почве проводят снегозадержание. Этот агроприем повышает урожай чечевицы на 2-3 ц/га.

Предпосевная обработка заключается в ранневесеннем бороновании зяби (по мере подсыхания гребней) в 2 следа поперек основной обработки, а затем культивации на глубину 8-10 см с одновременным боронованием. Для получения равномерных, дружных всходов в засушливых районах рекомендуется прикатывать почву до посева [37].

Посев. Для посева чечевицы рекомендуется использовать откалиброванные семена лучших районированных сортов. Созревшие и убранные в сухую погоду, при хороших условиях хранения, они сохраняют высокую всхожесть (90-96 %) несколько лет [30]. Оптимальными сроками посева чечевицы в степной зоне Среднего Поволжья является первая декада мая [38].

В Казахстане технология возделывания чечевицы в условиях Северного Казахстана изучалась в Кустанайском НИИСХ, НПЦ зернового хозяйства им. А.И. Бараева, Казахском агротехническом университете им. С. Сейфуллина и др. [8-12].

На темно-каштановой почве Акмолинской области Мусыновым К.М. и другими изучалось влияние разных технологий подготовки почвы и нормы высева на урожайность чечевицы. Установлена закономерность, что у сорта Веховская на фоне с минимальной технологией обработки почвы с увеличением нормы высева с 2,2 до 2,5 млн. всхожих семян на 1 га наблюдалась достоверная прибавка урожайности зерна по сравнению с контролем (0,4-0,8 ц/га) [11, 12].

1.2 Отношение чечевицы к условиям минерального питания

На формирование 1 т зерна и соответствующего количества соломы чечевицы требуется 59 кг азота, 20 кг фосфора и 28 кг калия. Внесение суперфосфата может удвоить урожай чечевицы [39].

Ученые Ali-Khan S.T. и Kiehn F.A. рекомендуют вносить под чечевицу азотные удобрения в дозах 10-20 кг/га при посеве, а фосфора от 20 до 100 кг/га, при этом доза фосфорных удобрений увеличивается в более засушливых районах. Внесение минеральных удобрений не повлияло на массу 1000 семян [40].

Исследования, проведенные Э. Бреммером и др., показали, что при отсутствии инокуляции с увеличением доз азотных удобрений от 0 до 90 кг/га урожайность чечевицы повышалась [41].

Аналогичные исследования с дозами азотных удобрений от 0 до 60 кг д.в./га в виде мочевины проводились и в Индии, где в двух годах урожай чечевицы увеличивался от внесения азотных удобрений до дозы N30, более высокие дозы дальнейшего увеличения урожайности не дали [42].

Чешский ученый Harceg I. проводя 5 летние исследования по промышленному выращиванию чечевицы, рекомендовал оптимальную дозу для данной культуры N30P42-50K70-80 [43].

Исследования пакистанских ученых Imran Mahmood, Abdul Razzaq, S.A.H. Bukhari, M. Naveed Tahir с применением различных доз NPK на трех сортах чечевицы показали, что наибольшая прибавка была получена при внесении дозы NPK 25:50:50 (45,64%), дальнейшее увеличение дозы не дало эффекта. Высокие дозы фосфорных и калийных удобрений повышали содержание белка в зерне. Урожайность повышалась за счет большего количества стручков и семян [44].

Многие исследователи отмечают отсутствие значительных различий урожайности по сортам чечевицы [45, 46]. Но наблюдалось повышение содержания белка от внесения азотных удобрений 22 кг/га [47].

В условиях предгорной зоны КБР Кононенко и др сделаны выводы, что на полноту всходов, густоту стояния и общую выживаемость растений чечевицы существенное влияние оказывают метеорологические условия вегетации и сортовые особенности культуры, в меньшей степени удобрения и гербициды [48].

По исследованиям, проведенным в Ставропольском крае минеральные удобрения, внесенные непосредственно под чечевицу в зонах недостаточного увлажнения, не отличались высокой эффективностью. Фосфорно-калийные удобрения в этом случае рекомендуется применять под предшествующую культуру. На бедных почвах и при программировании высокого урожая рекомендуется вносить и азотные удобрения в дозе 30-40 кг/га д.в. азота в предпосевную культивацию [49, 50].

На выщелоченных черноземах достоверную прибавку (0,46-0,68 т/га) урожая сортов чечевицы обеспечила расчетная доза минеральных удобрений N25P45K18. Максимальную урожайность чечевицы (2,17 т/га) обеспечил сорт Веховская, что выше показателя сорта Канадская на 0,43 т/га. Установлена зависимость урожайности чечевицы от послойного содержания нитратного и аммонийного азота, подвижного фосфора и обменного калия в слое 0-30 см в течение вегетации культуры [51].

Исследования проводившиеся в лесостепном Поволжье показали, что лучшим фоном предпосевного удобрения для фотосинтетической деятельности чечевицы был фосфорно- калийный с предпосевной обработкой семян ризоторфином. Прибавка сухой биомассы составила 1,18 т/га или 17 % по отношению к контролю [52].

По исследованиям биохимической лаборатории ВИПП в семенах бобовых растений отмечается постоянство химического состава. Горох, чечевица, вика, конские бобы, выращенные в самых разнообразных условиях почвы, влажности, климата (географические опыты ВИПБ), не меняли содержания белковых веществ, золы, клетчатки и жира. На чечевице наблюдались не очень резкие различия химического состава по отдельным сортам [29].

Для Казахстана чечевица относительно новая и не исследованная культура, первые исследования относятся к 2001-2007 гг. на южных черноземах, где изучалась продуктивность чечевицы по сравнению с другими культурами, ее роль как предшественника. Результаты по урожайности чечевицы по пару и стерне в среднем за пять лет составили 15,0 и 13,7 ц/га. Чечевица хороший предшественник для зерновых культур в результате обогащения почвы азотом. При изучении нулевой и традиционной технологии возделывания чечевицы урожайность не изменялась, но эффективными оказались нитроаммофос и аммиачная селитра, однако последняя уступала по эффективности нитроаммофосу [53].

Ресурсосберегающая технология применения удобрений под зернобобовые культуры изучалась и в пустынно-степной предгорной зоне Заилийского Алатау. Исследования показали, что необходимо применять наиболее рентабельные, не высокие, низко затратные нормы удобрений, обеспечивающие наибольшую их окупаемость при достаточно высоких уровнях урожайности [54].

В целом анализ литературных источников показал, что в Казахстане вообще, в том числе Северном, основное внимание и исследования сосредоточены на агротехнической оценке чечевицы и разработке технологии ее возделывания.

Вопросы минерального питания чечевицы, ее требования к почве и отзывчивости на удобрения практически не изучены, что и послужило основанием для их изучения. 

2 МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ


2.1 Методика исследований


Исследования проводились в АФ «Актык», на темно-каштановых, карбонатных, легкоглинистых почвах с содержанием общего гумуса 2,95-2,97%, валового азота 0,17%, фосфора 0,15 %, подвижного калия более 60 мг/100 г почвы, рН слабощелочная (8,08-8,1), сумма поглощенных Са+Mg 20-22 мг-экв на 100 г почвы.


Опыты закладывались с тремя сортами чечевицы: «Веховская», «Крапинка» и «Viceroy». Всего заложено 3 полевых опыта на 10 азотно-фосфорных фонах питания (6 фосфорных и 4 азотных на среднем фоне фосфора (Р90), включая контроль) по ниже приведенной схеме.

1. О – контроль (без удобрений)

2. Р60                    5. Р150                   8. Р90 N60

3. Р90                    6. Р 180                  9. Р90 N90

4. 120                    7. Р90N30              10. N30


Опыты заложены в 3-х кратной повторности. Всего 90 экспериментальных делянок. Размер делянок 52,5 м2 (21×2,5 м). Азотно-фосфорные фоны создавались внесением аммофоса марки А (10% N, 52% Р2О5) и аммиачной селитры (34,6 % N) сеялкой СЗС-2,1 на глубину 12-14 см (рисунок 1), с последующим прикатыванием.
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Рисунок 1 - Поделяночное внесение удобрений
Посев культур проводился в оптимальные для зоны сроки – 17 мая. Предшественник вторая культура (пшеница) после пара. Чечевица высевалась из расчета 2,5 млн. всхожих семян на га.
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Рисунок 2 - Общий вид заложенного опыта

В опытах, для изучения важнейших агрохимических свойств почвы и влияния на них удобрений на контрольных и удобренных вариантах отбирались почвенные образцы, рисунок 3.
[image: image3.jpg]


[image: image4.jpg]



Рисунок 3 - Отбор почвенных проб

Установка на норму высева
Для изучения содержания и динамики влажности почвы и элементов питания образцы отбирались на контрольном варианте на глубину 0-100 см через каждые 20 см почвы. Для изучения влияния удобрений на плодородие почв образцы отбирались по всем удобренным вариантам на глубину 0-20 и 20-40 см из 5 точек на делянке, В отобранных образцах определялась влажность почвы весовым методом, гумус по Тюрину, рН водной вытяжки ионометрически на иономере – И 160 МИ, нитратный азот на нитрат-анализаторе 150.1 МИ, аммонийный азот – с реактивом Несслера, подвижный фосфор и обменный калий из одной вытяжки по Мачигину, поглощенные Са2+, Mg2+ трилонометрическим методом.


В процессе вегетации отбирались растительные образцы со всех вариантов всех опытов по 50 растений чечевицы с делянки проходом по диагонали для определения накопления сухого вещества и химического состава растений.


Все анализы выполнялись в 2-х кратной повторности. Было проанализировано более 1000 аналитических проб почвы и 360 растительных проб.

Перед уборкой урожая отбирались пробные снопы для структурного анализа урожая, химического состава основной и побочной продукции и выноса элементов питания. Учет урожая проводился снопами в 6 кратной повторности, с последующим обмолотом в колосовой молотилке LD 180. 


Математическая обработка проведена по Доспехову [55].

Экономическая эффективность изучаемых приемов определялась по П.Ф. Меньшикову [56].

Результаты полевых и лабораторных исследований подвергались математической обработке на предмет установления количественной связи продуктивности культуры с агрохимическими свойствами почв.

2.2 Краткая характеристика сортов
Сорт «Крапинка» (авторы: Сулейменов Р.М., Каскарбаев Ж.А., Чечерина А.Н., Чилимова И.В.) пищевого направления, раннеспелый, мелкосеменного типа.
Содержание белка 27,8 %, масса 1000 семян 58,3 г. Устойчивость к растрескиванию бобов средняя. Устойчив к засухе, вредителям и болезням. Средняя урожайность - 13,8 ц/га. 

Сорт включен в Государственный реестр по Северо-Казахстанской области в 2016 г.


Сорт «Веховская» создан на Петровской селекционной опытной станции (Пензенская область), отнесен к сортам, ценным по качеству, скороспелый (созревает за 77-80 дней).


Содержание белка – 24-29%, масса 1000 семян - 65-82 г. Устойчивость к засухе – выше средней, к растрескиванию бобов – средняя, к повреждению вредителями – высокая, слабо восприимчив к фузариозу. Сорт высокоурожайный, урожайность достигает 25 ц/га. 


Сорт включен в Государственный реестр селекционных достижений РФ с 1992 г. 


Сорт «Viceroy» – канадского происхождения, среднеспелый, семена созревают за 76–80 день. Масса 1000 семян 25-35 г. 


Обладает высокими товарными и кулинарными качествами. Растения устойчивы к заболеваниям, полеганию, засухе и осыпанию.

3 РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ


3.1 Условия проведения опытов
На результаты исследований существенное влияние  оказали не только почвенные, но и метеоусловия, от которых зависело развитие чечевицы.

В 2019 г. влажность почвы определялась количеством и характером распределения осадков. В таблице 1 приведены данные по погодным условиям за 2018-2019 с.-х. год.
Таблица 1 - Погодные условия 2018/ 2019 сельскохозяйственного года

	Месяцы
	Количество осадков, мм
	Отклоне-ние от

нормы
	Температура воздуха, град.
	Отклоне-ние от

нормы

	
	средне многолет-ние
	за 2018-2019 с.-х. год
	
	средне многолет- ние 
	за 2018-2019 с.-х. год
	

	2018 г.

	Сентябрь
	26
	5,3
	- 21
	11,2
	11,3
	+1,0

	Октябрь
	27
	48,6
	+ 21,6
	2,6
	5,0
	+2,4

	Ноябрь
	19
	36,9
	+ 17,9
	- 7,3
	- 7,3
	0,0

	Декабрь
	18
	7,5
	-10,5
	- 15,1
	- 20,1
	- 5,0

	2019 г.

	Январь
	19
	9,1
	- 9,9
	- 15,3
	- 18,1
	- 2,8

	Февраль
	14
	26,7
	+12,7
	- 11,3
	- 17,8
	- 6,5

	Март
	18
	11,2
	- 6,8
	- 10,7
	- 8,4
	+ 2,3

	Апрель
	20
	7,0
	-13
	1,5
	5,0
	+3,5

	Май
	31
	3,6
	- 27,4
	12,5
	12,7
	+ 0,2

	Июнь
	41
	38,3
	-2,7
	18,1
	15,9
	-3,8

	Июль
	52
	11,4
	-40,6
	20,4
	22,0
	+ 1,6

	Август
	41
	3,6
	- 37,4
	17,9
	22,1
	+3,2

	IX-IV
	161
	152,3
	-8,7
	
	
	

	За V-VIII
	165
	56,9
	-108,1
	
	
	

	За с.-х. год
	326
	209,2
	- 116,8
	
	
	


Как видно из таблицы 1, количество осадков за сельскохозяйственный год выпало всего 209,2 мм, что ниже уровня средних многолетних  на 116,8 мм. Из них основное количество выпало в осенне-зимне-весенний период – 152,3 мм, что всего на 8,7 мм меньше средних многолетних. Вегетационный период был крайне засушлив. За май-август месяц осадков выпало всего 57 мм, что составляет 30% от нормы. Но и выпавшие 57 мм распределились крайне не равномерно. 67% выпало в июне месяце (38 мм), в июле 11,4, в мае и августе по 3,6 мм. За июль – август выпало всего 15 мм. Июль-август были крайне засушливыми. Только в июне месяце количество осадков было близким к норме. Остальной период вегетации сопровождался воздушной засухой и практически отсутствием осадков. 
Это крайне отрицательно сказалось и на запасах продуктивной влаги в период вегетации, таблица 2.
Таблица 2 – Содержание и динамика продуктивной влаги под посевами чечевицы, мм
	Слой почвы, см
	До посева 02.05.19
	Посев 17.05.19
	Всходы 1.06.2019
	Ветвление 24.06.19
	Цветение 17.07.19
	Полная спелость 7.08.19

	Крапинка

	0-20
	37,0
	28,4
	18,1
	17,7
	1,2
	1,0

	20-40
	40,0
	34,8
	27,2
	24,7
	3,7
	8,8

	40-60
	35,4
	32,4
	29,5
	30,0
	15,1
	8,9

	60-80
	23,2
	27,0
	30,7
	29,7
	20,3
	19,8

	80-100
	27,1
	25,7
	24,3
	28,8
	15,6
	24,9

	0-100
	162,8
	148,3
	129,8
	130,9
	55,7
	63,2

	Веховская

	0-20
	37,6
	27,3
	23,8
	20,5
	2,4
	1,0

	20-40
	37,4
	33,7
	27,9
	25,9
	6,9
	8,8

	40-60
	36,6
	33,4
	30,1
	30,2
	14,7
	8,9

	60-80
	28,9
	29,7
	30,5
	33,5
	22,3
	19,8

	80-100
	27,5
	24,8
	22,1
	28,5
	17,9
	24,9

	0-100
	167,9
	148,8
	134,3
	138,6
	64,2
	63,2

	Viceroy

	0-20
	38,1
	26,3
	29,5
	23,3
	3,6
	1,0

	20-40
	34,8
	32,7
	28,7
	27,0
	10,2
	8,8

	40-60
	37,8
	34,3
	30,8
	30,5
	14,4
	8,9

	60-80
	34,5
	32,4
	30,2
	37,2
	24,2
	19,8

	80-100
	27,8
	23,8
	19,8
	28,3
	20,3
	24,9

	0-100
	173,0
	149,4
	138,9
	146,3
	72,6
	63,2



Из таблицы видно, что в условиях 2019 года за счет осенне-зимне-весенних осадков обеспечился высокий запас продуктивной влаги во всем метровом профиле. Но уже в период посева содержание ее значительно снизилось, в основном, за счет снижения в слое 0-20 см. При отсутствии летних осадков этот процесс продолжался в течение всей вегетации. И  уже к фазе цветения содержание продуктивной влаги снизилось не только в пахотном, но и в подпахотном горизонтах, с 37-40 мм до 1,2 мм в слое 0-20 и 3,7 мм в слое 0-40 см, т.е. практически запас продуктивной влаги приблизился к нулю, доступной влаги для растений не было. В этих условиях растения не могли развиваться.

С момента появления всходов развитие культуры зависит и от уровня минерального питания.

3.2 Условия минерального питания
Гидротермический режим, характер увлажнения в год исследований во многом предопределили условия почвенного питания. Из всех изучаемых факторов высокой стабильностью отмечались гумус, сумма поглощенных оснований и рН среды. Гумус неизменно оставался на уровне 2,90-2.95 %, таблица 3, что свидетельствует об однородности фона.
Таблица 3 – Содержание гумуса под посевами чечевицы, %
	Внесено, 

кг д.в./га
	Сорт Крапинка
	Сорт Веховская
	Сорт Viceroy

	
	I
	III
	Сред.
	I
	III
	Сред.
	I
	III
	Сред.

	0
	2,91
	2,95
	2,93
	2,93
	2,95
	2,94
	2,95
	2,95
	2,95

	Р120
	2,90
	2,90
	2,90
	2,92
	2,92
	2,92
	2,95
	2,95
	2,95

	Р180
	2,90
	2,94
	2,92
	2,91
	2,93
	2,92
	2,91
	2,95
	2,93

	Р90N90
	2,90
	2,90
	2,90
	2,90
	2,90
	2,90
	2,90
	2,90
	2,90


Это не высокий, но характерный для темно-каштановых почв уровень. Исследования показали, что и при таком содержании гумуса в благоприятные по увлажнению годы на этих почвах можно получать урожай зерновых культур до 30 ц/га и более.

Удобрения не влияли на свойства почвы - сумму поглощенных оснований, рН почвы, таблица 4.

Таблица 4 – Содержание Са+Мg в почве и рН среды под посевами чечевицы
	Внесено

кг д.в.
	Сорта Крапинка
	Сорт Веховская
	Сорт Viceroy

	
	Са+Мg, мг-экв/100 г почвы
	Са2+
	рН
	Са+Мg, мг-экв/100 г почвы
	Са2+
	рН
	Са+Мg, мг-экв/100 г почвы
	Са2+
	рН

	«О»
	22,7
	17,5
	8,09
	23,0
	17,1
	8,10
	23,2
	16,7
	8,11

	Р60
	23,7
	17,7
	8,10
	23,9
	17,2
	8,10
	24,0
	16,7
	8,10

	Р90
	22,7
	18,0
	8,10
	22,6
	17,5
	8,11
	22,5
	17,0
	8,12

	Р120
	22,5
	17,5
	8,12
	22,8
	17,1
	8,11
	23,2
	16,7
	8,11

	Р150
	23,5
	17,7
	8,10
	23,6
	17,1
	8,10
	23,7
	16,7
	8,11

	Р180
	23,2
	17,5
	8,11
	23,4
	17,2
	8,12
	23,5
	17,0
	8,12

	Р90N30
	22,5
	17,5
	8,07
	23,0
	17,0
	8,08
	23,5
	16,5
	8,08

	P90N60
	22,5
	17,5
	8,08
	22,6
	17,2
	8,07
	22,7
	17,0
	8,06

	P90N90
	23,5
	17,2
	8,06
	23,0
	17,1
	8,07
	22,5
	17,0
	8,07

	N30
	22,7
	17,0
	8,07
	23,1
	16,9
	8,08
	23,5
	16,7
	8,08



Устойчивость показателей объясняется тем, что в аммофосе отсутствует кальций. Данные таблицы свидетельствует о высокой карбонатности и слабой щелочности почв. Но в целом почвы обладают хорошими физико-химическими свойствами.
Гидротермические условия 2019 года и удобрения оказали влияние на содержание и динамику, прежде всего, минеральных форм азота.

Как видно из таблицы 5, исходное содержание азота нитратов в момент посева было средним и составляло в слое 0-40 см 10 мг/кг почвы. 

Таблица 5 – Содержание и динамика минерального азота под посевами чечевицы, мг/кг почвы
	Слой почвы, см
	До посева 02.05.2019.
	Всходы 01.06.19
	Ветвление 24.06.19
	Цветение 17.07.19

	
	повторность
	сред
	повторность
	сред
	повторность
	сред
	повторность
	сред

	
	1
	3
	
	1
	3
	
	1
	3
	
	1
	3
	

	Крапинка

	0-20
	12,2
	10,8
	11,5
	13,2
	10,8
	12,0
	16,1
	15,6
	15,8
	6,2
	6,4
	6,3

	20-40
	7,6
	9,1
	8,3
	10,4
	10,4
	10,4
	14,4
	10,8
	12,6
	6,9
	6,9
	6,9

	0-40
	9,9
	9,9
	9,9
	11,8
	10,6
	11,2
	15,2
	13,2
	14,2
	6,5
	6,6
	6,6

	40-60
	9,9
	12,5
	11,2
	10,8
	12,5
	11,6
	13,2
	11,8
	12,5
	10,6
	9,4
	10,0

	60-80
	5,3
	12,5
	8,9
	7,6
	12,5
	10,0
	9,1
	9,1
	9,1
	6,9
	7,3
	7,1

	80-100
	7,9
	7,9
	7,9
	6,4
	8,7
	7,6
	8,9
	8,0
	8,4
	3,9
	4,4
	

	Веховская

	
	1
	3
	сред
	1
	3
	сред
	1
	3
	сред
	1
	3
	сред

	0-20
	13,1
	9,8
	11,4
	13,6
	10,3
	11,9
	15,9
	14,6
	15,3
	5,5
	6,1
	5,8

	20-40
	8,3
	8,9
	8,6
	8,5
	8,5
	8,5
	13,1
	10,5
	11,8
	5,4
	5,9
	5,7

	0-40
	10,7
	9,3
	10,0
	11,1
	9,4
	10,2
	14,5
	12,6
	13,5
	5,5
	6,0
	5,7

	40-60
	9,3
	10,8
	10,0
	12,4
	10,1
	11,2
	12,5
	11,6
	12,1
	9,1
	9,4
	9,2

	60-80
	8,8
	10,5
	9,6
	10,1
	10,7
	10,4
	11,5
	10,8
	11,1
	5,8
	8,6
	7,2

	80-100
	8,9
	7,0
	8,0
	6,3
	7,4
	6,8
	12,3
	8,2
	10,2
	5,3
	5,5
	5,4

	
	Viceroy

	
	1
	3
	сред
	1
	3
	сред
	1
	3
	сред
	1
	3
	сред

	0-20
	14,0
	8,8
	11,4
	14,0
	9,8
	11,9
	15,7
	13,7
	14,7
	4,9
	5,9
	5,4

	20-40
	9,1
	8,7
	8,9
	6,7
	6,7
	6,7
	11,8
	10,3
	11,0
	4,0
	4,9
	4,4

	0-40
	11,6
	8,8
	10,2
	10,3
	8,2
	9,3
	13,8
	12,0
	12,9
	4,4
	5,4
	4,9

	40-60
	8,6
	9,1
	8,9
	14,0
	7,8
	10,9
	11,8
	11,4
	11,6
	7,6
	9,5
	8,5

	60-80
	12,3
	8,5
	10,4
	12,6
	8,9
	10,8
	13,9
	12,5
	13,2
	4,6
	10,0
	7,3

	80-100
	9,9
	6,1
	8,0
	6,1
	6,1
	6,1
	15,7
	8,4
	12,1
	6,6
	6,6
	6,6


По профилю почвы наблюдалась миграция азота, что видно по содержанию нитратов в слоях 60-100 см. Повышение температур в конце мая – первой декаде июня активизировали биологические процессы в почве, процесс нитрификации, что способствовало накоплению азота нитратов с 9,9-10,2 мг до 12,9-14,2 мг/кг почвы в слое 0-40 см. Но к моменту цветения отмечалось снижение азота в почве до 4,9-6,6 мг/кг в слое 0-40 см, что связано с  его поглощением растениями и затуханием биологических процессов в почве, процессов нитрификации.
Диагностическим показателем обеспеченности культур фосфором является его содержание в слое 0-20 см. Из таблицы 6 видно, что уровень фосфора находился в пределах очень низкой обеспеченности - 12,7-13,3 мг/кг (по градации Черненок, 1993, 2009).
Таблица 6 – Содержание и динамика Р2О5 под посевами чечевицы, мг/кг почвы
	Слой почвы, см
	До посева 02.05.19
	Всходы 1.06.2019
	Ветвление 24.06.19
	Цветение 17.07.19

	
	повторность
	повторность
	повторность
	повторность

	Крапинка

	
	1
	2
	сред
	1
	3
	сред
	1
	2
	сред
	1
	2
	сред

	0-20
	13,2
	13,4
	13,3
	13,5
	11,1
	12,3
	13,5
	14,6
	14,05
	11,7
	11,7
	11,7

	20-40
	8,6
	1,8
	5,2
	7,5
	3,7
	5,6
	10,6
	0,8
	5,7
	4,3
	4,9
	4,6

	40-60
	2,4
	0,5
	1,45
	1
	1,4
	1,2
	1,0
	1,4
	1,2
	0,9
	2,1
	1,5

	60-80
	1,2
	0,4
	0,8
	0,2
	1,4
	0,8
	0,6
	0,4
	0,5
	1,0
	1,0
	1,0

	80-100
	0,4
	0,4
	0,4
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3
	0,5
	0,4
	1,7
	1,7
	1,7

	Веховская

	
	1
	2
	сред
	1
	3
	сред
	1
	2
	сред
	1
	2
	сред

	0-20
	12,6
	13,4
	13,0
	12,7
	10,8
	11,7
	13,9
	14,4
	14,1
	11,5
	10,9
	11,2

	20-40
	5,75
	1,7
	3,72
	6,9
	3,8
	5,3
	8,0
	1,5
	4,7
	3,7
	4,4
	4,0

	40-60
	1,45
	1,05
	1,25
	1,3
	1,6
	1,4
	1,2
	1,4
	1,3
	0,6
	1,3
	0,9

	60-80
	0,8
	0,4
	0,6
	1,0
	1,0
	1,0
	0,8
	0,8
	0,8
	0,5
	0,7
	0,6

	80-100
	0,35
	0,4
	0,37
	0,5
	0,4
	0,4
	0,4
	0,4
	0,4
	0,4
	0,4
	0,4

	Viceroy

	
	1
	2
	сред
	1
	3
	сред
	1
	2
	сред
	1
	2
	сред

	0-20
	12
	13,5
	12,7
	11,8
	10,4
	11,1
	14,2
	14,1
	14,2
	11,3
	10,0
	10,7

	20-40
	2,9
	1,6
	2,25
	6,2
	3,8
	5,0
	5,3
	2,1
	3,7
	3,1
	3,8
	3,5

	40-60
	0,5
	1,6
	1,05
	1,5
	1,8
	1,7
	2,1
	0,3
	0,3
	0,3
	0,4
	0,4

	60-80
	0,4
	0,4
	0,4
	1,7
	0,6
	1,2
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3

	80-100
	0,3
	0,4
	0,35
	0,6
	0,4
	0,5
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3
	0,3



По профилю почвы содержание фосфора резко снижается, начиная с подпахотного горизонта. Это объясняется тем, что фосфор удерживается почвой, образуя малоподвижные соединения, тем самым исключается даже в условиях повышенного увлажнения возможность его миграции.

Содержание калия очень высокое (1012-1041 мг/кг почвы в слое 0-20 см), таблица 7. По профилю почвы его содержание существенно снижается, но даже в слое 80-100 см оставалось на уровне 300 мг.

На содержание элементов питания в почве существенное влияние оказали внесенные удобрения. Они существенно повышали содержание минерального азота и подвижного фосфора. Содержание азота нитратов на удобренных вариантах представлено в таблице 8.
Таблица 8 - Влияние удобрений на содержание азота нитратов в почве перед посевом  чечевицы, мг/кг почвы
	Вне-сено
	Слой почвы, см
	Сорт Крапинка
	Сорт Веховская
	Сорт Viceroy

	кг д.в./га
	
	повторность
	Сред
	повторность
	Сред
	повторность
	Сред

	
	
	I
	III
	
	I
	III
	
	I
	III
	

	О
	0-20
	8,5
	9,9
	9,2
	10,8
	8,2
	9,5
	13,2
	6,6
	9,9

	
	20-40
	8,2
	7,3
	7,7
	7,9
	8,5
	8,2
	7,5
	9,7
	8,6

	
	0-40
	8,4
	8,6
	8,5
	9,4
	8,3
	8,8
	10,4
	8,1
	9,2

	Р60
	0-20
	10,2
	9,8
	10,0
	9,9
	9,5
	9,7
	9,6
	9,2
	9,4

	
	20-40
	7,3
	8,9
	8,1
	7,4
	8,1
	7,7
	7,6
	7,2
	7,4

	
	0-40
	8,7
	9,4
	9,0
	8,6
	8,8
	8,7
	8,6
	8,2
	8,4

	Р90
	0-20
	11,0
	9,5
	10,2
	10,3
	10,0
	10,1
	9,6
	10,5
	10,0

	
	20-40
	10,0
	7,0
	8,5
	11,6
	8,7
	10,1
	13,2
	10,0
	11,6

	
	0-40
	10,5
	8,2
	9,3
	10,9
	9,4
	10,1
	11,4
	10,2
	10,8

	Р120
	0-20
	11,2
	11,4
	11,3
	11,8
	10,6
	11,2
	12,3
	9,8
	11,1

	
	20-40
	8,3
	9,1
	8,7
	10,1
	11,4
	10,7
	11,8
	13,8
	12,8

	
	0-40
	9,8
	10,2
	10,0
	10,9
	11,0
	11,0
	12,1
	11,8
	11,9

	Р150
	0-20
	10,3
	10,3
	10,3
	11,6
	11,7
	11,7
	12,9
	13,2
	13,1

	
	20-40
	11,4
	8,1
	9,8
	13,2
	9,1
	11,2
	15,0
	10,2
	12,6

	
	0-40
	10,8
	9,2
	10,0
	12,4
	10,4
	11,4
	14,0
	11,7
	12,8

	Р180
	0-20
	11,5
	11,5
	11,5
	14,3
	13,1
	13,7
	17,2
	14,6
	15,9

	
	0-40
	9,8
	15,2
	12,5
	9,6
	12,5
	11,0
	9,4
	9,9
	9,6

	
	0-40
	10,6
	13,3
	12,0
	12,0
	12,8
	12,3
	13,3
	12,3
	12,8

	Р90N30
	0-20
	17,0
	21,0
	19,0
	14,4
	15,8
	15,1
	11,8
	10,6
	11,2

	
	20-40
	8,9
	13,4
	8,7
	9,3
	8,7
	9,0
	9,6
	8,9
	9,2

	
	0-40
	13,0
	14,7
	13,8
	11,9
	12,3
	12,1
	10,7
	9,8
	10,2

	P90N60
	0-20
	17,8
	20,0
	18,7
	18,3
	22,6
	20,5
	19,1
	25,2
	12,1

	
	20-40
	11,8
	13,8
	12,8
	12,7
	12,2
	12,5
	13,5
	10,5
	12,0

	
	0-40
	14,8
	16,9
	15,7
	15,5
	17,4
	16,5
	16,3
	17,8
	17,1

	P90N90
	0-20
	17,4
	23,6
	20,5
	26,8
	19,0
	22,9
	36,2
	14,5
	25,4

	
	20-40
	18,2
	22,7
	20,0
	19,7
	19,4
	19,5
	21,9
	16,2
	19,0

	
	0-40
	17,8
	23,1
	20,3
	23,2
	19,2
	21,2
	29,1
	15,3
	22,2

	N30
	0-20
	9,3
	8,5
	8,9
	10,1
	7,9
	9,0
	10,9
	7,3
	9,1

	
	20-40
	16,3
	16,7
	16,5
	14,1
	16,0
	15,0
	11,8
	15,2
	13,5

	
	0-40
	12,8
	12,6
	12,7
	12,1
	12,0
	12,0
	11,3
	11,2
	11,3


Содержание азота нитратов по фонам повышалось с 8,5-9,2 мг на контроле до 20,3-22,2 мг/кг почвы в слое 0-40 см. Повышение содержания азота отмечалось не только на вариантах с внесением азотных удобрений, но и по вариантам с внесением аммофоса на 1-3 мг/кг почвы, в зависимости от количества внесенного аммофоса. Это связанно с тем, что в аммофосе содержится 10-12% азота.
Содержание фосфора повышалось с 12-13 мг в слое 0-20 см до 33 мг (таблица 9), с повышением доз от 60 до 180 кг. Тем самым были созданы фоны с разным уровнем питания, что и необходимо для решения поставленных задач и достижения цели.
Таблица 9 - Влияние удобрений на содержание подвижного фосфора в почве перед посевом сортов чечевицы, мг/кг почвы в слое 0-20 см
	Внесено, кг д.в./га
	Сорт Крапинка
	Сорт Веховская
	Сорт Viceroy

	
	I
	III
	Сред.
	I
	III
	Сред.
	I
	III
	Сред.

	О
	13,5
	12,0
	12,8
	13,9
	12,0
	12,9
	12,0
	11,6
	11,8

	Р60
	17,3
	16,4
	16,9
	18,5
	17,2
	17,9
	16,1
	17,3
	16,7

	Р90
	20,0
	19,6
	19,8
	19,9
	19,1
	19,5
	19,4
	21,9
	20,7

	Р120
	26,7
	22,8
	24,8
	21,2
	22,2
	21,7
	21,9
	24,0
	23,0

	Р150
	28,9
	27,4
	28,1
	24,6
	26,1
	25,4
	26,8
	26,8
	26,8

	Р180
	33,3
	31,3
	32,6
	31,6
	32,6
	32,0
	31,9
	32,1
	32,0

	Р90N30
	17,9
	19,0
	18,0
	20,0
	19,0
	19,5
	17,4
	19,0
	18,2

	P90N60
	18,0
	18,6
	18,3
	20,1
	18,4
	19,3
	18,7
	21,8
	20,2

	P90N90
	18,5
	21,1
	19,8
	19,3
	19,5
	19,4
	19,7
	19,2
	19,5

	N30
	12,5
	8,8
	10,7
	11,0
	12,6
	11,8
	10,3
	10,6
	10,5



По опытам существенной разницы не отмечено, что указывает на однородность опытного участка и позволяет объективно оценить отзывчивость различных сортов на уровне фосфорного питания.


Существенное влияние азотных удобрений на подвижность фосфора не выявлено. Это объясняется тем, что  внесение азотных удобрений и отбор проб проводились практически в одни и те же сроки.

Азотно-фосфорные удобрения не влияли на содержание калия в почве, таблица 10.

Таблица 10 - Влияние удобрений на содержание К2О перед посевом сортов чечевицы в слое 0-20 см, мг/кг почвы
	Внесено кг д.в./га
	Сорт Крапинка
	Сорт Веховская
	Сорт Viceroy

	
	I
	III
	Сред.
	I
	III
	Сред.
	I
	III
	Сред.

	О
	955
	959
	957
	981
	974
	978
	953
	988
	971

	Р60
	960
	967
	964
	964
	962
	963
	967
	963
	965

	Р90
	994
	944
	969
	993
	988
	986
	991
	989
	990

	Р120
	932
	928
	930
	955
	935
	945
	983
	942
	963

	Р150
	952
	885
	919
	970
	909
	939
	987
	933
	960

	Р180
	988
	903
	946
	961
	901
	931
	933
	898
	916

	Р90N30
	977
	838
	908
	961
	874
	917
	944
	909
	927

	P90N60
	964
	890
	927
	959
	905
	932
	953
	919
	936

	P90N90
	953
	848
	901
	948
	863
	905
	943
	877
	910

	N30
	956
	870
	913
	959
	881
	457
	962
	892
	977


Подводя итог почвенным исследованиям, можно сделать вывод о том, что основным фактором, ограничивающим реализацию потенциала продуктивности чечевицы в год исследований был не только дефицит фосфора. Решающую роль в условиях года играла обеспеченность влагой. 
3.3 Влияние условий минерального питания на развитие сортов чечевицы

Рост и развитие растений определялись совокупностью факторов – состоянием и уровнем плодородия почв и гидротермическими условиями, оказывающими непосредственное влияние на почву, растения и поведение удобрений в почве, их доступность растениям. 


Общий вид чечевицы в фазу ветвления представлен на рисунке 4.
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Рисунок 4 – Общий вид опытов в фазу ветвления

На переднем плане сорт «Крапинка», на втором сорт «Веховская». Уже в эту фазу между сортами наблюдалась разница в развитии. Веховская отличалась по высоте растений и интенсивности ветвления. Отмечалась не большая разница и по вариантам.

Наблюдения за развитием чечевицы велись путем отбора растительных проб по фазам развития растений, рисунок 5.
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Рисунок 5 – Отбор растительных проб в фазу ветвления


Удобрения, повышая содержание элементов питания в почве, влияли и на интенсивность развития чечевицы, таблица 11.
Таблица 11 – Влияние удобрений на накопление сухого вещества, г/100 растений
	Внесе-но,

кг д.в./га
	Сорт Крапинка
	Сорт Веховская
	Сорт Viceroy

	
	Фаза ветвления
	Фаза цветения
	Фаза ветвления
	Фаза цветения
	Фаза ветвления
	Фаза цветения

	
	г
	% к «0»
	г
	% к «0»
	г
	% к «0»
	г
	% к «0»
	г
	% к «0»
	г
	% к «0»

	О
	10,9
	100
	73,2
	100
	17,9
	100
	82,5
	100
	9,85
	100
	53,9
	100

	Р60
	13,85
	127
	77,3
	106
	20,3
	114
	86,5
	105
	12,2
	124
	60,3
	112

	Р90
	14,0
	128
	84,3
	115
	21,2
	119
	89,4
	108
	12,4
	126
	63,8
	118

	Р120
	14,55
	133
	88,8
	121
	21,7
	122
	97,0
	118
	12,5
	127
	66,5
	123

	Р150
	14,15
	130
	85,2
	116
	22,8
	127
	97,7
	119
	14,3
	145
	69,4
	129

	Р180
	15,05
	138
	94,9
	130
	24,4
	137
	102,9
	125
	14,8
	151
	76,9
	143

	Р90 N30
	16,95
	156
	99,3
	136
	24,2
	135
	95,6
	116
	13,7
	139
	61,2
	114

	Р90 N60
	16,25
	149
	98,4
	134
	24,8
	139
	113,5
	138
	14,2
	144
	74,3
	138

	Р90 N90
	16,1
	148
	98,5
	135
	27,2
	152
	100,7
	122
	13,3
	135
	68,3
	127

	N30
	13,65
	125
	74,2
	101
	20,7
	116
	88,3
	107
	11,0
	112
	54,9
	102



Из таблицы видно, что на естественном фоне наибольшее накопление биомассы к фазе ветвления отмечено по сорту Веховская – 17,9 г. Сорта Крапинка и Viceroy существенно уступали, соответственно 10,9 и 9,8 г/100 растений. По реакции на фосфорные удобрения существенно выделился сорт Viceroy – 151% к контролю по фону Р180. Сорт Крапинка и Веховская увеличили биомассу по этому фону всего на 37-38%. Но они лучше реагировали на внесение азотных удобрений. N30 на фоне Р90 повысило накопление биомассы по отношению к Р90: сорт Крапинка на 28%, а сорт Веховская на 16%.  Но Веховская наибольшее накопление обеспечила по дозе N90 – 33%.


К фазе цветения преимущество по накоплению сухого вещества сохранялось по сорту Веховская - 103 г, на втором месте сорт Крапинка - 95 г и на третьем - Viceroy – 77 г. Но по отношению к своим контролям прирост в процентах наибольший у Viceroy – 43%, Крапинка и Веховская – 30 и 25% соответственно, т. е налицо замедление темпов роста, что могло быть следствием негативного влияния засухи, в этот период содержание продуктивной влаги  в пахотном горизонте снизилось до 1-3 мм (таблица 2), что отразилось и на эффективности азотных удобрений.

По вариантам с азотом незначительное повышение отмечалось только у сорта Веховская.
Удобрения оказали существенное влияние и на химический состав растений, таблица 12. Удобрения повышали содержание в растениях всех элементов, но в разной степени. 

Самая высокая концентрация азота отмечалась по сортам Крапинка и Viceroy в пределах от 2,7 до 3,3%, но по сорту Крапинка повышение азота отмечалось с повышением доз фосфора до 12 кг д.в., а по сорту Viceroy до Р180. Аналогично и по сорту Веховская, но концентрация азота была почти на процент ниже.

Таблица 12 - Влияние удобрений на химический состав растений сортов чечевицы, %

	Внесено, кг д.в./га
	Фаза ветвления

	
	Сорт Крапинка
	Сорт Веховская
	Сорт Viceroy

	
	N
	P2O5
	K2O
	N
	P2O5
	K2O
	N
	P2O5
	K2O

	О
	2,71
	1,86
	6,01
	2,00
	1,17
	6,03
	2,74
	1,32
	6,02

	Р60
	3,09
	1,94
	6,14
	2,17
	1,23
	6,32
	3,1
	1,44
	6,31

	Р90
	3,23
	1,96
	6,22
	2,39
	1,11
	6,10
	3,27
	1,53
	6,66

	Р120
	3,23
	1,99
	6,20
	2,45
	1,30
	6,23
	3,28
	1,46
	6,56

	Р150
	3,15
	1,92
	6,46
	2,46
	1,37
	6,10
	3,31
	1,63
	6,88

	Р180
	3,16
	1,9
	6,41
	2,53
	1,48
	6,08
	3,34 
	1,67
	6,60

	Р90N30
	3,39
	2,09
	6,43
	2,38
	1,41
	5,83
	3,2
	1,69
	6,50

	Р90N60
	3,32
	2,02
	6,57
	2,52
	1,45
	6,21
	3,42
	1,93
	6,64

	Р90N90
	3,43
	1,92
	6,51
	2,6
	1,34
	6,12
	3,4
	2,03
	6,52

	N30
	3,03
	1,83
	6,23
	2,38
	1,23
	6,10
	3,09
	1,68
	6,44


С внесением фосфорных удобрений повышалась концентрация фосфора и даже калия, несмотря на его высокое содержание в почве. В этом проявляются защитные свойства растений в условиях экстремальной засухи, калий способствует повышению засухоустойчивости.
Азотные удобрения в сложившихся условиях на фоне фосфорных удобрений практически не влияли на концентрацию азота, хотя в чистом виде повышали с его содержание на 0,3 %.

3.4 Влияние удобрений на продуктивность и качество чечевицы

Продуктивность чечевицы определялась биологическими особенностями сорта, условиями минерального питания и увлажнения.

О биологических особенностях сортов можно судить по продуктивности сорта на естественном фоне, таблица 13. Она составляла от 1,8 ц/га по сорту Крапинка до 3,8 ц/га по сорту Веховская. Сорт Viceroy занимал среднее положение – 2,7 ц/га.
Таблица 13 – Влияние удобрений на продуктивность сортов чечевицы, ц/га

	Внесено

кг д.в./га
	Крапинка
	Веховская
	Viceroy

	
	урожай-ность, ц/га
	прибавка к «О»
	урожай-ность, ц/га
	прибавка к «О»
	урожай-ность, ц/га
	прибавка к «О»

	
	
	ц/га
	%
	
	ц/га
	%
	
	ц/га
	%

	О
	1,8
	-
	100
	3,8
	-
	100
	2,7
	-
	100

	Р60
	2,1
	0,3
	117
	4,1
	0,3
	108
	2,9
	0,2
	107

	Р90
	2,4
	0,6
	133
	4,2
	0,4
	111
	3,4
	0,7
	126

	Р120
	2,6
	0,8
	144
	4,5
	0,7
	118
	3,7
	1
	137

	Р150
	2,5
	0,7
	139
	4,3
	0,5
	113
	4,1
	1,4
	152

	Р180
	2,5
	0,7
	139
	4
	0,2
	105
	3,5
	0,8
	130

	Р90N30
	2,8
	1
	156
	4,2
	0,4
	111
	4,1
	1,4
	152

	P90N60
	2,5
	0,7
	139
	3,9
	0,1
	103
	4,2
	1,5
	156

	P90N90
	2,9
	1,1
	161
	4
	0,2
	105
	4,2
	1,5
	156

	N30
	2,1
	0,3
	117
	4,7
	0,9
	124
	3,5
	0,8
	130

	Среднее
	2,4
	0,7
	
	4,2
	0,4
	
	3,6
	1
	

	НСР 0,95
	
	0,23
	
	
	0,31
	
	
	0,20
	

	m, %
	
	3,32
	
	
	0,15
	
	
	0,10
	


Сорта по-разному реагировали на внесенные удобрения. Максимальная урожайность по сортам от внесения фосфорных удобрений соответственно составляла 2,6; 4,5 и 4,1 ц/га, повысив продуктивность на 44, 18 и 52% соответственно. Как видно из таблицы, наиболее отзывчивым на условия фосфорного питания в условиях жесточайшей засухи был сорт Viceroy - 52% к контролю по фону Р150, на втором месте Крапинка - 44% по фону Р120, проявившие наибольшую устойчивость к засухе. Наиболее чувствительным к засухе оказался сорт Веховская. Максимальный прирост урожая 18% на фоне Р120.

Структурный анализ чечевицы, таблица 14, показал, что повышение урожайности обеспечивалось за счет более высокой ветвистости и озерненности растений.

Таблица 14 – Структурный анализ чечевицы, по 25 растениям

	Внесено, кг/га д.в.
	Масса снопа, г
	Количество ветвей, шт
	Количество стручков, шт
	Масса зерна, г
	Масса 1000 семян, г
	Побочная продукция,г
	Соот-ношение з/с

	Крапинка

	О
	8,9
	78
	45
	1,9
	39,9
	7,1
	0,27

	Р60
	15,6
	85
	58
	2,2
	40,3
	13,4
	0,16

	Р90
	15,8
	80
	51
	2,3
	40,6
	13,5
	0,17

	Р120
	20,5
	106
	70
	2,7
	40,8
	17,8
	0,15

	Р150
	17,4
	94
	56
	2,3
	41,8
	15,1
	0,15

	Р180
	16,0
	86
	52
	2,8
	42,5
	13,2
	0,21

	Р90N30
	16,2
	75
	55
	2,4
	41,1
	13,8
	0,17

	P90N60
	19,1
	94
	65
	2,7
	42,3
	16,4
	0,16

	P90N90
	21,5
	118
	70
	2,1
	42,9
	19,4
	0,11

	N30
	18,1
	94
	70
	2,9
	40,9
	15,2
	0,19

	Веховская

	О
	13,7
	32
	52
	3,2
	56,8
	10,5
	0,30

	Р60
	14,9
	53
	62
	3,3
	56,5
	11,6
	0,28

	Р90
	17,8
	55
	60
	4,6
	57,7
	13,2
	0,35

	Р120
	19,4
	57
	65
	5
	58,2
	14,4
	0,35

	Р150
	18,9
	64
	63
	3,2
	54,5
	15,7
	0,20

	Р180
	23,9
	88
	81
	5,3
	57
	18,6
	0,28

	Р90N30
	18,1
	54
	62
	4,8
	57,7
	13,3
	0,36

	P90N60
	16,5
	56
	52
	4,2
	56,6
	12,3
	0,34

	P90N90
	18,8
	55
	65
	3,5
	57,4
	15,3
	0,23

	N30
	15
	78
	68
	4,5
	56
	10,5
	0,43

	Viceroy

	О
	14,8
	53
	103
	3,8
	31,2
	11,0
	0,12

	Р60
	13,7
	67
	116
	4,4
	32,7
	9,3
	0,13

	Р90
	15,3
	81
	112
	4,1
	33,0
	11,2
	0,12

	Р120
	15,9
	83
	110
	4,1
	33,8
	11,8
	0,12

	Р150
	18,1
	64
	129
	4,6
	35,0
	13,5
	0,13

	Р180
	17,5
	68
	109
	5,0
	33,0
	12,5
	0,15

	Р90N30
	18,5
	92
	124
	4,5
	33,4
	14,0
	0,13

	P90N60
	19,3
	75
	114
	4,4
	33,3
	14,9
	0,13

	P90N90
	18,0
	58
	110
	3,6
	35,4
	14,4
	0,10

	N30
	14,5
	68
	107
	4,0
	33,0
	10,5
	0,12


Сорта по-разному реагировали и на внесение азотных удобрений.

Наиболее отзывчивым оказался сорт «Viceroy», обеспечивший прирост урожая на 56% по варианту Р90N30, что на 23% выше, чем по Р90. Сорт Веховская не реагировал на внесение азота на фоне фосфорных удобрений, но при внесении азота в чистом виде в дозе N30 повысил урожайность на 24%. Сорт Viceroy показал наибольшую восстребованность в азоте, обеспечив прибавку от азота в чистом виде 30%, на фоне Р90 – 26%.

Но в целом, урожайность чечевицы в условиях экстремально засушливого 2019 года оказалась в 4-5 раз ниже урожая 2018 года. Полученные результаты лишь подтверждают тенденцию к условиям питания и внесенным удобрениям.
Все это отразилось и на качестве зерна, таблица 15.

Таблица 15 - Влияние удобрений на химический состав и качество семян чечевицы, %

	Внесено
	Сорт Крапинка
	Сорт Веховская
	Сорт Viceroy

	
	N
	P2O5
	К2О
	белок
	N
	P2O5
	К2О
	белок
	N
	P2O5
	К2О
	белок

	О
	3,4
	1,80
	2,37
	19,0
	3,31
	1,79
	2,74
	18,5
	3,45
	1,68
	2,37
	19,3

	Р60
	3,75
	1,82
	2,36
	21,0
	3,55
	1,91
	2,78
	19,9
	355
	1,81
	2,3
	19,9

	Р90
	3,8
	1,87
	2,3
	21,3
	3,64
	1,99
	2,75
	20,4
	3,64
	1,75
	2,29
	20,4

	Р120
	3,76
	1,94
	2,27
	21,1
	3,60
	2,25
	2,66
	20,2
	3,68
	1,68
	1,98
	20,6

	Р150
	3,53
	2,01
	2,24
	19,8
	3,45
	1,98
	2,59
	19,3
	3,65
	1,89
	2,18
	20,4

	Р180
	3,48
	2,14
	2,21
	19,5
	3,43
	1,85
	2,7
	19,2
	3,89
	1,80
	2,21
	21,8

	Р90N30
	3,81
	1,93
	2,2
	21,3
	3,65
	2,09
	2,75
	20,4
	3,78
	1,69
	2,16
	21,2

	Р90N60
	3,94
	2,0
	2,19
	22,1
	3,70
	2,1
	2,62
	20,7
	3,98
	1,72
	2,11
	22,3

	Р90N90
	4,04
	1,91
	2,14
	22,6
	3,76
	1,84
	2,52
	21,1
	4,16
	2,17
	2,11
	23,3

	N30
	3,55
	1,81
	2,2
	19,9
	3,53
	1,54
	2,71
	19,8
	3,75
	1,66
	2,18
	21,0

	среднее
	3,7
	1,9
	2,2
	20,8
	3,6
	1,9
	2,7
	20,0
	3,9
	1,8
	2,2
	21,0


Самая высокая концентрация азота получена по сортам «Крапинка» и «Viceroy» от 3,4 до 3,8-3,9%, а с внесением азотных удобрений до 4,0-4,2%, что определило и содержание белка по этим сортам, от 19 до 21% по фосфорным фонам, до 23% по азотно-фосфорным вариантам. Причем, на фоне Р90 за счет азота содержание белка по сорту Крапинка повысилось на 1,3%, а по сорту Viceroy на 3%. В то время как по Веховской содержание азота в зерне повышалось на фосфорных фонах с 3,3 до 3,6%, а в сочетании с азотом до 3,8%. Соответственно содержание белка на неудобренном фоне, т.е. на контроле было на 0,5-0,8% ниже и повышалось за счет фосфора на 1,7%, причем с повышением доз до 90 кг. На более высоких фонах содержание белка снижалось на с 20,4 до 19,2%. А по сорту Viceroy этот показатель был стабильным и сохранялся и на повышенных фосфорных фонах. Внесение даже азотных удобрений в дозах 30, 60 кг не способствовало улучшению качества и только по N90 содержание белка повысилось на 0,9%.
Как уже отмечалось выше, чечевица среди бобовых культур характеризуется самыми высокими пищевыми и другими достоинствами не только зерна, но и соломы, являясь высококачественным кормом. 
Влияние удобрений на химический состав соломы в текущем году приведено в таблице 16.
Таблица 16 - Влияние удобрений на химический состав соломы, %

	Внесено
	Сорт Крапинка
	Сорт Веховская
	Сорт Viceroy

	
	N
	P2O5
	К2О
	протеин
	N
	P2O5
	К2О
	протеин
	N
	P2O5
	К2О
	протеин

	О
	2,14
	0,69
	4,93
	13,4
	1,1
	0,4
	5,32
	6,9
	1,81
	0,51
	4,45
	11,3

	Р60
	2,30
	0,68
	4,98
	14,4
	1,56
	0,69
	5,40
	9,8
	1,88
	0,52
	4,69
	11,8

	Р90
	2,53
	0,75
	5,04
	15,8
	1,73
	0,86
	5,05
	10,8
	1,79
	0,58
	4,51
	11,2

	Р120
	2,46
	0,71
	4,89
	15,4
	2,01
	0,79
	5,26
	12,6
	1,99
	0,60
	4,74
	12,4

	Р150
	2,34
	0,72
	5,08
	14,6
	2,12
	0,80
	5,31
	13,3
	1,97
	0,54
	4,69
	12,3

	Р180
	2,46
	0,73
	4,87
	15,4
	2,0
	0,70
	5,41
	12,5
	1,94
	0,53
	4,93
	12,1

	Р90N30
	2,52
	0,70
	4,99
	15,8
	2,25
	0,74
	5,24
	14,1
	1,97
	0,62
	4,55
	12,3

	Р90N60
	2,57
	0,64
	5,0
	16,1
	2,35
	0,78
	5,05
	14,7
	2,01
	0,64
	4,44
	12,6

	Р90N90
	2,63
	0,64
	4,87
	16,4
	2,62
	0,70
	5,03
	16,4
	2,15
	0,57
	4,77
	13,4

	N30
	2,35
	0,68
	4,96
	14,7
	2,15
	0,50
	5,10
	13,4
	1,8
	0,55
	4,63
	11,3

	среднее
	2,4
	0,7
	5,0
	15,2
	2,0
	0,7
	5,2
	12,4
	1,9
	0,6
	4,6
	12,1


Из таблицы видно, что солома чечевицы содержит высокий процент азота и отражает по сортам ту же закономерность, что и по зерну. 
Самое высокое содержание азота 2,1-2,6% отмечено по сорту Крапинка, по сорту Веховская и Viceroy от 1,1 до 2,6%, по сорту Viceroy от 1,8 до 2,15%. Это отразилось на содержании протеина в соломе. Самый высокий процент протеина отмечен по сорту Крапинка (13,4-16,4%), на втором месте Viceroy (11,3-13,4) и на третьем Веховская (6,9-16,4%).
Таким образом, исследования показали, что разные сорта предъявляют разные требования к условиям минерального питания. Относительно хорошо, хотя по-разному, отзываются на внесение удобрений, за счет которых в почве создаются различные уровни содержания элементов и соответственно питания. Четко проявились биологические особенности сортов в их устойчивости к засухе. Сорт Веховская отличалась от других сортов более высокой продуктивностью, характеризуется самой низкой засухоустойчивостью.

Между содержанием элементов питания в почве и продуктивностью сортов, несмотря на низкую урожайность установлена высокая корреляционная зависимость по всем сортам, что позволило по  относительной прибавке определить, насколько это возможно в условиях экстремальной засухи, определить оптимальные уровни содержания элементов питания в почве, рисунки 6-11.

На рисунках представлены результаты корреляционного анализа связи продуктивности сортов чечевицы с содержанием подвижного фосфора  в почве в слое 0-20 см при очень высоком коэффициенте корреляций как с урожайностью, рисунки 6,8,10 так и относительной прибавки урожая (%) .

При высоком коэффициенте корреляции (r-0,97) по сорту «Крапинка» формировал абсолютную урожайность, рисунок 6 и относительный прирост урожая, рисунок 7 при содержании Р2О5 в почве на уровне 25 мг/кг почвы. Аналогично сорт Веховская 22 мг/кг почвы, рисунки 8,9, а сорт Viceroy на фоне 26-27 мг/кг почвы, рисунок 10,11, что близко к результатам полученным в 2018 году.

В условиях экстремальной засухи 2019 года при содержании азота нитратов в почве на уровне 10 мг/кг в слое 0-40 см азотные удобрения практический не были  востребованы
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Окончательные показатели оптимальных параметров будут определены с учетом результатов 2020 г., что позволит, используя формулу оптимизации Черненок (1993), с высокой точностью определить дефицит элемента, потребность в удобрениях для достижения оптимального уровня и целенаправленно управлять плодородием почв с учетом требований культуры, сорта, гарантируя повышение продуктивности более чем в 1,5 раза, при высокой окупаемости затрат.

3.5 Экономическая эффективность применения удобрений под чечевицу

Внедряя новые приемы и способы управления плодородием почв и продуктивностью культур, особенно, если это связано с определенными затратами средств, очень важно даже при их низкой агротехнической эффективности, дать экономическую оценку  целесообразности и эффективности этих приемов. 

Важнейшими показателями экономической эффективности на данном этапе является чистый доход от применяемых приемов и окупаемость затрат. Особенно это важно при использовании удобрений, обладающих разными периодами их эффективного действия в зависимости от количества внесенных удобрений. 

Расчет экономической эффективности применения минеральных удобрений проводился по методике Меньшикова Н.Ф. [56].

Для расчета эффективности применения удобрений приняты следующие показатели. Стоимость 1 ц семян чечевицы 10000 тг. 

В статью затрат входит стоимость внесенных удобрений по закупочным ценам текущего года, плюс дополнительные затраты на хранение, транспортировку, внесение удобрений и подработку дополнительно полученного урожая в размере 20% от стоимости удобрений. 

В расчете учитывалась длительность последействия удобрений ( П ), установленная в многолетних стационарных исследованиях (Черненок, 2009) [7]: для азотных – 2 года, для фосфорных: Р60 – 4 года, Р90 – 5-6 лет, Р120 – 7-8 лет). В данном случае для всех доз принят минимальный срок действия  - 4 года. 
Общие затраты (З) рассчитыва по  по формуле:

З = [Ц х Дтук + 0,2 х (Ц х Дтук)] /П,                                                                                  (1)
где З – общие затраты, тг;

Ц – цена удобрений, тг/ц;

Д тук – доза удобрений в ц/га физического веса;

0,2– 20 % затрат, от стоимости удобрений идущих на транспортировку, хранение, внесение и подработку удобрений;

П – продолжительность действия удобрений.

Расчет экономической эффективности проводился по всем вариантам, таблица 17. 

Таблица 17 - Экономическая эффективность применения удобрений

	Внесено, кг д.в.
	Урожайность,

ц/га
	Прибавка, ц/га
	Стоимость допл.продукции, тг
	Затраты на удобрения, тг
	Чистый доход, тг
	Окупаемость затрать, тг
	Рентабельность, %

	Крапинка

	O
	1,8
	-
	
	
	
	
	

	P60
	2,1
	0,3
	3000
	5078
	-2078
	0,6
	-41

	Р90
	2,4
	0,6
	6000
	4948
	1052
	1,2
	21

	Р120
	2,6
	0,8
	8000
	5804
	2196
	1,4
	38

	Р150
	2,5
	0,7
	7000
	6250
	750
	1,1
	12

	Р180
	2,5
	0,7
	7000
	6771
	229
	1,0
	3

	Р90N30
	2,8
	1
	10000
	9167
	833
	1,1
	9

	P90N60
	2,5
	0,7
	7000
	10354
	-3354
	0,7
	-32

	P90N90
	2,9
	1,1
	11000
	11042
	-42
	1,0
	0

	N30
	2,1
	0,3
	3000
	4219
	-1219
	0,7
	-29

	Веховская

	O
	3,8
	-
	
	
	
	
	

	P60
	4,1
	0,3
	3000
	5078
	-2078
	0,6
	-41

	Р90
	4,2
	0,4
	4000
	4948
	-948
	0,8
	-19

	Р120
	4,5
	0,7
	7000
	5804
	1196
	1,2
	21

	Р150
	4,3
	0,5
	5000
	6250
	-1250
	0,8
	-20

	Р180
	4
	0,2
	2000
	6771
	-4771
	0,3
	-70

	Р90N30
	4,2
	0,4
	4000
	9167
	-5167
	0,4
	-56

	P90N60
	3,9
	0,1
	1000
	10354
	-9354
	0,1
	-90

	P90N90
	4
	0,2
	2000
	11042
	-9042
	0,2
	-82

	N30
	4,7
	0,9
	9000
	4219
	4781
	2,1
	113

	Viceroy

	O
	2,7
	-
	
	
	
	
	

	P60
	2,9
	0,2
	2000
	5078
	-3078
	0,4
	-61

	Р90
	3,4
	0,7
	7000
	4948
	2052
	1,4
	41

	Р120
	3,7
	1
	10000
	5804
	4196
	1,7
	72

	Р150
	4,1
	1,4
	14000
	6250
	7750
	2,2
	124

	Р180
	3,5
	0,8
	8000
	6771
	1229
	1,2
	18

	Р90N30
	4,1
	1,4
	14000
	9167
	4833
	1,5
	53

	P90N60
	4,2
	1,5
	15000
	10354
	4646
	1,4
	45

	P90N90
	4,2
	1,5
	15000
	11042
	3958
	1,4
	36

	N30
	3,5
	0,8
	8000
	4219
	3781
	1,9
	90


По сорту «Крапинка» самый высокий чистый доход получен от внесения Р120 – 2196 тг, с окупаемостью затрат 1,4 тг, рентабельность 38%.
По сорту «Веховская» на фоне Р120 чистый доход 1196 тг/га, рентабельность 21%. По сорту «Веховская» получен положительный результат от внесения N30, самый высокий чистый доход составил 4781 тг, с окупаемостью затрат 2,1 тг. По остальным вариантом получен отрицательный результат. Затраты превысили доход. По сорту «Viceroy» получен самый высокий чистый доход. Он составил 7750 тг по фону Р150 с окупаемостью затрат 2,2 тг и рентабельностью 124 %. По «Viceroy» все варианты, включая и азотные дали хороший чистый доход. 

В реально сложившихся экстремально засушливых условиях 2019 года ожидать более высокой урожайности и эффективности нет оснований. Приведенные данные ориентировочно показывают при какой прибавке урожая можно получить положительный экономический эффект. Анализ показал, что положительный экономический эффект был достигнут при прибавке не менее 0,7 ц от дозы не более 120 кг.
Успокаивает лишь тот факт, что внесенные фосфорные удобрения из почвы не теряются – не улетучиваются из почвы и не мигрируют по профилю почвы и если не в текущем году, то в последующие годы, при более благоприятных условиях увлажнения, от которых зависит жизнеспособность культуры, они проявят себя, обеспечивая повышение урожайности в течение 4-8 лет и более на повышенных фонах.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ


Исследования, проведенные на темно-каштановых карбонатных легкоглинистых почвах сухостепной зоны Казахстана, по «разработке приемов реализации потенциала продуктивности перспективных для сухостепной зоны Казахстана сортов чечевицы, на основе определения оптимальных для них параметров агрохимических свойств почвы и способов их достижения, обеспечивающих повышение их конкурентоспособности в условиях диверсификации зернового производства», проходили в условиях жесточайшей засухи в период вегетации, при избытке тепла и остром дефиците влаги: за вегетационный период (май-август) выпало всего 56,9 мм что составляет 30 % от среднемноголетней (165мм). Запасы продуктивной влаги в метровом профиле при посеве составляли 149 мм, в слое 0-20 см 26-28 мм, а к фазе цветения сохранилось только в метровом 55, 64, 72 мм по сортам, а в слое 0-20 см 1,2, 2,4, 3,6 мм, а в подпахотном 3-10 мм. В этих условиях чечевица не могла дальше развиваться. Этим объясняется очень низкая продуктивность и эффективность удобрений. Они не могли быть востребованными в полной мере в сложившихся условиях, несмотря на дефицит элементов питания, в частности фосфора.   

И все же и в этих условиях исследования показали, что продуктивность сортов чечевицы определялась биологическими особенностями сорта, гидротермическим режимом в период вегетации и исходным содержанием фосфора и азота в почве. Различные сорта чечевицы отличались по – интенсивности развития и формированию продуктивности. Наиболее продуктивным оказался сорт «Веховская» 3,8 ц/га на естественным фоне, на втором месте «Viceroy» 2,7 ц/га, на последнем «Крапинка» 1,8 ц/га. Но по отзывчивости на удобрения более отзывчивы были сорт «Крапинка» и «Viceroy» до 56% к контролю (по азотно-фосфорным вариантам). В то время как по «Веховской» прирост урожая по удобренным фонам составил всего 18% от фосфорных и 24% от азотных удобрений. 

Удобрения оказали положительное влияние не только на продуктивность, но и качество семян повышая содержание белка на 2-3%. 

Несмотря на экстремальные условия выращивания между содержанием элементов питания в почве и продуктивностью сортов установлена высокая корреляция, что позволило предварительно определить оптимальные уровни содержания Р2О5, обеспечившие получение максимальной в условиях 2019 года продуктивности: для сорта «Крапинка» 25 мг Р2О5 /кг почвы при r=0,91-0,95, для сорта «Веховская» 22 мг, «Viceroy» 27 мг, что близко к результатам 2018 года. 


Азотные удобрения в условиях засухи были слабо востребованы, что не позволило, при исходном содержаний 10 мг/кг почвы в слое 0-40 см, провести корреляционный анализ и определить оптимальный уровень. 

Окончательные показатели оптимальных уровней будут определены с учетом результатов 2020 гг., что позволит используя формулу оптимизации Черненок (1993) с высокой точностью определить дефицит элемента, потребность в удобрениях для достижения оптимального уровня и целенаправленно управлять плодородием почв с учетом требований культуры, сорта, гарантируя повышение продуктивности более чем в 1,5 раза, при высокой окупаемости затрат.
В реально сложившихся экстремально засушливых условиях 2019 года ожидать более высокой урожайности и эффективности нет оснований. Анализ показал, что положительный экономический эффект был достигнут при прибавке не менее 0,7 ц от дозы не более 120 кг.
Успокаивает лишь тот факт, что внесенные фосфорные удобрения из почвы не теряются – не улетучиваются из почвы и не мигрируют по профилю почвы и если не в текущем году, то в последующие годы, при более благоприятных условиях увлажнения, от которых зависит жизнеспособность культуры, они проявят себя, обеспечивая повышение урожайности в течение 4-8 лет и более на повышенных фонах.

Подана заявка на выдачу патента на полезную модель №2018/0808.2 под названием «Устройство по определению потребности и эффективности азотных удобрений», по данной заявке поступил запрос, находится на стадии доработки.

Подготовлена заявка на выдачу патента на полезную модель «Способ прогнозирования эффективности азотных удобрений». Запрошен счет на оплату за подачу заявки на выдачу патента на полезную модель исх. 13005/1006  от  28.10.2019 г.
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