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Карбамид (мочевина) является одним из основных азотных удобрений, которое спо-
собно в почве достаточно быстро подвергаться гидролизу под действием уробакте-
рий, находящихся в почве, до аммиака, что приводит к большим потерям азота.  Наши
исследования направлены на изучение медленнодействующих форм мочевины, примене-
ние которых повышает эффективность азотных удобрений за счет сокращения газо-
образных потерь и вымывания из почвы. В лаборатории кафедры общей химии Государ-
ственного аграрного университета Северного Зауралья с целью решения задач по со-
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кращению потерь азота был разработан способ силикатного покрытия гранул мочеви-
ны с регулируемой скоростью растворения. В дальнейшем для повышения эффектив-
ности капсулированной мочевины путем снижения скорости ее гидролиза было решено
ввести в состав силикатной композиции ингибиторы почвенной уреазы. В опыте изуча-
ли эффективность применения капсулированных форм мочевины с ингибитором уреа-
зы на выщелоченных черноземах Тюменской области при возделывании листового сала-
та. В полевом опыте была изучена динамика содержания аммиачного и нитратного азо-
та в почве и растениях листового салата, проводились наблюдения за фазами роста и
развития растений при применении медленнодействующих форм мочевины. Изучено
влияние исследуемых форм мочевины на урожайность и качество листового салата.
Капсулирование мочевины с введением ингибитора как агротехнического приема позво-
ляет более равномерно обеспечивать растения салата минеральными формами азота
в течение вегетационного периода и снижать потери от вымывания и газообразной
эмиссии. Получен высокий эффект от применения капсулированной мочевины с ингиби-
тором гидрохинон, урожайность составила 38,22 т/га. Применение капсулированной
мочевины с ингибиторами позволяет повышать качество листового салата – уровень

нитратного азота снижался на 138,4 %.

E.  Kozel

COMPARATIVE EVALUATION OF THE USE OF SLOW-ACTING FORMS OF UREA
IN GROWING LETTUCE ON LEACHED CHERNOZEMS OF THE TYUMEN REGION

Keywords: carbamide (urea), encapsulated urea, silicate composition, inhibitor, hydroquinone,
urease, leaf lettuce, ammonia nitrogen, nitrate nitrogen, yield, product quality.

Urea is one of the main nitrogen fertilizers that can be hydrolyzed in the soil quite quickly under
the action of urobacteria in the soil to ammonia, which leads to a large loss of nitrogen. Our research
is aimed at studying slow-acting forms of urea, the use of which increases the efficiency of nitrogen
fertilizers by reducing gas losses and leaching from the soil. In the laboratory of the Department of
General chemistry Of the state agrarian University of the Northern TRANS-Urals, a method for
silicate coating of urea granules with a controlled dissolution rate was developed in order to solve
the problems of reducing nitrogen losses. In the future, to increase the effectiveness of encapsulated
urea by reducing the rate of its hydrolysis, it was decided to introduce soil urease inhibitors into the
silicate composition. In the experiment, we studied the effectiveness of the use of encapsulated
forms of urea with a urease inhibitor on leached chernozems of the Tyumen region in the cultivation
of lettuce. In the field experiment, the dynamics of the content of ammonia and nitrate nitrogen in
the soil and lettuce plants were studied, and observations were made of the growth and development
phases of plants when using slow-acting forms of urea. The influence of the studied forms of urea
on the yield and quality of lettuce was studied. Encapsulation of urea with the introduction of an
inhibitor – as an agrotechnical technique-allows for more evenly providing lettuce plants with mineral
forms of nitrogen during the growing season and reducing losses from leaching and gaseous
emissions. A high effect was obtained from the use of encapsulated urea with a hydroquinone
inhibitor – the yield was 38,22   t / ha. The use of encapsulated urea with inhibitors can improve the
quality of lettuce-the level of nitrate nitrogen was reduced by 138,4 %.
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Введение. В результате нерацио-
нальной хозяйственной деятельности че-
ловека (антропогенной деградации зе-
мель) и климатических изменений обеспе-
ченность человечества пригодными для
земледелия почвенными ресурсами бы-
стро уменьшается. Ежегодно в глобаль-
ном масштабе в результате эрозии теря-
ется 75 млрд т почв [Цит. по 2, 7]. Расту-
щее население Земли требует все боль-
шего количества продовольствия. Пита-
ние человека является основной жизне-
обеспечивающей потребностью. Соглас-
но потребительской корзине 2020 года,
среднестатистическому человеку для нор-
мального функционирования необходимо
в год съедать 115 кг различных овощей,
в этот объем входит потребление 22 кг
зеленных культур. В настоящее время при
почти не увеличивающейся общей площа-
ди пахотных угодий [Цит. по 2, 5] удельная
площадь посевов сельскохозяйственных
культур на 1 человека в мире постоянно
сокращается. Среди основных рычагов
подъема урожайности сельскохозяй-
ственных культур (сорт, химические сред-
ства защиты растений, мелиорация и дру-
гие) главным остается применение удоб-
рений. Данные мировой статистики сви-
детельствуют, что за последние 40 лет
на долю минеральных удобрений прихо-
дилось 40% прироста производства про-
довольствия в мире [Цит. по 2, 6]. Из ми-
неральных удобрений наибольшим
спросом пользуются азотные удобрения.
Такая потребность в азоте объясняется
тем, что практически во всех почвах од-
ним из лимитирующих факторов, опреде-
ляющих продуктивность основных сельс-
кохозяйственных культур, является азот.
Минеральные удобрения стали мощным
рычагом не только повышения продук-
тивности сельского хозяйства, но и весь-
ма ощутимым фактором, воздействую-
щим на глобальные биогеохимические
циклы биофильных элементов. Послед-
ствия нарушений естественных циклов
этих элементов наиболее ярко проявля-
ются в повышении миграционной актив-
ности растворимых соединений азота,
эвтрофикации природных вод, эмиссии

закиси азота – 3-го по значению (после
СО

2
) парникового газа [2].
Одним из основных азотных удобре-

ний является карбамид (мочевина). Удоб-
рение в почве достаточно быстро под-
вергается гидролизу под действием уро-
бактерий, находящихся в почве, до амми-
ака, что может приводить к большим по-
терям азота. Для решения задач, связан-
ных с сокращением потерь азота из мо-
чевины, ресурсосбережением и получени-
ем экологически чистого урожая на ка-
федре общей химии имени И.Д. Комисса-
рова ГАУ Северного Зауралья был раз-
работан способ капсулирования гранул
мочевины силикатной композицией с вве-
дением в состав ингибитора гидрохинон
[1, 4]. Данный способ позволяет пролон-
гировать период гидролиза карбамида в
почве.

Цель исследований – установить
эффективность применения медленно-
действующих форм мочевины с ингибито-
рами при выращивании салата листово-
го на выщелоченных черноземах Тюмен-
ской области.

Методика исследований. Опытный
участок располагался в крестьянско-
фермерском хозяйстве «Плодовое»,
село Луговое Тюменского района Тюмен-
ской области. Почва – чернозем сильно-
выщелоченный маломощный тяжелосуг-
линистый. Объекты исследований – салат
листовой сорта «Лолло Сан». В качестве
азотного удобрения использовали грану-
лированную мочевину СО(NH

2
)

2
 (ГОСТ

2081-75, марка Б). Медленнораствори-
мая капсула на поверхности гранул моче-
вины создается из продуктов взаимодей-
ствия растворов силиката натрия и хло-
рида кальция, с целью подавления гидро-
лиза мочевины в пленочное покрытие
ввели ингибиторы почвенной уреазы гид-
рохинон. Из фосфорно-калийных удобре-
ний вносили двойной суперфосфат и хло-
ристый калий. Норму удобрений устанав-
ливали из расчета на планируемую уро-
жайность листового салата 30-40 т/га.

Опыт проводили по следующей схеме:
1. Контроль (без удобрений);
2. Мочевина некапсулированная
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N
60

P
60

K
90

;
3. Мочевина капсулированная

N
60

P
60

K
90

;
4. Мочевина капсулированная + гид-

рохинон N
60

P
60

K
90

.
Повторность в опыте трехкратная,

размещение делянок одноярусное, рендо-
мизированное. Общая площадь опытно-
го участка 20 м2, учетная – 1 м2. Удобре-
ния вносились весной, перед посевом.
Схема посева рядовая однострочная.
Агротехника в опыте применялась обще-
принятая для зоны северной лесостепи
Тюменской области. Уборку урожая про-
водили вручную.

Опыты сопровождались наблюдения-
ми, учетами и анализами. Фенологические
наблюдения за развитием растений вели
по методике госсортсети; биометрические
учеты проводили по дням от посева са-
лата листового (два раза за вегетацион-
ный период) по методике Белика. Содер-

жание аммиачного ( ) и нитратного

( ) азота в почве и в зеленой массе

салата листового определяли по методи-
ке Бремнера. Почвенные образцы отби-
рались на глубину 0-20 и 20-40 см четыре
раза за вегетационный период: до внесе-
ния удобрений, в фазу 3 настоящих лис-
тьев, в фазу 6-7 настоящих листьев и во
время уборки урожая. Анализ зеленой

массы на содержание  и  прово-

дили во время уборки урожая. Влажность
почвы определяли термостатно-весовым
методом. Урожайность учитывали поде-
ляночно в трехкратной повторности.

Результаты исследований и их
обсуждения. Наблюдение за динамикой

содержания аммиачного ( ) и нитрат-

ного ( ) форм азота в почве на фоне

применения медленнодействующих форм
мочевины – одна из основных задач на-
шей работы. Содержание аммиачного
азота в почве до посева в пахотном слое
(0-20 см) было низким и не превышало
6,99 мг/кг почвы (рис. 1). В контрольном
варианте (без удобрений) содержание ам-
миачного азота в течение вегетации не
превышало 15,94 мг/кг почвы (во время

уборки урожая). В варианте с применени-
ем некапсулированной мочевины самое
высокое содержание аммиачного азота
в слое 0-20 см зафиксировано на 18-й
день после посева, что можно объяснить
быстрым гидролизом карбамида. Самое
низкое содержание N-NH

4
 в этот срок за-

фиксировано в вариантах с капсулирован-
ной и капсулированной с ингибитором мо-
чевиной – 17,56 и 12,04 мг/кг соответ-
ственно. В следующий срок определения
(33-й день после посева) содержание ам-
миачного азота уменьшается в варианте
с применением некапсулированной моче-
вины и увеличивается на всех остальных
вариантах. До внесения удобрений уро-
вень аммиачного азота в слое почвы 20-
40 см был выше по сравнению с вышеле-
жащим горизонтом и составил 28,54 мг/кг
(рис. 2). В контрольном варианте содер-
жание аммиачного азота в слое почвы 20-
40 см было примерно постоянным в срав-
нении с другими вариантами и не имело
скачков. Через 18 дней наблюдали сниже-
ние содержания N-NH

4
 на всех вариантах.

К третьему сроку определения наблюда-
ли повышение уровня аммиачного азота
в вариантах с применением капсулиро-
ванной и капсулированной с гидрохиноном
мочевины – до 30,45 и 46,62 мг/кг соот-
ветственно. Таким образом, в вариантах
с применением капсулированной и капсу-
лированной с гидрохиноном мочевины со-
держание аммиачного азота как в слое 0-
20 см, так и в слое 20-40 см повышается
к 3-му сроку определения в отличии от
варианта с некапсулированной мочеви-
ной, где максимальное содержание N-NH

4

наблюдали на 18-й день проведения опы-
та (слой 0-20 см). Эти данные свидетель-
ствуют о более продолжительном гидро-
лизе капсулированных форм мочевины.

На рисунках 3 и 4 представлены дан-
ные по содержанию нитратного азота в
пахотном (0-20 см) и подпахотном (20-40
см) горизонтах почвы. В варианте с при-
менением некапсулированной мочевины
уровень N-NO

3
 возрастает на 18-й день

проведения опыта, снижается к 3-му сро-
ку определения и снова увеличивается к
моменту уборки в обоих горизонтах по-
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Рисунок 1. Динамика содержания аммиачного азота ( ) в слое почвы 0-20 см,

мг/кг абсолютно сухой почвы

Рисунок 2. Динамика содержания аммиачного азота ( ) в слое почвы 20-40 см,

мг/кг абсолютно сухой почвы

Рисунок 3. Динамика содержания нитратного азота ( ) в слое почвы 0-20 см,

мг/кг абсолютно сухой почвы
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чвы. В варианте без внесения удобрений
динамика содержания нитратного азота
аналогична варианту с некапсулирован-
ной мочевиной, только уровень азота
ниже.   При внесении медленнодействую-
щих форм мочевины содержание нитрат-
ного азота увеличивается постепенно к 3-
му сроку определения максимальных зна-
чений достигает ко времени уборки в слое
почвы 0-20 см и незначительно снижает-
ся в слое 20-40 см.

Обобщение результатов биохимичес-
ких анализов 42 полевых овощных куль-
тур, проведенных в НИИ овощного хозяй-
ства, показало, что особенно много нит-
ратов (1000 – 5000 мг/кг) содержится в
зеленных культурах [3].  При нарушении ус-
ловий произрастания растение не может
усвоить весь доступный азот, что приво-
дит к накоплению нитратов. Определение
количества аммиачного и нитратного азо-
та в листьях листового салата проводили
во время уборки урожая (табл. 1). Самое
низкое содержание нитратного азота на-
блюдалось в листьях салата, выращивае-
мых без удобрений – 71 мг/кг сырого ве-
щества, самое высокое – в варианте с
применением некапсулированной мочеви-
ны – 203,10 мг/кг сырого вещества. Коли-
чество нитратного азота в листьях сала-
та, при выращивании которых использова-
ли капсулированную мочевину с гидрохино-
ном, составило 85,20 мг/кг, что на 138,4 %

Рисунок 4. Динамика содержания нитратного азота ( ) в слое почвы 20-40 см,

мг/кг абсолютно сухой почвы

ниже в сравнении с применением некапсу-
лированной мочевины. Применение мед-
леннодействующих форм мочевины не
позволяет накопить растению излишки нит-
ратного азота, который сокращает срок
хранения продукции и вкусовые качества
зеленных культур.

Применение капсулированных форм
мочевины позволяет получить урожай-
ность выше, чем в вариантах без удоб-
рений и с применением некапсулирован-
ной мочевины (табл. 1).

Наибольшая прибавка урожайности
получена в варианте с применением кап-
сулированной мочевины с ингибитором –
8,76 т/га (выше контрольного варианта на
29,7 %, варианта с некапсулированной
мочевиной – на 11,3 %), наименьшая – в
варианте с применением некапсулирован-
ной мочевины – 4,88 т/га.

Заключение. Изучение динамики со-
держания аммиачного и нитратного азота
в почве показало, что капсулирование мо-
чевины, особенно с введением в компози-
цию ингибитора гидрохинон, позволяет бо-
лее равномерно обеспечивать растения
листового салата минеральными формами
азота в течение вегетации, что, в свою оче-
редь, исключает проведение подкормок.

Капсулирование позволяет снизить
количество нитратного азота в листьях
салата -  в вариантах с применением кап-
сулированной и капсулированной с инги-
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Таблица 1 – Влияние изучаемых форм мочевины на содержание аммонийного ( )

и нитратного ( ) азота в листьях и урожайность салата листового

Вариант Содержание азота, мг/кг 
сырого вещества 

Урожайность, т/га 

  средняя прибавка  
к контролю 

1. Контроль (без удобрений) 59,20 71,00 29,46 - 

2. Мочевина некапсулированная 
N60P60K90 

56,30 203,10 34,34 4,88 

3. Мочевина капсулированная 
N60P60K90 

71,00 92,30 35,15 5,69 

4. Мочевина капсулированная  
с ингибитором (гидрохинон)  
N60P60K90 

56,80 85,20 38,22 8,76 

НСР05   5,06  

 

битором мочевины содержание

ниже на 120 и 138,4 % соответствен-

но в сравнении с некапсулированной мо-
чевиной.

Самая высокая прибавка урожайно-
сти получена в варианте с применением
капсулированной мочевины с ингибито-
ром – 8,76 т/га, что на 29,7% выше конт-
рольного варианта и на 11,3 % - вариан-
та с применением некапсулированной
мочевины.

Рекомендации. Для выращивания
салата листового на черноземных почвах
юга Тюменской области рекомендуем при-
менять капсулированную мочевину с инги-
битором гидрохинон в дозе 60 кг д.в./га.
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