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В условиях Тамбовской и Липецкой 
областей исследовано влияние фертигации 
на урожайность растений яблони и 
распределение доступного фосфора в 
почве. Установлены особенности 
миграции доступного фосфора в 
насаждениях яблони разных сортов по 
слоям почвы 0-20, 21-40, 41-60 и 61-80 см, 
непосредственно под капельницей, между 
капельницами в ряду и на расстоянии 30 и 
60 см по направлению к центру 
междурядья. Показано, что влияние 
капельного орошения сказывается на 
распределении доступного фосфора по 
слоям почвы. Фосфор вымывается из 
верхних горизонтов, особенно под 
капельницей, и распределяется по всей 
глубине корнеобитаемого слоя, это делает 
его более доступным для растений яблони. 
Установлено, что фертигация 
обеспечивала более высокий уровень 
содержания доступного фосфора в почве, 
чем в контроле, а также иное 
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Under the conditions of the Tambov and 
the Lipetsk areas the influence of 
fertigation on apple-tree productivity and 
distribution of available phosphorus in the 
soil are investigated. The features of 
migration of available phosphorus in the 
apple-tree plantings of different varieties 
on soil layers of 0-20, 21-40, 41-60 and 
61-80 cm are established: directly under a 
dropper, between the droppers in a row and 
at distance of 30 and 60 cm towards the 
center of a row-spacing. It is shown that a 
drop irrigation affects on the distribution of 
available phosphorus on the soil layers. 
Phosphorus is washed away from the upper 
horizons, especially under a dropper, and it 
distributes on all depth of root layer. It 
makes phosphorus more available for 
apple-tree plants. It is established that the 
fertigation provided the higher level of the 
content of available phosphorus in the soil, 
than in control, and also other distribution 
of it on layers of soil that promoted the 
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распределение по слоям почвы, что 
способствовало повышению 
продуктивности растений. В условиях 
фертигации отмечена горизонтальная 
миграция фосфора на расстояние 30-60 см 
как в направлении ряда, так и междурядья, 
и нисходящая миграция фосфора в слои 
41-60 и 61-80 см. Содержание фосфора в 
этих слоях почвы было значительно выше, 
чем в контроле. Отмечено, что в 
насаждениях с высокой плотностью 
посадки оптимизируется режим питания 
растений, и тем самым повышается 
урожайность деревьев яблони. В наших 
опытах прибавка урожайности в 
интенсивных насаждения яблони 
составила по сорту Имрус/ПБ-9 почти 60 
%, по сорту Лобо – 77-98 %, по сорту 
Спартан – 24-46 %.    
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increase of plants productivity.  
Under the conditions of fertigation  
the horizontal migration of phosphorus  
on distance of 30-60 cm as in the direction 
of a row, and so in direction of row-
spacings, and the descending migration  
of phosphorus in the layers of 41-60  
and 61-80 cm is noted. The content  
of phosphorus in these soil layers was 
much higher, than in the control.  
It is noted that in the plantings  
with a high density of landing 
the regime of plants nutrition is optimized 
and so the productivity of apple trees 
increases. In our experiences the increasing 
productivity at the intensive apple-tree  
of Imrus PB-9 was about 60 %  
and – 77-98% for Lobo variety,  
and 24-46% for Spartan apple-tree. 
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Введение. Фосфор – один из основных элементов питания растений. 

Особенно высока значимость обеспечения растений фосфором для нор-

мального прохождения репродуктивных процессов – цветения и плодоно-

шения,  но недостаток фосфора может сказываться и на ростовых процес-

сах яблони, даже при нормальном питании другими элементами. Доста-

точно упомянуть роль фосфора в таких жизненно важных процессах, как 

фотосинтез и дыхание, а также в других процессах биоэнергетики и био-

синтеза. Исследования по удобрению садов яблони фосфором всегда полу-

чало несколько меньше внимания, чем азотом или калием из-за целого ря-

да свидетельств об отсутствии непосредственно положительной отзывчи-

вости растений на фосфорные удобрения [1]. Однако известны и другие 

случаи. В опытах Neilsen и Yorston (1991) при низком содержании фосфора 

в почве были отмечены повреждения корневой системы [2]. Применение 

фосфорных удобрений стимулировало цветение [3].  
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Уже относительно давно исследователи обратили внимание, что вы-

сокий уровень обеспечения фосфором снижает риск низкотемпературного 

ожога при хранении плодов и стимулирует повышение твердости мякоти 

при хранении [4]. Применение фосфорных удобрений стимулирует также 

улучшение азотного обмена растений и повышает эффективность азотных 

удобрений [5]. Но непосредственная отзывчивость на фосфорные удобре-

ния трудно заметна из-за отсутствия уникальных симптомов на низкое со-

держание фосфора [6], который считается одним из наименее подвижных 

элементов в почве. Этим можно объяснить значительные расхождения в 

подходе различных ученых при определении оптимальных значений со-

держания фосфора в почве (табл. 1).  

 
Таблица 1 – Группировка почв по обеспеченности подвижным фосфором, 

мг Р2О5 на 1 кг почвы (цит. по Церлинг, 1990) 
 

Груп-
па 

Обеспечен-
ность почв 

По  
Кирсанову 

По  
Чирикову 

По  
Мачигину 

По  
Аррениусу 

1 Очень низкая <25 <20 <10 <150 

2 Низкая 26-50 21-50 11-15 300 

3 Средняя 51-100 51-100 16-30 301-350 

4 Повышенная 101-150 101-150 31-45 351-400 

5 Высокая 151-250 151-250 46-60 401-450 

6 Очень высокая >250 >200 >45 >450 

 

В своей книге «Удобрение плодовых деревьев, ягодников, питомни-

ков и цветочных культур» А.К. Кондаков приводит многочисленные дан-

ные, как литературные, так и своих исследований, о неоднозначном непо-

средственном влиянии фосфора на урожайность [7]. Капельное орошение 

повышало доступность фосфора для корней яблони. Благодаря ему увели-

чилось содержание в почве доступного фосфора в зоне корней. Особенно 

это важно в год закладки сада [8].  
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Однако потребность фосфора особенно высока тогда, когда начина-

ется вегетация, когда почва в нашей зоне еще не прогрета до оптимальных 

параметров (рис. 1). Активность корневой системы в этот период недоста-

точно высока.  

 

 

По многочисленным литературным данным известно, что основная 

масса корней деревьев в интенсивных садах распределяется в слоях почвы 

до 50-60 см в глубину и находится до 40-50 см от штамба дерева в зависи-

мости от подвоя и сорта [9-11].  
 
 

Объекты и методы исследований. Исследования проводили в ООО 

«Агроном-сад» (Липецкая область), тип почвы – выщелоченный чернозем, 

содержание гумуса 4,1%, и ОАО «Дубовое» (Тамбовская область) – выще-

лоченный чернозем с содержанием гумуса 4,9%.  

В 2013-2014 гг. в обоих хозяйствах было выполнено по 8-10 поливов 

с оросительной нормой 450-500 м3/га. Насаждения в обоих хозяйствах за-

ложены в 2010 году, схемы посадки сорта и подвои: 4 х 1,5 м – Имрус, Ло-

бо и Спартан, подвой ПБ-9 (ООО «Агроном-сад»); 4,5 х 1,5 м – Лобо и 

Спартан, подвой 62-396. Повторность опытов трехкратная, количество 

учетных деревьев в делянке 50 шт.  

   Рис. 1. Потребность яблони в доступном фосфоре в течение вегетации 
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В ООО «Агроном-сад» норма внесения удобрений для фертигации 

N15P20K15 с микроэлементами в 2 полива, дополнительно к этому в начале 

апреля поверхностно вносили аммиачную селитру в приствольные круги 

без заделки в почву в норме N10. Содержание почвы в междурядьях – чер-

ный пар.  

В ОАО «Дубовое» норма удобрений для фертигации N10P10K10 также 

в 2 полива. Дополнительно была внесена поверхностно всплошную амми-

ачная селитра в норме N15. Нормы удобрений определялись по результатам 

почвенно-листовой диагностики. Содержание междурядий – искусствен-

ное задернение. Расстояние между капельницами 60 см. Источники полив-

ной воды – скважины. В ООО «Агроном-сад» вода имела выраженную ще-

лочную реакцию (рН 8,7), в ОАО «Дубовое» рН воды – 7,2. Влажность 

почвы поддерживалась на уровне 80-90 НВ%. 

Пробы почвы отбирали по слоям 0-20, 21-40, 41-60 и 61-80 см, непо-

средственно под капельницей, между капельницами в ряду и на расстоя-

нии 30 см и 60 см в направлении центра междурядья.  Содержание доступ-

ного фосфора определяли по методу Чирикова в модификации ЦИНАО  с 

извлечением подвижного фосфора 0,5н уксусной кислотой и колоримети-

ровали  на фотометре КФК-3 [12].  

 
Обсуждение результатов. Фертигация является сравнительно но-

вым агроприемом в Центрально-Черноземной зоне, однако ее преимуще-

ства очевидны. В насаждениях с высокой плотностью посадки оптимизи-

руется режим питания растений и тем самым повышается урожайность. В 

наших опытах прибавка урожайности в интенсивных насаждения яблони 

составила по сорту Имрус/ПБ-9 – почти 60 %, по сорту Лобо – 77-98 %, по 

сорту Спартан – 24-46 % (табл. 2).    

Насаждения были заложены весной 2010 года, который был крайне 

неблагоприятным для сельскохозяйственных культур ЦЧР, в первую оче-
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редь за счет экстремальной двухмесячной засухи. Тем не менее, за счет 

именно фертигации состояние данных насаждений было вполне удовле-

творительным, то есть можно говорить о том, что необходимо и в даль-

нейшем проводить закладку садов с капельным орошением и фертигацией. 

Однако остается много вопросов, связанных с воздействием фертигации на 

миграцию и содержание элементов питания в почве. В нашем исследова-

нии мы изучали аспекты воздействия фертигации и капельного орошения 

на содержание доступного растениям фосфора. 

 
Таблица 2 – Урожайность плодов яблони в интенсивных насаждениях, ц/га 

 
 Имрус/ПБ-9 Лобо/ПБ-9 Спартан/ПБ-9 

ООО «Агроном-сад» 
Контроль  60,4 53,2 65,4 
Капельное орошение  
с фертигацией N10P25K10 + N10  

поверхностно 
95,9 105,6 95,2 

НСР05 17,6 16,1 11,8 
ОАО «Дубовое» 

Контроль  - 49,3 21,1 
Капельное орошение  
с фертигацией N10P10K10 + N10 

поверхностно 
- 87,2 26,2 

НСР05  15,6 8,6 
 

Содержание фосфора в почве непосредственно под капельницей  в 

слое 0-20 см в насаждениях Имрус/ПБ-9 было 197,5 мг/кг почвы, в контро-

ле оно было несколько ниже – 170,9 мг/кг (рис. 2). В контроле (без ороше-

ния) пробы также отбирались на вышеуказанных расстояниях от централь-

ной пробы, однако не было отмечено различий между содержанием фос-

фора по горизонтали. Содержание доступного фосфора в слоях почвы под 

капельницей стабильно снижалось по мере увеличения глубины, но при 

фертигации количество фосфора в каждом слое было выше, чем в контро-

ле. Так, уже в последующем слое 21-40 см содержание фосфора было не-
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сколько выше, а в более глубоких слоях эта разница увеличивалась. В слое 

0-40 см очень хорошо заметна горизонтальная миграция фосфора на 30 см 

в направлении центра междурядья.  

 

  

Внесение фосфора с поливной водой вызывало его накопление не 

только и не столько в верхних слоях почвы, но приводило к равномерному 

распределению его по нижележащим слоям до глубины 60 см. На рис. 2 

видно распределение фосфора в контуре увлажнения, что имеет большое 

значение.  

В насаждениях Лобо/ПБ-9 содержание фосфора непосредственно под 

капельницей было примерно на уровне контроля, но его количество в поч-

ве возрастало как в направлении к центру междурядья, так и в ряду (рис. 

3). Здесь отчетливо выражена горизонтальная миграция фосфора  в слое    

0-40 см, причем как в направлении ряда, так и в направлении центра меж-

дурядья. Также фосфор мигрирует и вниз: если в контроле его содержание 

в слое 0-20 см сопоставимо с содержанием при фертигации, то в более 

глубоких слоях почвы фосфора больше при фертигации, а в слое 61-80 см 

его количество увеличивается практически в 2 раза.  

 

 
Рис. 2. Содержание доступного фосфора в контроле 1 (А), 
в междурядье (Б) и в ряду (В) в насаждениях Имрус/ПБ-9  

в ООО «Агроном-сад» 
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Содержание фосфора в слое 21-40 см (187,5-227,2 мг/кг) было выше, 

чем в контроле (142,5 мг/кг), при орошении его количество увеличивалось 

в направлении к периферии контура увлажнения. В слое 41-60 см содер-

жание фосфора также выше, чем в контроле, но его распределение по го-

ризонтали уже не имело значительных различий.  В более глубоком слое 

61-80 см содержание фосфора в почве насаждений яблони практически в 2 

раза превышало контроль. Его количество в этом слое в ряду не изменя-

лось, но снижалось по направлению к центру междурядья. В данном слу-

чае также видна миграция фосфора, в первую очередь в пределах контура 

увлажнения. О подобной миграции фосфатов – вглубь и по горизонтали 

сообщает Rauschkolb (1976) с сотрудниками [13].  

Глицерофосфаты в почве могут достаточно быстро подвергаться 

ферментативному гидролизу, распадаясь до ортофосфатов при нейтраль-

ной и слабощелочной рН. Плохо растворяются трехзамещенные ортофос-

фаты. Но при образовании однозамещенных ортофосфатов с анионом 

Н2РО4
-  последние достаточно хорошо растворимы в воде и могут мигриро-

вать. 

 

Рис. 3. Содержание доступного фосфора в ряду (А)  
и междурядье (Б) в насаждениях яблони сорта Лобо/ПБ-9 

в ООО «Агроном-сад» 
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В насаждениях яблони Спартан/ПБ-9 содержание фосфора в слое 0-

20 см непосредственно под капельницей было на уровне контроля, но уве-

личивалось как в направлении ряда, так и в направлении центра междуря-

дья (рис. 4), в слое 21-40 см также сохранялась подобная закономерность. 

В слое 41-60 см количество фосфора в почве насаждений было на уровне 

контроля, но значительно увеличивалось к точке 30 см от капельницы в 

направлении междурядья, после чего снижалось. В слое 61-80 см содержа-

ние фосфора было практически в 2 раза выше, чем в контроле. Низкая под-

вижность фосфора в значительной степени объясняется и тем, что он свя-

зан с гуминовыми кислотами  и другими соединениями, которые имеют 

низкую растворимость. Однако за счет активности микроорганизмов поч-

вы, в частности Bacillus mucilaginosus, В. megaterium и т.п., которые спо-

собны превращать сложные фосфорорганические соединения и трудно 

растворимые минеральные фосфаты в подвижные формы, возможна и нис-

ходящая миграция фосфора в более глубокие слои почвы.     

В ОАО «Дубовое» содержание фосфора в контроле в слое 0-20 см 

было на среднем уровне (171,3 мг/кг), то есть его можно считать достаточ-

ным (рис. 5). В слоях 21-40 см и 41-60 см его количество снижалось до 

152,4 мг/кг и 125,2 мг/кг соответственно, что можно считать невысокой 

 

Рис. 4. Содержание доступного фосфора в ряду (А) 
и междурядье (Б) в насаждениях яблони  
сорта Спартан/ПБ9 в ООО «Агроном-сад» 
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обеспеченностью, а в слое 61-80 см его содержание снижалось фактически 

до низкого уровня обеспеченности – 72,7 мг/кг.  

 

В насаждениях Лобо/62-396 содержание доступного фосфора непо-

средственно под капельницей было ниже, чем в контроле в слое 0-20 см, и 

оно снижалось по направлению к центру междурядья. Это можно частично 

объяснить тем, что здесь была несколько меньшая норма внесения удобре-

ний, чем в ОАО «Агроном» при практически одинаковой оросительной 

норме.  

В междурядье на расстоянии 60 см от капельницы содержание фос-

фора составило только 117,2 мг/кг, но увеличивалось в направлении ряда 

до 183,9 мг/кг. Интересно, что в этой точке количество фосфора в нижеле-

жащих слоях почвы было даже ниже, чем в контроле, выравниваясь к слою 

61-80 см. В слое 21-40 см содержание этого элемента под капельницей бы-

ло чуть выше, чем в контроле, но оно также резко снижалось в направле-

нии ряда до 113,8 мг/кг, но увеличивалось в направлении центра междуря-

дья до 189,0 мг/кг, в дальнейшем снижалось до 129,7 мг/кг. В следующем 

 

Рис. 5. Содержание доступного фосфора в контроле 1 (А) 
в междурядье (Б) и в ряду (В) в насаждениях яблони  

сорта Лобо/62-396 в ОАО «Дубовое» 
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слое 41-60 см содержание фосфора под капельницей было на уровне кон-

троля и по горизонтали как в направлении ряда, так и центра междурядья. 

Эта же закономерность характерна и для следующего слоя – 61-80 см. На 

этом участке отмечена миграция доступного фосфора, которую можно 

охарактеризовать уже как вымывание из контура увлажнения, что нельзя 

считать позитивным моментом.   

Возможно, что ситуация с относительно низким содержания фосфо-

ра на участке с сортом Лобо/62-396 связана с особенностями рельефа ме-

стности, поскольку этот участок находится в некотором понижении. На 

другом участке с сортом Спартан/62-396, который находится также в пре-

делах данного квартала в верхней части склона, особенности распределе-

ния фосфора несколько иные и напоминают ситуацию в ООО «Агроном-

сад» (рис. 6). 

 

 

В насаждениях сорта Спартан/63-396 непосредственно под капель-

ницей количество доступного фосфора в слое 0-20 см было практически 

оптимальным (191,3 мг/кг), несколько выше, чем в контроле, но оно суще-

ственно повышалось с увеличением расстояния от капельницы в направле-

нии центра междурядья.  

 

Рис. 6. Содержание доступного фосфора в ряду (А) 
в междурядье (Б) в насаждениях яблони  
сорта Спартан/62-396 в ОАО «Дубовое» 
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В слое 21-40 см содержание фосфора увеличивалось до 205,6 мг/кг, в 

направлении ряда и междурядья оно было выше, чем в контроле, хотя и 

несколько ниже, чем непосредственно под капельницей. В слое 41-60 см  

количество фосфора под капельницей на уровне контроля – 128,1 мг/кг, а 

на расстоянии 30 см в сторону ряда повышается до 189,3 мг/кг. В сторону 

междурядья оно постепенно снижается до 109,3 на расстоянии 60 см от ка-

пельницы. В слое 61-80 см содержание фосфора было в целом на уровне 

контроля.     

Влияние капельного орошения, несомненно, сказывается на распре-

делении доступного фосфора по слоям почвы. Фосфор вымывается из 

верхних горизонтов, особенно под капельницей, и лучше распределяется 

по всей глубине корнеобитаемого слоя. Это делает его более доступным 

для корней растений яблони, что особенно актуально для фосфора, как для 

одного из наименее подвижных элементов питания в почве. Однако, в ряде 

работ говорится о возможном негативном эффекте фертигации на черно-

земных почвах. В частности, сообщается о том, что фертигация может не-

гативно влиять на физико-химические свойства черноземных почв за счет 

насыщения почвы ионами Na+ и Mg2+ и вымывания Са2+ [14]. Neilsen (1999) 

с коллегами сообщает о более низкой отзывчивости насаждений яблони 

при фертигации на почвах тяжелых по механическому составу по сравне-

нию с легкими.  

 
Выводы.  Фертигация обеспечивала более высокий уровень содер-

жания доступного фосфора в почве, чем в контроле, и иное распределение 

по слоям почвы, что, несомненно, способствовало повышению продуктив-

ности растений. В условиях фертигации отмечена горизонтальная мигра-

ция фосфора на расстояние 30-60 см как в направлении ряда, так и между-

рядья и нисходящая миграция фосфора в слои 41-60 и 61-80 см, содержа-

ние фосфора в которых было значительно выше, чем в контроле.    
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