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Картофель — важнейшая сельскохозяйственная 

культура. Средняя ее урожайность в России со-
ставляет 11,1-11,77 т/га. Передовые хозяйства в 
Нечерноземной зоне страны ежегодно получают 
25-30 т/га. Фактическая урожайность картофеля 
в условиях Алтайского края по данным Госком-
стата составляет 12,6 т/га. Многолетний опыт 
научно-исследовательских организаций, в т.ч. на 
территории Алтайского края, показал, что пище-
вой режим картофеля невозможно оптимизиро-
вать только с помощью макроудобрений. Расте-
ниям картофеля нужны также и микроэлементы. 
Потребность картофеля в микроэлементах повы-
шается в связи с утратой плодородия, уменьше-
нием их подвижности, ежегодным отчуждением 
из пахотного слоя почвы и недостаточным их по-
ступлением в почву с минеральными и органиче-
скими удобрениями. Данное исследование посвя-
щено обобщению результатов многолетних опы-
тов, проведенных различными исследователями на 
выщелоченном черноземе опытного поля учхоза 
АГАУ «Пригородное» в период с 1986 по 2014 гг. 
В этих исследованиях решалось несколько задач: 
выявление наиболее значимых для картофеля 
микроэлементов; влияние на эффективность мик-
роудобрений климатических факторов, совмест-
ного применения макро- и микроэлементов, эко-
логической безопасности применения микроэле-
ментов. Объектами исследований были основные 
зональные почвы подзоны черноземов обыкно-
венных и выщелоченных умеренно-засушливой 
колочной степи, картофель сорта Адретта и по-
левые опыты с микроудобрениями, содержащими 
цинк (Zn) и бор (В). Проведенные исследования 
показали, что эффективность цинка и бора под 
картофель без NPK выше, чем на фоне NPK. 
Прибавки урожайности от цинка без фона NPK 
варьировали от 2,7 до 3,2 т/га, или от 17,0 до 
22,3%, на фоне NPK они были ниже — от 0,3 до 
0,8 т/га, или от 1,6 до 3,8%. Прибавки урожай-
ности от бора без фона NPK варьировали от 3,9 

до 5,7 т/га, или от 28,1 до 33,8%, на фоне NPK — 
от 1,4 до 2,0 т/га, или от 5,4 до 10,8%. 
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fertilizers, micronutrient fertilizers, trace elements, 
zinc, boron. 

 
Potato is one of the most important crops. Its 

average yield in Russia makes 11.1-11.77 t ha. The 
leading farms of the Non-Chernozem belt harvest 25-
30 t ha per year. According to the data of the Fed-
eral State Statistics Service, the actual potato yield 
in the Altai Region is 12.6 t ha. The long-term expe-
rience of research organizations, including those of 
the Altai Region, shows that potato nutritive regime 
cannot be optimized through macro-fertilizer applica-
tion only. Potato plants need trace elements as well. 
The trace element requirements of potato increase 
due to the loss of fertility and decrease of trace el-
ement mobility, annual removal from the topsoil and 
insufficient supply to soil with mineral and organic 
fertilizers. This study summarizes the results of long-
term experiments conducted by various researchers 
on the leached chernozem on the Experimental Farm 
“Prigorodnoye” over the period from 1986 to 2014. 
The following research objectives were involved: the 
identification of the most important trace elements 
for potato, the climatic factor influence on micronu-
trient effectiveness, combined application of macro- 
and micronutrients and environmental safety of mi-
cronutrient application. The following research tar-
gets were involved: the main zonal soils of the sub-
zone of ordinary and leached chernozems of the 
temperate arid forest-outlier steppe, Adretta potato 
variety and micronutrient fertilizers containing zinc 
(Zn) and boron (B). It is found that the effectiveness 
of zinc and boron for potato without NPK-fertilizer is 
higher than against NPK-fertilizer background. The 
yield gain caused by zinc without NPK-fertilizer 
ranged from 2.7 to 3.2 t ha, or 17.0-22.3%. Against 
NPK-fertilizer background the yield gains were small-
er and ranged from 0.3 to 0.8 t ha, or 1.6-3.8%. 
The yield gain caused by boron without NPK-
fertilizer ranged from 3.9 to 5.7 t ha, or 28.1-33.8%. 
Against NPK-fertilizer background the yield gains 
ranged from 1.4 to 2.0 t ha, or 5.4-10.8%. 
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Введение 
Картофель — важнейшая сельскохозяй-

ственная культура. Средняя ее урожайность 
в России составляет 11,1-11,77 т/га. Передо-
вые хозяйства в Нечерноземной зоне страны 
ежегодно получают 25-30 т/га [1]. 

По данным Госкомстата, фактическая 
урожайность картофеля в условиях Алтайско-
го края составляет 12,6 т/га. Данные много-
летнего стационарного опыта Западно-
Сибирской овощной опытной станции показы-
вают, что при выращивании картофеля ис-
пользование районированных сортов и выпол-
нение в сроки агроинженерных приемов 
обеспечивают стабильное получение урожая 
клубней не менее 25 т/га [2]. Применение 
удобрений, особенно совместно органиче-
ских и минеральных в тех же условиях, поз-
воляют повысить урожайность культуры до 
уровня 32,7-37,2 т/га [2]. 

Многолетний опыт научно-исследова-
тельских организаций, в т.ч. на территории 
Алтайского края, показал, что пищевой ре-
жим картофеля невозможно оптимизировать 
только с помощью макроудобрений. Расте-
ниям картофеля нужны также и микроэле-
менты [3-10]. Их высокая биологическая ак-
тивность связана с ферментативным катали-
зом, что определяет их участие в фотосинте-
зе, дыхании, азотном, углеводном обменах и 
др. 

Потребность картофеля в микроэлементах 
повышается в связи с утратой плодородия, 
уменьшением их подвижности, ежегодным 
отчуждением из пахотного слоя почвы и не-
достаточным их поступлением в почву с ми-
нералами и органическими удобрениями. 

Применение микроудобрений под карто-
фель дает возможность вовлечь в формиро-
вание дополнительного урожая потенциаль-
ные резервы почвы, климата, растений и 
удобрений. 

Решить вопрос о необходимости примене-
ния микроудобрений в конкретных условиях 
невозможно без научного обоснования, без 
учета данных о содержании и поведении 
микроэлементов в системе почва-растения, в 

т.ч. растения картофеля. Эти данные должны 
стать основой для прогноза целесообразно-
сти применения того или иного микроэлемен-
та под ту или иную культуру. 

Целью исследований является обобщение 
результатов многолетних опытов, проведен-
ных на выщелоченном черноземе опытного 
поля учхоза АГАУ «Пригородное» в период с 
1986 по 2014 гг. В этих исследованиях реша-
лось несколько задач: выявление наиболее 
значимых для картофеля микроэлементов; 
влияние на эффективность микроудобрений 
климатических факторов; проблемы сов-
местного применения макро- и микроэле-
ментов; экологическая безопасность приме-
нения микроэлементов. Все эти проблемы до 
конца не решены и требуют дальнейших ис-
следований в значительной степени для кон-
кретизации экономической целесообразности 
их использования. 

 
Объекты и методы исследования 

Объектами исследований были основные 
зональные почвы подзоны черноземов обык-
новенных и выщелоченных умеренно-
засушливой колочной степи, картофель сорта 
Адретта и полевые опыты с микроудобрени-
ями, содержащими медь (Cu), молибден 
(Mo), марганец (Mn), цинк (Zn), кобальт 
(Со), бор (В). 

Почва опытного участка — чернозем вы-
щелоченный, маломощный, малогумусный, 
среднесуглинистый. Содержание гумуса  
3,8-4,2%. Сумма поглощенных оснований  
19-20 мг-экв. на 100 г почвы, рН = 6,6-6,8. 
Содержание в почве подвижного фосфора 
по Чирикову среднее и высокое (9,0-17,6 мг 
на 100 г почвы), содержание подвижного ка-
лия по Масловой повышенное и высокое  
(9-18 мг на 100 г почвы), содержание в почве 
нитратного азота низкое и очень низкое 
(6,0-15 мг/кг). Обеспеченность картофеля 
подвижными формами молибдена и цинка 
низкая, подвижными формами бора — сред-
няя и низкая. 

Методологической основой в работе по-
служили сопряженные наблюдения и учеты в 
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системе почва-растения картофеля-удобре-
ния-климат с применением современных и 
традиционных химических, агрохимических и 
физико-химических методов. 

Сбор фактического материала проведен 
при постановке полевых опытов с примене-
нием микроэлементов под картофель в пе-
риоды с 1986 по 1989 гг. (опыты Томаров-
ского А.А.), с 1999 по 2002 гг. (опыты Ада-
ма А.Я.) и с 2013 по 2014 гг. (опыты По-
скребковой О.Г.). Все эти опыты проводились 
под руководством профессора С.Ф. Спицы-
ной. 

Результаты исследований 
Первый период исследований (1986, 1987, 

1988 гг.) сопровождался получением средней 
урожайности картофеля на контроле —  
18,8 т/га. Урожайность на контроле по го-
дам варьировала от 11,0 до 24,2 т/га. Уро-
жайность в варианте с цинком (Zn) — от 11,4 
до 30,4 т/га, в среднем — 22,0 т/га. При-
бавка от цинка по отношению к контролю 
составила 3,2 т/га (17,0%). Урожайность в 
варианте с бором (В) варьировала от 13,3 до 
34,1 т/га, в среднем — 5,7 т/га (30,3%). 

Второй период исследования (1999, 2000, 
2001, 2002 гг.) сопровождался получением 
средней урожайности картофеля на контроле 
— 13,9 т/га. Урожайность на контроле по го-
дам варьировала от 8,9 до 18,5 т/га. Уро-
жайность в варианте с цинком (Zn) — от 11,1 

до 21,4 т/га, в среднем — 17,0 т/га. Прибав-
ка от цинка по отношению к контролю соста-
вила 3,1 т/га (22,3%). Урожайность в вариан-
те с бором (В) варьировала от 11,5 до  
21,8 т/га, в среднем — 17,8 т/га. Прибавка 
от бора по отношении к контролю составила 
3,9 т/га (28,1%) (табл. 1). 

Третий период исследований (2013,  
2014 гг.) сопровождается получением сред-
ней урожайности картофеля на контроле — 
13,3 т/га. Урожайность на контроле по го-
дам варьировала от 10,6 до 16,0 т/га. Уро-
жайность в варианте с цинком (Zn) — от 12,6 
до 19,5 т/га, в среднем — 16,1 т/га. При-
бавка от цинка по отношению к контролю 
составила 2,7 т/га (20%). Урожайность в ва-
рианте с бором (В) варьировала от 14,8 до 
20,5 т/га, в среднем — 17,7 т/га. Прибавка 
от бора по отношению к контролю составила 
4,3 т/га (33,8%). 

Потребность картофеля в микроэлементах 
может увеличиться в связи с применением 
макроудобрений. Микроэлементы увеличи-
вают эффективность макроудобрений, акти-
визируя процессы метаболизма и интенсив-
ность поглощения растениями из почвы и 
удобрений других элементов питания. Данные 
о влиянии на урожайность картофеля сов-
местного применения макро- и микроудоб-
рений в отдельные периоды представлены в 
таблице 2. 

Таблица 1 
Влияние микроэлементов цинка и бора на урожайность картофеля в различные периоды 

 

Урожайность 
картофеля 

I период 
(1986, 1987, 1988 гг.) 

II период
(1999, 2000, 2001, 2002 гг.) 

III период
(2013, 2014 гг.) 

пределы 
колебаний 

среднее 
пределы

колебаний 
среднее 

пределы 
колебаний 

среднее 

Ук, т/га 11,0-24,2 18,8 8,9-18,5 13,9 10,6-16,0 13,3
УZn, т/га 11,4-30,4 22,0 11,1-21,4 17,0 12,6-19,5 16,1
∆УZn , т/га 0,4-6,2 3,2 2,2-3,3 3,1 2,0-3,5 2,7 
∆УZn , % 4,5-25,6 17,0 14,8-40,2 22,3 18,9-21,8 20 
УВ ,т/га 13,3-34,1 24,5 11,5-21,8 17,8 14,8-20,5 17,7
∆УВ, т/га 2,3-9,9 5,7 2,6-6,5 3,9 4,2-4,5 11,9 
∆УВ, % 20,9-40,9 30,3 11,8-52,0 28,1 28,1-39,6 33,8 

Примечание. Ук — урожайность картофеля на контроле; УZn — урожайность в варианте с цинком; УВ — урожайность 
в варианте с бором; ∆УZn — прибавка урожайности от цинка; ∆УВ — прибавка урожайности отбора. 

Таблица 2 
Влияние на урожайность картофеля  

раздельного и совместного применения макро- и микроудобрений 
 

Показатели 
Контроль NPK 

контроль Zn В контроль Zn В
Первый период (1986, 1987, 1988 гг.) 

Урожайность, т/га 18,8 22,0 24,5 25,7 26,5 27,1
Прибавка, т/га - 3,2 5,7 6,9 7,7 8,7
Прибавка, % - 17 30,3 36,7 40,9 44,1

 Второй период (1999, 2000, 2001, 2002 гг.) 
Урожайность, т/га 13,9 17,0 17,8 18,6 19,3 20,6

Прибавка, т/га - 3,1 3,9 4,7 5,4 6,7
Прибавка, % - 23,3 28,1 33,8 38,8 48,2

 Третий период (2013, 2014 гг.)
Урожайность, т/га 13,3 16,1 17,7 18,9 19,2 20,4 

Прибавка, т/га - 2,7 4,4 5,6 5,9 7,1 
Прибавка, % - 20,0 33,8 42,1 44,3 53,4 
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Таблица 3 
Дополнительные прибавки урожайности картофеля от бора и цинка в опытах  

с совместным применением макро- и микроудобрений 
 

Урожайность 
картофеля 

I период 
(1986, 1987, 1988 гг.) 

II период
(1999, 2000, 2001, 2002 гг.) 

III период
(2013, 2014 гг.) 

УNPK, т/га 25,7 18,6 18,9 
УNPK

Zn, т/га 26,5 19,3 19,2 
∆УNPK

Zn, т/га 0,8 0,7 0,3 
∆УNPK

Zn,% 3,1 3,8 1,6 
УNPK

B, т/га 27,1 20,6 20,4 
∆УNPK

В, т/га 1,4 2,0 1,5 
∆УNPK

В, % 5,4 10,8 7,9 
Примечание. УNPK — урожайность картофеля в варианте с NPK; УNPK

Zn — урожайность в варианте «NPK + Zn»; 
∆УNPK

Zn — прибавка урожайности от цинка по отношению к варианту УNPK; ∆УNPK — прибавка урожайности от цинка 
по отношению к варианту УNPK; УNPK

B — урожайность в варианте «NPK+ В»; ∆УNPK
В — прибавка урожайности от бора 

по отношению к варианту УNPK; ∆УNPK
В — прибавка урожайности по отношению к варианту УNPK. 

 
Данные таблицы 2 свидетельствуют о том, 

что средние прибавки от цинка в опытах без 
макроудобрений варьируют от 17 до 22,3%, 
от бора — от 28,1 до 33,8, от NPK — от 33,8 
до 42,1%.  

Дополнительные прибавки урожайности от 
цинка по фону NPK варьировали от 0,3 до  
0,8 т/га, или 1,6-3,8%. Дополнительные при-
бавки от бора по фону NPK были более вы-
сокие — от 1,4 до 2,0 т/га, или 5,4-10,8%. 

 
Заключение 

Проведенное исследование показало, что 
эффективность цинка и бора под картофель 
без NPK выше, чем на фоне NPK. Прибавки 
урожайности от цинка без фона NPK варьи-
ровали от 2,7 до 3,2 т/га, или от 17,0 до 
22,3%, на фоне NPK они были ниже — от 0,3 
до 0,8 т/га, или от 1,6 до 3,8%. Прибавки 
урожайности от бора без фона NPK варьиро-
вали от 3,9 до 5,7 т/га, или от 28,1 до 
33,8%, на фоне NPK — от 1,4 до 2,0 т/га, 
или от 5,4 до 10,8%. 
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ВЛИЯНИЕ БАХЧЕВЫХ КУЛЬТУР  
НА ФОРМИРОВАНИЕ ТЕПЛОФИЗИЧЕСКОГО РЕЖИМА ЧЕРНОЗЕМОВ 

 
THE EFFECT OF CUCURBITS CROPS ON THE FORMATION 

OF CHERNOZEM THERMOPHYSICAL REGIME  

Ключевые слова: бахчевые культуры, тыква, 
кабачки, влажность, объемная теплоемкость, 
теплопроводность, температуропроводность. 

 
Теплофизические характеристики почвы зави-

сят от ряда факторов, таких как влажность, плот-
ность, гранулометрический состав, содержание 
гумуса, температура и т.д. Эти факторы обу-
словливают формирование температурного ре-
жима в почвенном профиле. При этом почвенное 
увлажнение является определяющим условием, от 
которого напрямую зависят рост и развитие сель-
скохозяйственных культур. Знание почвенной 
влажности генетических горизонтов чернозема 
позволило определить общие и оценить полезные 
запасы влаги в метровом слое почвы. Кроме то-
го, исследование теплофизических характеристик 
дало возможность выявить, что черноземы Ал-
тайского Приобья являются плохо прогреваемы-
ми, особенно в нижних горизонтах профиля 
вследствие высоких значений объемной теплоем-
кости и теплопроводности. Осенью черноземы 
медленно остывают благодаря высоким запасам 
тепла, накопленного за вегетацию, и сезонному 
снижению тепло- и температуропроводности. 
Особенностью теплофизического состояния чер-
нозема является также стабилизация их теплового 
режима в периоды похолоданий. 

Keywords: cucurbits crops, squash, zucchini, 
moisture, volumetric heat capacity, thermal con-
ductivity, thermal diffusivity. 

 
Soil thermophysical properties depend on a num-

ber of factors as moisture content, density, particle-
size distribution, humus content, temperature, etc. 
Those factors determine the formation of the tem-
perature regime in the soil profile. And the soil mois-
ture is a determining factor directly affecting the 
crop growth and development. The knowledge of 
soil moisture content in the genetic horizons of cher-
nozem enabled determining the total moisture re-
serve and evaluating available moisture reserves in 
one meter soil layer. In addition, the study of the 
thermal properties has revealed that the chernozems 
of the Altai Region’s Priobye (the Ob River area) 
warm up poorly particularly in the lower horizons of 
the profile due to high values of volumetric heat ca-
pacity and thermal conductivity. Chernozems cool 
slowly in autumn due to large reserves of heat ac-
cumulated during the growing season and the sea-
sonal decrease of thermal conductivity and thermal 
diffusivity. Another feature of chernozem thermo-
physical status is the stabilization of the thermal re-
gime at the periods of cold weather. 


