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Аннотация. Целью комплексного исследования, выполненного во ВНИИМЗ в 2016–2018 годах, была оценка мете-
орологических, агро- и биохимических факторов, способных оказывать воздействие на формирование урожайности 
картофеля. Методология и методы исследования. Методической основой исследования служил опыт, функциони-
рующий в системе плодосменного четырехпольного севооборота, в котором картофель возделывали на грядах при 
различных схемах применения удобрений. Объектом исследований служил картофель столового назначения – средне-
ранний сорт Гала. Дерново-подзолистая легкосуглинистая глееватая почва характеризовалась pHKCl 4,2–5,3, высоким 
содержанием подвижных соединений фосфора и калия, а также содержанием гумуса 2,2–2,5 %. Под картофель вноси-
ли органическое удобрение компост многоцелевого назначения (КМН) и минеральные удобрения (аммиачную селитру, 
суперфосфат двойной и хлористый калий) либо совместно, либо по отдельности – лентой или вразброс. В качестве 
факторов, способных в течение каждого из вегетационных сезонов оказывать воздействие на формирование урожая 
культуры, использовали определение содержания в почве питательных элементов, уровня влажности, активности фер-
ментов класса оксидоредуктаз – каталазы и дегидрогеназы. Параллельно проводили метеонаблюдения. Результаты. 
Уровень прибавки урожайности картофеля в удобренных вариантах относительно контрольного варианта (без удобре-
ний) за трехлетний период исследования составил в среднем 31 %. Самый высокий урожай был отмечен в вариантах с 
запланированным урожаем 45 т/га при совместном использовании КМН и минеральных удобрений независимо от спо-
соба их внесения – вразброс или лентой в гряду соответственно. Самая высокая урожайность картофеля была получена 
в благоприятный по агроклиматическим условиям 2017 год. Статистическая обработка позволила выявить высокие 
уровни корреляции урожайности с содержанием в почве минерального азота, с ее окислительно-восстановительным 
коэффициентом и влажностью. Научная новизна. Урожайность картофеля зависит от метеорологических, агро- и 
биохимических факторов. Для получения высоких урожаев картофеля в условиях Нечерноземной зоны определяющее 
значение имеют сбалансированное внесение элементов питания с учетом их содержания в почве, погодные условия, а 
также активность окислительно-восстановительных процессов.
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Постановка проблемы (Introduction)
Картофелеводство считается одной из важнейших от-

раслей агропромышленного комплекса России, но его 
эффективность в настоящее время остается недостаточно 
высокой. И связано это как с низкой урожайностью и вы-
сокой себестоимостью, так и с плохим качеством данной 
культуры, что определяет в конечном итоге его цену и кон-
курентоспособность на рынке. Их нивелирование могут 
обеспечить разработка и внедрение более совершенных 
технологий выращивания картофеля. 

На осушаемых землях Нечерноземной зоны, испыты-
вающих временное переувлажнение, перспективной тех-
нологией возделывания картофеля является его выращи-
вание на грядах, когда создаются благоприятный водно-
воздушный и тепловой режимы почвы, посадки культуры 
достаточно освещены и хорошо продуваются, что снижает 
риск поражения растений фитофторозом и другими забо-
леваниями [1, с. 56].

Высокая потребность картофеля в питательных веще-
ствах обусловливает необходимость внесения под него по-
вышенных доз удобрений с учетом их содержания в почве. 
Известно [2, с. 11], что внесение минеральных удобрений 
под картофель способствует увеличению развития его кор-
невой системы в 2–2,5 раза. Использование только органи-
ческих удобрений обеспечивает повышение урожайности 
и качества продукции, способствуя к тому же сохранению 
плодородия почвы [3, с. 114], [4, с. 58], [5, с. 175], [6, с. 81], 
[7, с. 64]. Тем не менее общепризнанной является необхо-
димость совместного применения органических и мине-
ральных удобрений. Такая комбинированная система, как 
показывают многочисленные опыты, обеспечивает наи-
большую прибавку урожая, чем при раздельном внесении 
полной нормы каждого вида удобрений, а также улучшает 
качество почвы [8, с. 15], [9, с. 18], [10, с. 589], [11, с. 113], 
[12, с. 58], [13, с. 34]. 
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Существуют разнообразные способы оценки эффек-
тивности агротехнологий и агромелиоративных меро-
приятий. Наряду с оценкой урожайности как основного 
суммирующего критерия той или иной технологии прово-
дят классические исследования климатического и агрохи-
мического фона. Кроме того, оценку агромелиоративных 
мероприятий очень часто осуществляют за счет изучения 
динамики ферментативной активности, о чем свидетель-
ствуют многочисленные исследования российских и за-
рубежных ученых [14, с. 91], [15, с. 41], [16, с. 288], [17, 
с. 2689], [18, с. 312], [19, с. 9], [20, с. 706]. Наши иссле-
дования как раз и были связаны с изучением влияния на 
урожайность картофеля выше упомянутых факторов. 

Цель работы – выявить степень воздействия на урожай 
картофеля некоторых лимитирующих его факторов при 
возделывании на грядах с применением минеральных и 
органических удобрений.

Методология и методы исследования (Methods)
Опыты проводились на стационарном полигоне ВНИ-

ИМЗ в 2016–2018 годах в четырехкратной повторности 
на участках, осушаемых закрытым гончарным дренажом 
(междренное расстояние – 20 м, глубина заложения дрен – 
0,9–1,2 м). Общая площадь делянки – 29,4 м2, учетная – 
10,0 м2. Почва дерново-подзолистая легкосуглинистая гле-
еватая, среднекислая с высоким содержанием обменного 
фосфора и калия, особенно на участке опыта 2018 года 
(таблица 1). 

Из органических удобрений в опыте применялся 
компост многоцелевого назначения (КМН), технология 
которого была разработана и внедрена ВНИИМЗ1. Из 
минеральных удобрений вносили аммиачную селитру 
(34,4 % д. в.), суперфосфат двойной (46,0 % д. в.) и хлори-
стый калий (60,0 % д. в.). Расчет внесения минеральных 
удобрений проводился в эквивалентных КМН дозах, рас-
считываемых по содержанию в нем подвижного фосфора 
и обменного калия (по Кирсанову), по содержанию в по-
чве гумуса [21, с. 5].

Удобрения вносились вразброс или лентой в гряду. 
Схема опыта включала следующие варианты (таблица 2).

В опытах возделывался сорт картофеля столового на-
значения, включенный в Госреестр по Северо-Западному 
региону – среднеранний сорт Гала [22, с. 47].
1 Патент РФ № 2598041 МПК С05F 3/00 (2006.01), С05F 17/02 (2006.01) 

Рабинович Г. Ю., Ковалев Н. Г., Смирнова Ю. Д. Способ приготовления 
компоста. ФГБНУ ВНИИМЗ. Заяв. № 2015141267/13, 28.09.2015. Опубл. 
20.09.2016.

Норма посадки картофеля – 45 тыс. клубней на гектар. 
Возделывание культуры осуществлялось по рекомендо-
ванной ВНИИМЗ грядовой технологии в плодосменном 
четырехпольном севообороте со следующим чередовани-
ем культур: яровая пшеница + клевер – клевер 1 г. п. – ози-
мая рожь – картофель.

Агротехнические мероприятия по уходу за картофелем 
соответствовали общепринятым рекомендациям. Во вре-
мя вегетации велись фенологические наблюдения за ро-
стом и развитием растений, а также за фитосанитарным 
состоянием посадок картофеля. 

Отборы проб для определения ферментативной актив-
ности почвы проводились в фазу всходов, бутонизации 
и начала естественного отмирания ботвы. Для лучшего 
понимания направленности процессов распада и синтеза 
органического вещества в почве рассчитывали окисли-
тельно-восстановительный коэффициент (ОВК) как отно-
шение активности фермента каталазы к активности фер-
мента дегидрогеназы, выраженных в условных единицах. 
Почвенные пробы на определенные агрохимические пока-
затели были отобраны до закладки опыта и после уборки 
урожая.

Статистическая обработка данных проводилась с ис-
пользованием компьютерных программ Excel, пакетов 
программ «Ландшафт» и Statgrafics.

Результаты (Results)
Картофель потребляет влаги меньше многих овощных 

культур, но больше, чем зерновые культуры. Потребно-
сти как во влаге, так и в тепле в разные периоды развития 
картофеля неодинаковы. А поскольку метеорологические 
условия в годы проведенных исследований различались, 
они, безусловно, оказали существенное влияние на рост 
и развитие данной культуры. Известно [2, с. 21], что в Не-
черноземной зоне высокие урожаи картофеля получают 
в те годы, когда за вегетацию выпадает не менее 300 мм 
осадков с преобладанием их в июне, июле и первой по-
ловине августа.

Так, вегетационный период 2016 года в целом был те-
плым и влажным. Сумма средних активных положитель-
ных температур (больше +10 °С) за вегетационный период 
составила 110,9 % нормы, сумма осадков – 292 мм, или 
106 % от нормы. Но в течение вегетации и подекадно пе-
риоды переувлажнения чередовались с периодами недо-
статка влаги в почве. ГТК за период вегетации составил 
1,48. В фазы бутонизации и цветения при максимальной 

Таблица 1
Агрохимическая характеристика участков, 2016–2018 гг.

Год
Агрохимические показатели почвы, мг на 1 кг почвы

pHсол. Nлг. P2O5 K2O Гумус, %
2016 5,3 43,0 157,0 93,0 2,2
2017 4,2 42,4 182,2 211,2 2,5
2018 4,5 41,7 262,0 328,9 2,5

Table 1
Agrochemical characteristics of the plots, 2016–2018

Year
Agrochemical parameters of the soil, mg per 1 kg of soil

pHKCL Neh. P2O5 K2O Humus, %
2016 5.3 43.0 157.0 93.0 2.2
2017 4.2 42.4 182.2 211.2 2.5
2018 4.5 41.7 262.0 328.9 2.5
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испаряющей поверхности листьев картофеля влагообе-
спеченность растений резко колебалась от 200 до 34 % от 
нормы соответственно. В начале фазы бутонизации (I де-
када июля) влажность почвы была ниже нормы и состави-
ла 69 % нормы, или 43,6 % от наименьшей влагоемкости 
(НВ), в фазу цветения сумма осадков в 2 раза превысила 
норму, в конце фазы цветения (III декада июля) – 34 % нор-
мы. Всего за июль выпало 88 % месячной нормы осадков.

Вегетационный период 2017 года в целом по темпера-
турному режиму был близким к норме и влажным. Сумма 
средних активных температур составила 97,7 % от нормы. 

Сумма осадков в целом за вегетацию составила 335 мм, 
или 118 % от нормы. Особенно переувлажненным был пе-
риод от посадки до начала ветвления стебля. Количество 
осадков в этот период было в 1,2–2,3 раза выше нормы и 
составило от 228 до 167 %. ГТК данного вегетационного 
периода был равен 1,88.

Вегетационный период 2018 года оказался в целом те-
плым (108,7 % активных температур от нормы) и засуш-
ливым. За вегетационный период выпало 188 мм осадков, 
или 67,5 % от нормы. И только в первой декаде июля и 
в начале фазы бутонизации влажность была выше опти-

Таблица 2
Схема опыта

№ варианта
опыта Наименование варианта

1 Без удобрений (контроль)
2 КМН (12 т/га) – вразброс
3 NРK – доза, эквивалентная КМН (12 т/га) – вразброс
4 КМН (12 т/га) + NРК – планируемый урожай 45,0 т/га – вразброс
5 КМН (12 т/га) + NРК – планируемый урожай 45,0 т/га – лентой в гряду
6 КМН (6 т/га) + NРК 50 % от варианта 5 – лентой в гряду

Table 2
Scheme of experience

Experience option 
number Name of option

1 Without fertilizer (control)
2 Multi-purpose compost (12 t/ha) – randomly
3 NРK – dose equivalent to multi-purpose compost (12 t/ha) – randomly
4 KMN (12 t/ha) + NРК – the planned yield of 45.0 t/ha – randomly
5 KMN (12 t/ha) + NРК – the planned yield of 45.0 t/ha – tape in the ridge
6 KMN (6 t/ha) + NРК 50 % from option 5 – tape in the ridge

Таблица 3
Урожайность картофеля (т/га), 2016–2018 гг.

Год

Вариант
2016 2017 2018 Среднее за 3 года ± к контролю, т/га

1 19,30 20,20 26,00 21,83 –
2 25,00 33,20 30,10 29,43 +7,6
3 24,00 33,80 32,60 30,13 +8,3
4 28,20 44,70 28,60 33,83 +12,0
5 30,10 47,30 28,00 35,13 +13,3
6 23,50 41,20 25,30 30,00 +8,17

НСР 0,5 2,7 3,5 3,1 – –
Примечание: варианты опыта – см. табл. 2.

Table 3
Potato yield (t/ha), 2016–2018

Year

Option
2016 2017 2018 The average 

for 3 years ± to control, t/ha

1 19.30 20.20 26.00 21.83 –
2 25.00 33.20 30.10 29.43 +7.6
3 24.00 33.80 32.60 30.13 +8.3
4 28.20 44.70 28.60 33.83 +12.0
5 30.10 47.30 28.00 35.13 +13.3
6 23.50 41.20 25.30 30.00 +8.17

LSD0,5 2.7 3.5 3.1 – –
Note: experience options – see table 2.



15

A
grotechnologies

Agrarian Bulletin of the Urals No. 07 (198), 2020

мальной и достигала 93,9 % от НВ (таблица 4). ГТК за ве-
гетационный период составил 0,96.

На рис. 1 отражена средняя за сезон вегетации динами-
ка влажности почвы за каждый год исследования. Обще-
известно, что лимитирующим фактором для роста и раз-
вития картофеля, а также накопления будущего урожая 
является влажность. Многие литературные данные под-
тверждают, что более благоприятное состояние водно-воз-
душного режима пахотного слоя почвы влияет на эффек-
тивность применения вносимых удобрений и получения 
максимального урожая картофеля [23, с. 29], [24, с. 34], 
[25, с. 25], [26, с. 27]. Действительно, в нашем исследо-

вании математическая связь между влажностью почвы и 
урожайностью картофеля была подтверждена высокими 
коэффициентами корреляции между этими показателями 
в более благоприятные по погодным условиям 2016 и 2017 
годах (R = 0, 97 и R = 0 соответственно 79 при p ≤ 0,05).

Урожайность вариантов опыта существенно различа-
лась по годам в связи с различиями в метеоусловиях. Од-
нако на ее уровень влияют не только погодные условия, но 
и вносимые в почву удобрения. Так, в варианте-контроле 
без использования удобрений (б/у) урожайность оказалась 
самой низкой. В то же время в вариантах с применением 
и органических, и минеральных удобрений прибавка уро-
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Рис. 1. Динамика влажности почвы, 2016–2018 г.г.

Наименьшая влагоемкость (НВ) – 23 % от абсолютно сухой почвы. Варианты опыта – см. табл. 2

Fig. 1. Dynamics of soil moisture, 2016–2018.
The smallest moisture capacity – 23 % of absolutely dry soil. Experience options – see table 2



16

А
гр

от
ех

но
ло

ги
и

Аграрный вестник Урала № 07 (198), 2020 г.

жая составила в среднем от 7,6 до 13,3 т/га (таблица 3). 
В вариантах с планируемым урожаем 45 т/га (варианты 
опыта № 4 и № 5) независимо от способа внесения удо-
брений в среднем за три года исследований была получена 
самая высокая урожайность. В остальных вариантах опы-
та с использованием удобрений урожайность картофеля 
была несколько ниже. 

Судя по данным рис. 2, при подсчете средних по вари-
антам трех лет вегетации величин каталазной активности 
наибольшей она была в вариантах без использования удо-
брений, а также с внесением КМН (вариант № 2) в дозе 12 
т/га. Ее прирост в варианте б/у, косвенно свидетельство-
вавший об активизации микроорганизмов-минерализато-
ров, способствовал обеспечению почвы дополнительны-
ми элементами питания для растений картофеля. В то же 
время тот же эффект в варианте с КМН был обусловлен 
активным развитием микрофлоры, присущей самому удо-
брению. Однако микрорганизмы-минерализаторы как в 
варианте б/у, так и в варианте с КМН в дозе 12 т/га не 
смогли обеспечить формирование урожайности на уровне 
вариантов № 4 и 5, где фактически складывался синерге-
тический эффект воздействия органики и минералов на 
развитие растений картофеля. 

Применив ту же тактику подсчета величин дегидро-
геназной активности (как среднее по годам относительно 
каждого варианта), получаем результирующую, свиде-
тельствующую о повышенной активности фермента, от-
ражающего уровень накопления почвой синтетических 
соединений (в том числе, очевидно, и гумуса) в вариантах 
№ 2 (КМН в дозе 12 т/га вразброс) и № 5 (КМН в дозе 
12 т/га + NPK лентой в гряду). Повышенная дегидроге-
назная активность этих вариантов очевидна – воздействие 
КМН, направляющего не только процессы распада за счет 
присущей микрофлоры, но и процессы синтеза. В то же 
время в одном из лучших по урожайности вариантов № 4 
(КМН + NPK вразброс) дегидрогеназная активность (син-
тетическая активность) оказалась на уровне с другими ва-
риантами. Данный результат обусловили пониженные ре-
зультаты активности этого фермента относительно других 
вариантов в 2017 г.

Соотношение процессов распада и синтеза, происходя-
щих в почве на протяжении вегетации, продемонстрировал 
повышенный окислительно-восстановительный коэффи-
циент (ОВК) почвы в варианте без удобрений (таблица 4). 

В меньшей степени в элементах питания нуждались 
варианты № 4 и 5, что подтверждалось самым низким 
показателем ОВК в благоприятные по влажности 2016 и 

Рис. 2. Ферментативная активность почвы под картофелем (средние величины за 3 года).
Варианты опыта – см. табл. 2

Fig. 2. Enzymatic activity of the soil under the potato (average values for 3 years)
Experience options – see table 2
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Рис. 3. Среднее (2016–2018 гг.) содержание элементов питания в почве.
Варианты опыта – см. табл. 2

Fig. 3. Average (2016–2018 years) the content of nutrients in the soil.
Experience options – see table. 2

2017 годы. Таким образом, в этих вариантах сформирова-
лись самые благоприятные условия для развития карто-
феля, поэтому их урожайность оказалась самой высокой. 
Именно в 2016 и 2017 годах между ОВК и влажностью были 
обнаружены достоверные обратные коэффициенты корре-
ляции: R = –0,95 и R = –0,82 соответственно при p ≤ 0,05.

В результате обменных реакций, обусловленных со-
держащимися в почве ферментами, происходила моби-
лизация элементов питания растений. На высокое содер-
жание в почве вариантов опыта питательных элементов 
оказывает влияние не только их изначально повышенный 
уровень в самой почве (таблица 1), происходит это также 
за счет внесенных органических (КМН) и минеральных 
удобрений. 

На рис. 3 представлено среднее за три года количество 
азота (в виде суммы N–NО3 + N–NН4), а также подвижных 
форм калия и фосфора в почве вариантов опыта под карто-
фелем. Среднее за три года содержание минерального азо-
та и обменной формы калия в почве оказалось тесно свя-
занным с влажностью почвы, что подтверждалось высо-
кими коэффициентами корреляции между ними: R = 0,84 
и R = 0,91 соответственно при p ≤ 0,05.

Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Итак, в результате проведенных нами трехлетних ис-

следований было установлено, что наибольшая урожай-
ность картофеля сорта Гала при его возделывании на гря-
дах была получена в вариантах с совместным внесением 
удобрений, что подтверждается литературными данными 
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[8, с. 15], [9, с. 18], [10, с. 589], [11, с. 113], [12, с. 58], [13, 
с. 34]. Урожайность зависела от множества факторов, к 
которым можно отнести не только сбалансированное вне-
сение элементов питания с учетом их содержания в почве, 
но и погодные условия, а также активность окислительно-
восстановительных процессов, которые оказывают силь-
нейшее влияние на формирование почвенного профиля 
и таким образом определяют питательный режим почвы, 
который, в свою очередь, оказывает воздействие на рост и 
развитие растений. 

Статистическая обработка позволила обнаружить до-
стоверно высокие связи урожайности картофеля всех ва-
риантов за три года проведенных опытов:

1) с влажностью почвы (R = 0,87 при p ≤ 0,05);
2) с окислительно-восстановительным коэффициентом 

(R = 0,96 при p ≤ 0,05);
3) с содержанием минерального азота в почве (R = 0,88, 

при p ≤ 0,05).

Таблица 4
Окислительно-восстановительный коэффициент почвы, 2016–2018 гг.

Год

Вариант
2016 2017 2018

1 1,19 1,21 1,17
2 0,90 0,99 1,13
3 0,95 0,86 1,24
4 0,77 0,87 1,15
5 0,66 0,84 1,36
6 0,88 0,81 1,24

Примечание: варианты опыта – см. табл. 2.
Table 4

Oxidative and reducing coefficient of soil, 2016–2018
Year

Option 2016 2017 2018

1 1.19 1.21 1.17
2 0.90 0.99 1.13
3 0.95 0.86 1.24
4 0.77 0.87 1.15
5 0.66 0.84 1.36
6 0.88 0.81 1.24

Note: experience options – see table 2.
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Factors that ensured the formation of potato yields when 
cultivated on ridges

G. Yu. Rabinovich1 , D. V. Tikhomirova1, V. N. Lapushkina1

1 Federal Research Centre V. V. Dokuchaev Soil Science Institute, Moscow, Russia
E-mail: vniimz@list.ru

Abstract. The purpose of a comprehensive study carried out at All-Russian Research Institute of Reclaimed Lands in 2016–
2018 was to assess meteorological, agro- and biochemical factors that could affect the formation of potato yields. Research 
methodology and methods. The methodological basis of the study was the experience operating in the system of crop rotation, 
in which potatoes were cultivated on ridges under various patterns of fertilizer application. The object of research was table 
potatoes – the mid-early variety Gala. Sod-podzolic light loamy gleyous soil was characterized by pHKCl 4,2–5,3, high content 
of mobile phosphorus and potassium compounds, and also humus content 2.2–2.5 %. Organic potato fertilizer multi-purpose 
compost and mineral fertilizers (ammonium nitrate, double superphosphate and potassium chloride) were introduced under 
the potato either together or separately – with tape or scattered. As factors capable of influencing the formation of the crop 
yield during each of the growing seasons, we used the determination of nutrient content in the soil, moisture level, activity of 
enzymes of the oxidoreductase class – catalase and dehydrogenase. In parallel, meteorological observations were carried out. 
Results. The level of increase in potato yield in fertilized variants relative to the control variant (without fertilizers) for the 
three-year study period averaged 31 %. The highest yield was observed in the variants with the planned yield of 45 t/ha with 
the combined use of multi-purpose compost and mineral fertilizers regardless of the method of their application: scatter or rib-
bon in the ridge, respectively. The highest potato yields were obtained in 2017 favorable for agroclimatic conditions. Statistical 
processing revealed high levels of correlation of productivity with the content of mineral nitrogen in the soil, with its redox 
coefficient and moisture. Scientific novelty. Potato yield depends on meteorological, agro- and biochemical factors. To obtain 
high potato yields in the Non-Chernozem zone, the balanced introduction of nutrients taking into account their content in the 
soil, weather conditions, and the activity of redox processes is of decisive importance.
Keywords: crop, enzymatic activity, nutrients, potatoes, ridges.
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