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The effect of sucrose concentration decline in the nutrient me-
dium was investigated for optimizing of the maize haploid produc-
tion in a culture of unpollinated ovaries.  The explants donors were 
one apomictic and six amphimictic lines. Ovaries were transferred 
from the initial medium (9.0% sucrose) to a new medium (2,0% 

sucrose) at 7, 14, 21, 28, 35, 45, 55 days after  inoculation. The ova-
ries  of amphimictic lines were degenerated in  all variants. The new 
regenereited structures was not detected. The explants of apomictic 
lines were died only when they were cultivated on the initial nutri-
ent medium for 7 days. In other cases, the ovaries produced a new 
regenereited structures with a frequency of 2,3 to 6,5%. The corre-
lation between the frequency of morphogenesis and the duration of 
primary cultivation was not detected. The obtained results make it 
possible to recommend the medium complemented cultivation with 
9,0 % sucrose   for the direct cultivation of unpollinated ovaries for 
apomictic maize line AT-1.

THE EFFECT OF A SUCROSE CONCENTRATION DECLINE ON THE EMBRYOIDOGENESIS IN MAIZE UNPOLLINATED OVARY CULTURE 

diploid maize forms in vitro // Maize Genet. Coop News. Lett., 
2001, 75: 56.

6. Ao G.M., Zhao S.X., Li G.H. Induction of haploid plantlets 
from unpollinated maized ovaries in ovaries in vitro // Acta Ge-
netica Sinica, 1982, Vol. 9, No. 4, P. 281–283.

7. Dore C. Obtention de plantes haploides de chou cabus 
(Brassica oleracea L. ssp. capitata) apres culture in vitro d’ovules 
pollinises par du pollen irradie //  C.R. Acad. Sci. Paris, Ser 3,  
1989, Vol. 309, No. 19, P. 729–734.

8. Gibson M.S. Dihaploid plant production from ovules cul-
tures of sugar beet// Proc. N. D. Acad. Sei., 1987,  P. 41–44.

9. He C.P., Yang H.Y. Picloram as an exogenous hormone 
promotes embryoid differentiation in rice ovary culture // Acta 
Biol Exp Sin,  1987, Vol. 20, No. 3, P. 283–291.

10. Huang G., Gu M., He S. Observation of induced maize  
(Zea mays) parthenocarpy by culture of ears in vitro // Apomixis 
Newsletter, 1991, No. 30, P.9.

11.  Hosemans D., Bossoutrot D. Induction of Haploid Plants 
from in vitro Culture of Unpollinated Beet Ovules (Beta vulgaris 
L.) // Z. Pflanzenzucht, 1983,  91, No. 1, S. 74–77.

12.  Murashige Т., Skoog F. A revised medium for rapid 
growth and bioassays with tobacco cultures // Physiol. Plant., 
1962, 15 (3): 473–497.

13.  Raquin C. Induction of haploid plants by in vitro culture 
of Petunia ovaries pollinated with irradiated pollen // Z. Pflan-
zenzucht. 1985, Vol. 94, No. 2,  P. 166–169.

14.  Sauton A. Doubled haploid production in melon (Cu-
cumis melo L.) // Cucurbitaceae’88: proc. EUCARPIA Meet. 
Cucurbit Genet. and Breed., Avignon-Montfavet, May 31 – June 
1–2. Paris, 1988, P. 119–128.

15.  Tang F., Tao Y., Zhao T. Y., Wang G. In vitro production 
of haploid and doubled haploid plants from pollinated ovaries 
of maize (Zea mays) // Plant Cell. Tissue and Organ Culture, 
2006,Vol. 84, Issue 2, P. 233–237.

16.  Truong-Andre I, Demarly Y. Obtaining plants by in vitro 
culture of unfertilized maize ovaries ( Zea mays L.) and prelimi-
nary studies on the progeny of a gynogenetic plant // Z Pflan-
zenzucht, 1984, 92, P. 309–320.

17.  Truong-Andre I. In vitro haploid plants derived from pol-
lination by irradiated pollen on cucumber // Cucurbitaceae’SB: 
proc. EUCARPIA Meet. Cucurbit Genet, and Breed., Avignon-
Montfavet, May 31 – June 1–2. Paris, 1988, P. 143–144.

18.  Uchimiya  H., Kameya T., Takanashi N. In vitro culture of 
unfertilized ovules in Solanum melongena and Zea mays // Jpn. 
J. Breeding, 1971, Vol. 21, P. 247–250.

19. Zhang S., Zhang Z., Liu Z., Shen Y., Si Z. Индукция 
гаплоидов из неопылённых семяпочек мужскистерильной 
линии пшеницы. Yichuan = Hereditas (China), 1993, Vol. 15, 
No. 1, P. 20–21.

20. Zhu Z.C.,  Wu H.S. In vitro production of haploid plantlets 
from the unpollinated ovaries of Triticum aestivum and Nicotiana 
tabacum // Acta Genet. Sin., 1979, Vol. 6, No. 2, P. 181–183.

Алаторцева Татьяна Алексеевна, канд. биол. наук,  доцент 
кафедры генетики, Саратовский  национальный исследовательский 
государственный университет имени Н. Г. Чернышевского. Россия. 

410012, г. Саратов, ул. Астраханская, 83. 
Тел.: (8452) 52-27-03; e-mail: alatortsevata@mail.ru.

Ключевые слова: гаплоиды;  кукуруза; неопыленные завязи; in 
vitro; сахароза; эмбриоиды.

УДК 631.445.51:631:82:633:171

КОМПЛЕКСНАЯ ДИАГНОСТИКА МИНЕРАЛЬНОГО ПИТАНИЯ ПРОСА  
ПРИ ВЫРАЩИВАНИИ НА СВЕТЛО-КАШТАНОВОЙ ПОЧВЕ 

САРАТОВСКОГО ЗАВОЛЖЬЯ

БЕЛОГОЛОВЦЕВ Владимир Петрович,  Саратовский государственный аграрный университет   
имени Н.И. Вавилова

ПОПОВ Геннадий Николаевич, Саратовский государственный аграрный университет имени Н.И. Вавилова 

ДАНИЛОВ Александр Никифорович, Саратовский государственный аграрный университет имени 
Н.И. Вавилова 

ЛЕТУЧИЙ Александр Владимирович, Саратовский государственный аграрный университет   
имени Н.И. Вавилова

В трехлетнем полевом опыте на светло-каштановой почве выявлены закономерности и тесные зависимости 
между содержанием доступных растениям форм питательных веществ  в почве, содержанием общего азота и фосфо-
ра в растениях и урожайностью проса Саратовское 10. Установлены уровни оптимального содержания нитратного 
азота и подвижного фосфора в диагностируемом слое почвы и нормативы затрат действующего вещества удобрений 
для их достижения. Также определены уровни содержания общего азота и фосфора в растениях в основные фазы роста 
и развития и  нормативы затрат действующего вещества удобрений для их достижения. Это дает возможность раз-
работать оптимальные системы азотно-фосфорного удобрения для достижения  планируемой урожайности.      

В условиях Саратовского Заволжья просо яв-
ляется одной из распространенных культур, 

от урожайности которой зависит стабильность про-

изводства зерна. Установлено, что просо отличается 
высокой отзывчивостью на улучшение минерального 
питания [1, 3, 5]. Повышение урожайности проса и по-
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лучение необходимого качества продукции в услови-
ях снижающегося плодородия почв возможно только 
на основе научного применения удобрений и совер-
шенствования основ комплексной диагностики ми-
нерального питания растений. В связи с этим особую 
актуальность приобретает определение нормативных 
параметров почвенной и растительной диагностики 
для оптимизации минерального питания проса при-
менительно к светло-каштановой почве Саратовского 
Левобережья: затрат действующего вещества удобре-
ний на увеличение содержания в почве нитратного 
азота и подвижного фосфора на 1 мг в 1 кг почвы в 
диагностируемом слое; оптимального содержания 
нитратного азота и подвижного фосфора, обеспечи-
вающих планируемый уровень урожайности; затрат 
удобрения на изменение содержания общего азота и 
общего фосфора в растениях. 

Вопросам разработки оптимизации минерально-
го питания сельскохозяйственных культур на осно-
ве почвенно-растительной диагностики посвящено 
много работ [2, 4, 5, 7, 9, 10–12]. Однако вопросы 
комплексной почвенно-растительной диагностики 
минерального питания проса на светло-каштановых 
почвах до настоящего времени не изучались.

Цель данной работы  –  установление зональных по-
казателей оптимального содержания в растениях проса 
общего азота и фосфора по фазам роста и развития, до-
ступных форм питательных веществ в почве, обеспечи-
вающих получение планируемых урожаев зерна хоро-
шего качества, а также методов корректировки системы 
удобрения на основе комплексной почвенно-раститель-
ной диагностики минерального питания.

Методика исследований. Для решения постав-
ленных задач был проведен полевой опыт в условиях 
крестьянско-фермерского хозяйства «Седов» Озинс-
кого района юго-восточной зоны Саратовского Лево-
бережья.

Объекты исследований: просо Саратовское 10 се-
лекции НИИСХ Юго-Востока; почва светло-каштано-
вая с содержанием гумуса в пахотном слое 2,34 – 2,38 %, 
нитратного азота к посеву – 10,3–11,6 мг/кг, подвижно-
го фосфора –13,3–14,3 мг/кг, обменного калия – 355–
368 мг/кг, рН – 7,3–7,5. Опыт включал в себя 15 вариан-
тов и выполнялся в трехкратной повторности. Размеще-
ние повторений – сплошное, делянок – систематическое. 
Площадь каждой делянки – 120 м2, учетной – 100 м2.

Схема опыта: 1 – контроль; 2 – N30; 3 – N60; 4 – 
P30; 5 – P60; 6  – N30P30; 7 – N30P60; 8 – N60P30; 
9 – N60P60;  10 –  N90P60; 11 – N60P60K30; 12 – рас-
четный на урожайность 2,5 т/га; 13 – P10 в рядок при 
посеве; 14 –  P20 в рядок при посеве; 15 – P30 в рядок 
при посеве. Дозы удобрений в расчетном варианте: 
2011 г. – N57P46,  2012 г. – N53P52, 2013 г. –  N55P43. 
При проведении опытов использовали аммиачную 
селитру (34,5 % д.в.), суперфосфат гранулированный 
(26 % д.в.), хлористый калий (60 % д.в.), аммофос 
(10:42).

Согласно схеме опыта внесение удобрений прово-
дили под основную отвальную обработку – вручную и в 
рядки при посеве сеялкой СЗП-3,6.      Агротехника возде-
лывания общепринятая для Саратовского Левобережья. 

В ходе полевого опыта проводили фенологичес-
кие наблюдения в фазы всходов, кущения, трубко-
вания, вымётывания метелки, цветения, полной спе-
лости. Наблюдения за ростом и развитием растений 

осуществляли в двух несмежных повторениях методом 
глазомерной оценки. 

Для определения содержания доступных форм 
питательных элементов в почве отбирали образцы в 
двух несмежных повторностях в десяти точках в слое 
0–0,3 м. Содержание нитратного азота  устанавлива-
ли по Грандваль – Ляжу колориметрическим методом 
с дисульфофеноловой  кислотой, подвижные соедине-
ния фосфора и калия  – по методу Мачигина, согласно 
ГОСТ 26205–9.

Для анализа химического состава растений ис-
пользовали пробы, взятые при определении сухого 
вещества. Анализировали в двух параллельных на-
весках. Сжигание производили по методу Гинзбург в 
модификации Щегловой. После озоления в образцах 
определяли общий азот (с отгонкой по Кьельдалю), 
общий фосфор – по Труогу  – Мейеру и валовой ка-
лий – на пламенном фотометре (Минеев, 2001).

Учет урожая  –  сплошной  поделяночный  с при-
ведением к 14%-й влажности и 100%-й чистоте. 

Результаты исследований.  Почвенная  диагнос-
тика. Только на основе совокупности объективных 
знаний возможна разработка оптимальных систем 
применения удобрений, обеспечивающих максималь-
ную эффективность почвы, сохранение ее плодородия 
и предотвращение загрязнения окружающей среды.  
Нами установлено, что под влиянием внесенных удоб-
рений изменялось эффективное плодородие почвы. 
Так, в ходе наблюдений за динамикой нитратного азота 
в почве было установлено, что внесенные минеральные 
удобрения оказывали непосредственное влияние на 
улучшение ее азотного режима. Содержания нитратно-
го азота увеличилось на 28–32 % по сравнению с кон-
тролем. Выявлено, что содержание нитратного азота в 
почве увеличивалось пропорционально внесенным до-
зам азотных удобрений. Между данными показателями 
установлена тесная корреляционная зависимость, кото-
рая описывается уравнением регрессии:

Y = 10,72+0,095N при R2 = 0,989,

где Y – количество нитратного азота в почве, мг/кг; 
N – доза азота удобрений, кг/га действующего вещес-
тва; R2 – коэффициент детерминации.

В среднем за годы исследований концентрация 
N-NO3 в слое 0–0,3 м повышалась на 1 мг/кг почвы от 
внесения 5,8–8,7 кг действующего вещества азотных 
удобрений на фоне возрастающих доз фосфорных, 
при внесении одного азотного удобрения норматив 
составлял 10,3–10,5 кг/мг. Между урожайностью 
зерна проса и содержанием нитратного азота в почве 
перед посевом имеется тесная положительная взаи-
мосвязь, которая описывается уравнением регрессии 
второго порядка:

У = 0,424 + 0,151N – 0,003N2 при R = 0,936 ± 0,097, 
t = 9,613*,

где У – урожайность, т/га; N – содержание нитратного 
азота в слое 0–0,3 м почвы, мг/кг. В последующие фазы 
также отмечена тесная положительная взаимосвязь.

На основании теоретических кривых графиков 
зависимости урожайности проса от содержания в 
почве нитратного азота  в разные фазы роста и раз-
вития растений определены оптимальные уровни его 
содержания для достижения запланированного уро-
жая зерна (табл. 1).
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При содержании нитратного азота ниже требуе-
мого уровня, соответствующего планируемой урожай-
ности, расчет доз азотных удобрений следует прово-
дить по методу доведения до оптимума (МДОП). Для 
этого  используется формула ВИУА (Всероссийского 
НИИ удобрений и агропочвоведения):

D = (Nопт – Nисх) Н,
где D – расчетная доза азота удобрений, кг/га дейс-
твующего вещества; Nисх – исходное содержание N-
NO3 в слое 0–0,3 м, мг/кг; Nопт – содержание нитрат-
ного азота в слое 0–0,3 м, обеспечивающее получение 
запланированного урожая, мг/кг почвы;  Н  – норма-
тив затрат действующего вещества удобрения на уве-
личение содержания нитратного азота на 1 мг в 1 кг 
почвы. 

В опыте установлено, что при совместном внесении 
азотных и фосфорных удобрений этот норматив соста-
вил в зависимости от доз и соотношений азота и фос-
фора в среднем по годам исследований 5,8–8,7 кг/мг, 
при внесении только одного азотного удобрения – 
10,3–10,5 кг/мг.

Установлена пропорциональная взаимосвязь 
между дозами фосфорных удобрений и содержанием 
подвижного фосфора в почве, которая в период посе-
ва описывается уравнением регрессии:

Y = 13,86 + 0,026P  при R 2 = 0,979,

где Y – содержание доступного фосфора, мг/кг почвы; 
Р – доза фосфора удобрения, кг/га д.в.; R2 – коэффи-
циент детерминации. 

Отдельное внесение фосфорного удобрения в дозе 
30 кг/га действующего вещества способствовало уве-
личению содержания подвижного фосфора в почве 
перед посевом на 3,2 мг/кг. Расчет показал, что для по-
вышения содержания  доступного фосфора на 1 мг/кг
светло-каштановой почвы в слое 0–0,3 м требуется 
внести 9,4–9,8 кг/га д.в. удобрения. При совместном 
внесении фосфорных и азотных удобрений норматив 
затрат фосфора на увеличение содержания подвиж-
ного фосфора снижается и составляет в зависимости 
от доз азота и фосфора 6,5–8,9 кг/мг. 

Установлена тесная  положительная зависимость 
между содержанием подвижного фосфора в почве во 
все сроки определения и урожайностью проса. Это 

позволило определить оптимальные уровни содер-
жания подвижного фосфора в почве для обеспечения 
планируемой урожайности (табл. 2). Чтобы получить 
запланированный урожай в случае содержания фос-
фора ниже оптимального уровня, необходимо довес-
ти его до такового внесением удобрений. Для этого 
следует  иметь норматив затрат удобрения для повы-
шения содержания подвижного фосфора на 1 мг/кг 
почвы в расчетном слое.

Выявленные закономерности и взаимосвязи меж-
ду содержанием доступных растениям форм питатель-
ных веществ в почве и урожайностью проса, а также 
установленные уровни оптимального содержания 
нитратного азота и подвижного фосфора в  диагнос-
тируемом слое почвы и нормативы затрат удобрений 
для их достижения дают возможность прогнозиро-
вать и, внося удобрения, получать запланированные 
урожаи.

Растительная диагностика. Результаты иссле-
дований показали, что применение различных доз и 
соотношений азотно-фосфорных удобрений, в значи-
тельной степени изменяя эффективное плодородие 
почвы, положительно влияло на вариабельность со-
держания азота и фосфора в растениях проса.

При анализе динамики азота в биомассе проса в 
течение вегетации было установлено максимальное 
его содержание в начальные фазы со снижением к 
уборке. Удобрения способствовали повышению кон-
центрации общего азота в биомассе проса уже с на-
чальных фаз роста и развития. Преимущественное 
влияние на эту картину оказывали азотные удобре-
ния, повышая содержание азота в фазу кущения на 
0,13–0,22 абс.% от применения N30–N60. Фосфор-
ные удобрения также изменяли этот показатель, но 
в меньшей степени, повышая на 0,05–0,10 абс.%  от 
применения P30–P60.

Результаты регрессионного анализа показали, что 
между концентрацией общего азота в растениях про-
са и содержанием нитратного азота в почве существу-
ет тесная корреляционная зависимость, описываемая 
уравнением:

в фазу кущения от содержания N-NO3 перед посе-
вом 

Y = 2,586 + 0,039N при R2 = 0,944,
Таблица 1 

Оптимальные уровни содержания нитратного азота, мг/кг, обеспечивающие достижение планируемой урожайности, 
в слое 0–0,3 м  (среднее за 2011–2013 гг.)

Планируемая урожайность, Срок отбора почвы и фаза развития проса

 т/га перед посевом всходы кущение

1,0 5,8 7,1 6,2

1,5 9,2 11,5 10,0
2,0 14,5 18,3 16,2
2,5 22,5 29,5 26,3

Таблица 2 

Оптимальные уровни содержания подвижного фосфора, мг/кг, обеспечивающие достижение 
планируемой урожайности, в слое 0–0,3 м  (среднее за 2011–2013 гг.)

Планируемая урожайность, 
т/га

Срок отбора почвы и фаза развития проса
перед посевом всходы кущение

1,0 6,9 7,4 7,2

1,5 10,9 11,8 11,5

2,0 17,0 18,6 17,2

2,5 26,0 29,0 27,6
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где Y – содержание общего азота в растении, %; N – 
содержание нитратного азота в почве, мг/кг почвы; 
R2 – коэффициент детерминации. В другие фазы тесно-
та зависимости также достаточно высокая, что позво-
ляет прогнозировать содержание азота в продукции за-
долго до уборки и при необходимости  корректировать 
азотное питание растений некорневой подкормкой. 

Установлена также тесная математическая вза-
имосвязь урожайности зерна проса от содержания 
общего азота в растениях по фазам роста и развития, 
что выражается уравнениями:

в фазу кущения – У = 5,457 – 2,331N + 0,912 N2;  
R2 = 0,886,

в фазу трубкования  – У = 5,341 – 2,882N + 0,811N2; 
R2 = 0,647,
где У – урожайность, т/га; N – содержание общего 
азота, %; R2 – коэффициент детерминации. 

Построенные на основе этих уравнений графики 
позволили установить оптимальные уровни содержа-
ния общего азота в растениях, обеспечивающие полу-
чение запланированной урожайности (табл. 3).

Для доведения содержания общего азота до ко-
личества, требуемого для определенного уровня 
урожайности, необходимо внести азотное удобрение 
с учетом норматива затрат его на изменение содер-
жания на 0,1 %. В наших опытах установлен следую-
щий норматив: для внесения  в  фазу  кущения – 23–
27 кг/га, в фазу трубкования – 30–40 кг/га действую-
щего вещества. Из приведенных данных затрат вид-
но, что наиболее экономно использовать удобрения в 
начальные фазы роста и развития растений. Анализ 
динамики общего фосфора в биомассе проса по ос-
новным фазам роста и развития позволил установить 
максимальное его содержание в начальные фазы со 
снижением к уборке.

Внесенные удобрения способствовали повыше-
нию концентрации общего фосфора в биомассе проса 
уже с начальных фаз роста и развития. Преимущес-
твенное влияние на этот показатель оказывали фос-
форные удобрения – повышение содержания фосфо-
ра от дозы Р60 в фазу кущения составило 0,27 абс.%. 
Азотные удобрения в дозе N60 также изменяли этот 
показатель, но в значительно меньшей степени – по-
вышение на 0,08 %. 

Результаты корреляционно-регрессионного ана-
лиза показали, что между концентрацией общего фос-
фора в растениях проса и содержанием подвижного 
фосфора в почве существует тесная корреляционная 
зависимость, описываемая уравнением регрессии: 

в фазу кущения от содержания подвижного фос-
фора перед посевом 

Y = 0,415 + 0,036Р  при  R2 = 0,873,

где Y – содержание общего фосфора в растении, %; Р – 
содержание подвижного фосфора, мг/кг почвы. В дру-
гие фазы теснота связи также достаточно высокая. 

Определена также тесная математическая зависи-
мость величины урожайности зерна проса от содержа-
ния общего фосфора в растениях по фазам роста и раз-
вития, что выражается уравнениями второго порядка:

в фазу  кущения  –  У = 4,917 – 7,462Р  + 4,446Р2; 
R = 0,825 ± 0,157,

в фазу трубкования – У = 4,263 – 9,238Р +7,663 Р2;  
R = 0,824 ± 0,157,
где У – урожайность, т/га; Р – содержание общего 
фосфора, % на сухое вещество.

Построенные на основе этих уравнений графики 
позволили установить оптимальные уровни содержа-
ния общего фосфора в растениях, обеспечивающие 
получение запланированных величин урожайности 
(табл. 4).

Для доведения содержания общего фосфора до 
количества, требуемого для определенного уровня 
урожайности,  необходимо внести фосфорное удоб-
рение с учетом норматива затрат его на изменение со-
держания на 0,01 %. В наших опытах этот норматив:   
для  внесения   в    фазу  кущения  – 20–22 кг/га, в фазу 
трубкования – 27–30 кг/га д.в.

Выводы. Установлены нормативы затрат азота 
удобрений на увеличение содержания N-NO3 в поч-
ве на 1 мг/кг перед посевом проса – 10,3–10,5 кг/га
при внесении одного азотного удобрения. Совмес-
тное применение азотных и фосфорных удобрений 
способствует снижению норматива затрат азота удоб-
рений на увеличение содержания N-NO3 в почве до 
5,8–8,7 кг д.в. на 1 га.

Определены оптимальные уровни содержания 
нитратного азота и подвижного фосфора в почве по 
основным фазам роста и развития культуры. Уста-
новлены тесные корреляционные зависимости меж-
ду урожайностью проса и концентрацией общего 
азота и общего фосфора в растениях по фазам роста 
и развития, что позволяет прогнозировать ее вели-
чину и качество зерна и управлять режимом мине-
рального питания с целью достижения планируемо-
го результата.

Нормативы затрат действующего вещества азот-
ных и фосфорных удобрений для повышения кон-
центрации общего азота на 0,1% составляют при 
внесении одного азотного удобрения в фазу кущения 
23–27 кг/га, при совместном внесении азота и фосфо-
ра – 12–20 кг/га. Для увеличения концентрации обще-
го фосфора на 0,01 % норматив составляет в фазу ку-
щения при внесении одного фосфорного удобрения  в 
среднем 20–22 кг/га, в фазу трубкования  –  27–30 кг/га,

Таблица 3 

 Оптимальное содержание общего азота в растениях, обеспечивающее получение запланированной урожайности зерна 
(среднее за 2011–2013 гг.)

Планируемая  урожайность, т/га
Содержание азота, % на абс. сухое вещество

кущение трубкование

1,0 2,82 2,02

1,2 2,83 2,03

1,6 2,97 2,11

1,8 3,08 2,15

2,0 3,12 2,22

2,5 3,45 2,38
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In a three-year field experiment on light chestnut soil, regularities 
and close relationships between the content of nutrient forms available 
to plants in the soil, the content of total nitrogen and phosphorus in 
plants, and the yield of millet Saratovskoe 10 have been revealed. The 
levels of the optimum content of nitrate nitrogen and labile phosphorus 
in the diagnosed soil layer and the norms of the costs of the active sub-
stance of fertilizers for their achievement are established. The levels of 
total nitrogen and phosphorus in plants in the main phases of growth 
and development and the norms of the costs of the active substance of 
fertilizers have also been determined.  It ensures development of opti-
mal systems of nitrogen-phosphorus fertilizer to get the planned yield.

INTEGRATED DIAGNOSTICS OF MILLET MINERAL NUTRITION WHEN GROWING ON THE LIGHT-CHESTNUT SOIL 
OF THE SARATOV TRANS-VOLGA REGION

           Таблица 4
 

Оптимальное содержание общего фосфора в растениях, обеспечивающее получение запланированной урожайности 
зерна (среднее за 2011–2013 гг.)

   

Планируемая 
урожайность, т/га

Содержание фосфора, % на абс. сухое вещество

кущение  трубкование

1,0 0,56 0,42

1,2 0,61 0,44

1,6 0,76 0,56

1,8 0,85 0,62

2,0 1,03 0,75

2,5 1,36 1,02

при совместном внесении фосфора и азота – 11,5–20, 
15,8–27 кг/га соответственно.
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