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ВВЕДЕНИЕ

Растущее мировое население требует увеличе-
ния продуктивности сельскохозяйственного про-
изводства, что, в свою очередь, приводит к увели-
чению спроса на удобрения [1–5].

Наиболее применяемыми агрохимикатами 
в сельскохозяйственном производстве являются 
азотные удобрения. В структуре мирового потре-
бления минеральных удобрений на их долю прихо-
дится около 56%, а спрос на них на рынке каждый 
год возрастает в среднем на 3% [6–8].

Традиционные азотные удобрения вследствие 
высоких потерь азота характеризуются низкой агро-
номической и экономической эффективностью. 
Известно, что в результате вымывания нитратов 
из корнеобитаемого слоя, улетучивания аммиака, де-
нитрификации и иммобилизации потери азота удо-
брений в совокупности могут достигать 70% [9–13].

Потери азота из удобрений оказывают экологи-
ческую нагрузку на окружающую среду, вследствие 
выбросов парниковых газов (в частности – N2O) 
в атмосферу, загрязнения грунтовых вод и эвтро-
фикации поверхностных вод [1, 11–15].

Таким образом, перед производителями азотных 
удобрений по–прежнему стоит задача совершен-
ствования своей продукции с целью повышения ее 
эффективности и минимизации возможных нега-
тивных воздействий на окружающую среду [1, 15].

В последние десятилетия производители удо-
брений сосредоточились на производстве удо-
брений пролонгированного действия [13]. Капсу-
лированная мочевина считается одним из пер-
спективных удобрений длительного действия. 
Исследования показали, что мочевина с покрыти-
ем способна обеспечить прирост урожая зерновых 
культур до 40% [16]. Наиболее изучена мочевина, 
покрытая элементарной серой и полимерами раз-
личного происхождения.

Как показала практика применения, покры-
тие гранул мочевины серой малоэффективно из-за 
“взрывного” характера высвобождения элементов 
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Представлены результаты серии вегетационных опытов, в которых изучили влияние мочевины 
с покрытием гранул дигидрофосфатом кальция на формирование урожая яровой пшеницы. По-
казали, что капсулированная мочевина в сравнении с ее обычной формой обеспечивала увели-
чение урожая зерна яровой пшеницы на 9–13%. Покрытие гранул мочевины дигидрофосфатом 
кальция способствовало более равномерному высвобождению азота удобрения, повышая эф-
фективность его использования растениями на 10–13%. Установлено, что эффективность капсу-
лированной мочевины находится в прямой зависимости от толщины покрытия гранул.
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питания. Применение удобрений с полимерным 
покрытием ограничивается тем, что большинство 
синтетических полимеров, применяемых для капсу-
лирования, трудно разлагаемы, что приводит к их на-
коплению и загрязнению окружающей среды. Био-
разлагемые полимеры чувствительны к воде и обла-
дают плохой пленкообразующей способностью, что 
снижает эффект пролонгации, усложняет процесс 
производства и повышает стоимость удобрений [15].

Таким образом, в настоящее время актуальна раз-
работка новых экономически эффективных форм мо-
чевины пролонгированного действия, соответствую-
щих экологическим стандартам и обеспечивающих 
оптимальные темпы высвобождения азота.

Для решения вопроса, связанного со снижени-
ем потерь азота мочевины и ресурсосбережением, 
Научно-исследовательским институтом по удобрени-
ям и инсектофунгицидам им. проф. Я. В. Самойлова 
были получены образцы мочевины с покрытием гра-
нул дигидрофосфатом кальция [17].

В сельскохозяйственном производстве однозаме-
щенный фосфат кальция, более известный как су-
перфосфат, является хорошо изученным и зареко-
мендовавшим себя фосфорным удобрением. Данное 
неорганическое соединение в отличие от полимер-
ных веществ не только легкодоступно и легко произ-
водимо на предприятиях по выпуску агрохимикатов, 
но и безопасно с экологической точки зрения.

Интенсивность высвобождения азота из капсули-
рованной мочевины зависит от толщины покрытия 
гранулы дигидрофосфатом кальция, что подтверж-
дено результатами лабораторных исследований. При 
этом оптимальная толщина покрытия гранул пока 
не определена.

В связи с вышеизложенным, цель работы – изу-
чение эффективности новой формы мочевины про-
лонгированного действия с различной толщиной по-
крытия гранул дигидрофосфатом кальция на посевах 
яровой пшеницы.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Для исследования новой формы мочевины в пери-
од с 2020 по 2022 г. в вегетационном домике кафедры 
агрономической, биологической химии и радиологии 
РГАУ–МСХА им. К. А. Тимирязева была проведена 
серия опытов на яровой пшенице сорта Любава. Лю-
бава – районированный сорт яровой пшеницы совре-
менной селекции “ФИЦ Немчиновка” и введенный 
в Государственный реестр селекционных достижений 
в 2012 г.

Вегетационные опыты проводили в четырехкрат-
ной повторности. Растения пшеницы выращивали 
в сосудах Митчерлиха вместимостью 5 кг сухой по-
чвы. Для набивки сосудов использовали пахотный 

горизонт дерново-подзолистой легкосуглинистой по-
чвы. Перед закладкой опыта почву известковали.

Агрохимические показатели пахотного горизонта 
почвы определяли по общепринятым методикам: со-
держание гумуса – по ГОСТ 26213-91 (метод Тюрина), 
pHKCl – по ГОСТ 26483-85, гидролитическю кислот-
ность – по ГОСТ 26212-2021 (метод Каппена), сумма 
поглощенных оснований – по ГОСТ 27821-88 (метод 
Каппена–Гильковица), содержание подвижных форм 
фосфора и обменного калия – по ГОСТ Р 54650-2011 
(метод Кирсанова), содержание щелочегидролизуе-
мого азота – по Корнфилду.

В среднем за 3 года почва пахотного горизонта по-
сле известкования характеризовалась следующими 
агрохимическими показателями: содержание гуму-
са – низкое (2.57%), рНKCl – близкий к нейтрально-
му (рН 5.7), гидролитическая кислотность – низкая 
(1.58 мг-экв/100 г), сумма поглощенных оснований – 
высокая (13.2 мг-экв/100 г), емкость катионного об-
мена – высокая (14.8 мг-экв /100 г), степень насы-
щенности основаниями – высокая (89%), содержание 
щелочегидролизуемого азота по Корнфилду – низкое 
(68 мг/кг), подвижных форм фосфора по Кирсано-
ву – среднее (92 мг/кг), обменного калия по Кирса-
нову – повышенное (158 мг/кг).

В каждый сосуд высевали по 30 семян пшеницы. 
После появления всходов проводили прореживание, 
удаляя нетипичные растения и оставляя до созрева-
ния по 20 растений. Урожай убирали в фазе полной 
спелости зерна.

Схема опыта включала в себя 4 варианта: 1. РК – 
фон, 2. PK + мочевина без покрытия (вариант срав-
нения), 3. PK + мочевина капсулированная, толщина 
покрытия 50 мкм, 4. PK + мочевина капсулирован-
ная, толщина покрытия 100 мкм.

В качестве фосфорного и калийного удобре-
ния применяли монокальцийфосфат и хлорид ка-
лия. Дозы удобрений устанавливали в соответствии 
с рекомендациями Журбицкого из расчета: N – 0.15, 
Р2О5–0.1, K2О – 0.1 г д. в./кг почвы. При расчете доз 
удобрений учитывали снижение содержания азота 
в капсулированных удобрениях и содержание фос-
фора в нанесенных покрытиях.

Из приведенных микрофотографий распределе-
ния элементов питания по поверхности скола грану-
лы карбамида видно, что нанесенное покрытие плот-
но прилегало к поверхности гранулы и полностью ее 
обволакивало, имело достаточно прочную структуру 
без существенных дефектов и макропор. По поверх-
ности гранулы покрытие было распределено в доста-
точной степени равномерно, заданная толщина вы-
держана (рис. 1).

Содержание азота в исходном удобрении – 46%, 
при нанесении покрытия толщиной 50 мкм, удобре-
ние содержало 40% азота и 8% фосфора, при толщине 
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Рис. 1. Микрофотография скола гранулы капсулированного карбамида и распределение азота, фосфора и кальция 
по поверхности скола.

покрытия 100 мкм содержание азота снижалось 
до 35%, а фосфора увеличивалось до 14%.

Определение содержания азота, фосфора и ка-
лия в растительных образцах осуществляли в соот-
ветствии с общепринятыми методиками: содержание 
азота – ГОСТ 13496.4-93 (метод Кьельдаля), фосфо-
ра – по ГОСТ 26657-97 (колориметрический метод), 
калия – по ГОСТ 30504-97 (пламенно–фотометриче-
ский метод). Перед определением основных элемен-
тов питания растительный материал (зерно и солома) 
озоляли в концентрированной серной кислоте в при-
сутствии катализатора – металлического селена.

Данные вегетационных опытов были статисти-
чески обработаны методом дисперсионного анали-
за с помощью пакета анализа данных программы 
MSExcel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Согласно результатам вегетационных опытов, 
проведенных в 2020–2022 гг., новая форма моче-
вины пролонгированного действия с покрытием 

гранул дигидрофосфатом кальция по сравнению 
с некапсулированной мочевиной обеспечивала 
наиболее оптимальное питание яровой пшеницы 
в течение вегетации, что способствовало формиро-
ванию более высокого урожая.

В табл. 1 представлены урожаи за период иссле-
дования. В различные годы биологический урожай 
яровой пшеницы был неодинаков, при этом сохра-
нялась единая тенденция к его изменению.

В 2020 г. по сравнению с обычной мочевиной 
в вариантах, где вносили капсулированную фор-
му мочевины, масса зерна и соломы были больше 
на 13–18 и 8–15% соответственно. В 2021 г. досто-
верное увеличение массы зерна в сравнении кон-
трольным вариантом (мочевины без покрытия) 
отмечено только в варианте, где в сосуды вносили 
капсулированную мочевину с толщиной покры-
тия гранул 100 мкм. Масса зерна в данном вариан-
те была больше на 26%. Масса соломы изменялась 
не существенно. В 2022 г. – масса зерна увеличи-
лась на 7–8, масса соломы – на 11–18%.
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В среднем за 3 года исследования урожай пшени-
цы в вариантах с внесением в почву капсулированной 
мочевины был больше на 9–13% (рис. 2).

Наибольший урожай зерна яровой пшеницы сорта 
Любава был получен в варианте с внесением в почву 
капсулированной мочевины с толщиной покрытия 
гранул 100 мкм.

В среднем за 3  года проведенного исследова-
ния урожай пшеницы увеличивался главным обра-
зом за счет улучшения биометрических показателей 

растений и элементов структуры урожая. В сравне-
нии с обычной мочевиной в вариантах с внесением 
удобрений с покрытием масса одного растения уве-
личивалась на 9–11, масса колоса – на 10, количество 
зерен в колосе – на 4–7% (табл. 2).

Кроме этого, при применении капсулированной 
мочевины у растений яровой пшеницы формирова-
лось более выполненное зерно, о чем свидетельству-
ют данные массы 1000 зерен, которая была больше 
на 5–6% в сравнении с вариантом, где применяли 
обычную форму мочевины. Увеличение толщины по-
крытия с 50 до 100 мкм не влияло на изменение эле-
ментов структуры урожая.

С целью оценки доли полезной части урожая был 
рассчитан коэффициент хозяйственной эффектив-
ности (Кхоз). Под данным коэффициентом понима-
ют отношение хозяйственной части урожая к биоло-
гическому урожаю. В среднем за 3 года исследования 
коэффициент хозяйственной эффективности урожая 
пшеницы повышался под действием азотных удобре-
ний от 0.37 до 0.43 и не зависел от формы применен-
ного удобрения.

Все формы мочевины оказали положительное 
влияние на химический состав урожая пшеницы 
(табл. 3).

Таблица 1. Урожай яровой пшеницы в зависимости от формы карбамида, г/сосуд

Вариант
2020 г. 2021 г. 2022 г.

зерно солома зерно солома зерно солома
PK (фон) 4.4 9.6 4.0 8.7 11.2 15.4
PK + Nм (без покрытия) 13.6 20.6 5.4 14.4 25.7 27.5
PK + Nм 50 мкм 16.0 22.3 5.5 14.3 27.4 32.5
PK + Nм 100 мкм 15.3 23.6 6.8 13.0 27.8 30.4
НСР05 0.9 2.1 1.1 1.8 1.4 3.0
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Рис.  2. Урожай яровой пшеницы в зависимости 
от формы примененной мочевины (среднее за 3 года).

Таблица 2. Влияние разных форм мочевины на показатели структуры урожая яровой пшеницы (среднее 
за 2020–2022 гг.)

Вариант Масса 
1‑го растения, г Кхоз

Масса 
1‑го колоса, г

Количество зерен 
в колосе, шт.

Масса 
1000 зерен, г

PK (фон) 0.98 0.37 0.4 11.4 29.3
PK + Nм (без покрытия) 1.98 0.42 1.0 21.7 34.4
PK + Nм 50 мкм 2.19 0.41 1.1 23.1 36.0
PK + Nм 100 мкм 2.16 0.43 1.1 22.5 36.3

Таблица 3. Влияние мочевины пролонгированного действия на химический состав урожая яровой пшеницы 
(среднее за 2020–2022 гг.)

Вариант
Содержание в зерне, % Содержание в соломе, %

N P2O5 K2O N P2O5 K2O
PK (фон) 2.04 1.00 0.38 0.32 0.23 1.70
PK + Nм (без покрытия) 2.84 0.95 0.38 0.63 0.17 1.72
PK + Nм 50 мкм 2.92 0.99 0.40 0.67 0.15 1.59
PK + Nм 100 мкм 2.87 0.95 0.36 0.71 0.15 1.69
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В среднем за 3  года опытов содержание азота 
фосфора и калия в основной и побочной продук-
ции было оптимальным во всех вариантах с приме-
нением азотного удобрения.

Вместе с тем, мочевина с покрытием гранул ди-
гидрофосфатом кальция способствовала усилению 
потребления азота растениями пшеницы. Наиболее 
высокое содержание азота в зерне пшеницы отмече-
но в вариантах с внесением капсулированной моче-
вины, что составило 2.87–2.92%, против 2.84% в ва-
рианте с обычной формой мочевины. Содержание 
азота в соломе растений возрастало с увеличением 
толщины покрытия гранул с 0.63% – при внесении 
обычной мочевины до 0.67 и 0.71% при толщине по-
крытия 50 и 100 мкм соответственно (табл. 3).

О повышении потребления азота пшеницей при 
внесении капсулированных форм мочевины свиде-
тельствуют и результаты расчета выноса элементов 
питания урожаем (табл. 4).

При увеличении толщины покрытия гранул 
возрастал хозяйственный вынос азота. В срав-
нении с некапсулированной мочевиной вынос 
азота в вариантах, где применяли мочевину про-
лонгированного действия с тонким покрытием 
(50 мкм) был больше на 15%, с толстым покрыти-
ем (100 мкм) – на 20%. Следует отметить, что вы-
нос фосфора и калия в вариантах с капсулирован-
ной мочевиной также был больше, чем в варианте 
сравнения. По сравнению с показателями в вари-
анте с обычным карбамидом при применении мо-
чевины с покрытием вынос фосфора был больше 
на 13–14, калия – на 6–7%. Это объясняется опти-
мизацией азотного питания растений и увеличени-
ем урожая.

Покрытие мочевины дигидрофосфатом каль-
ция способствовало более полному усвоению 
растениями азота удобрений, т. е. повышало ко-
эффициент его использования. При этом эффек-
тивность использования азота возрастала с уве-
личением толщины покрытия гранул удобрения. 
В варианте, где применяли мочевину с тонким 
покрытием (50 мкм), коэффициент использова-
ния азота из удобрения (КИУ) составлял 56%. При 

толщине покрытия гранул 100 мкм КИУ достигал 
59%. Таким образом, нанесение на гранулы мо-
чевины дигидрофосфата кальция способствовало 
увеличению коэффициента использования азота 
на 10– 13% в сравнении с некапсулированной фор-
мой мочевины, где КИУ был равен 46%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, применение мочевины про-
лонгированного действия с покрытием гранул ди-
гидрофосфатом кальция на яровой пшенице спо-
собствовало улучшению показателей структуры 
урожая и, следовательно, позволило получить бо-
лее высокий и качественный урожай зерна. В сред-
нем за 3 года исследования мочевина с замедлен-
ным высвобождением азота обеспечила прибавку 
урожая зерна яровой пшеницы на 9–13% в сравне-
нии с некапсулированной формой, а также форми-
рованию более выполненного зерна. Наибольший 
урожай зерна пшеницы был получен в варианте 
с внесением в почву капсулированной мочевины 
с толщиной покрытия гранул 100 мкм.

Применение мочевины с покрытием диги-
дрофосфатом кальция улучшало режим пита-
ния растений, наряду с повышением потре-
бления растениями азота, увеличивался также 
вынос фосфора и калия. Коэффициент исполь-
зования азота из капсулированной мочевины был 
на 10– 13% больше обычного карбамида и возрас-
тал с увеличением толщины покрытия гранул.
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The results of a series of vegetation experiments are presented, in which the effect of urea coated with 
calcium dihydrogen phosphate granules on the formation of a spring wheat crop was studied. It was shown 
that encapsulated urea, in comparison with its usual form, provided an increase in the yield of spring wheat 
grain by 9–13%. The coating of urea granules with calcium dihydrogen phosphate contributed to a more 
uniform release of fertilizer nitrogen, increasing the efficiency of its use by plants by 10–13%. It was found 
that the effectiveness of encapsulated urea is directly dependent on the thickness of the coating granules.
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