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НОРМАТИВНЫЕ ССЫЛКИ

В настоящей диссертации использованы ссылки на следующие стандарты:

	ГОСТ 10671.4-74 (СТ СЭВ 1431-78) Реактивы. Методы определения примеси общего азота

	[bookmark: _Hlk197858648]ГОСТ 22001-87 Реактивы и особо чистые вещества. МЕТОД АТОМНО-АБСОРБЦИОННОЙ СПЕКТРОМЕТРИИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПРИМЕСЕЙ ХИМИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ

	ГОСТ 26107-84 «Почвы. Методы определения общего азота»; 

	ГОСТ 26204-91 «Почвы. Методы анализа»; 

	ГОСТ 26205-91. «Почвы. Определение подвижных соединений нитратов и фосфатов по методу Мачигина в модификации ЦИНАО»; 

	ГОСТ 26423-85-ГОСТ 26428-85 «Почвы. Методы определения катионно-анионного состава водной вытяжки»; 

	ГОСТ 26427-85 «Почвы. Метод определения натрия и калия в водной вытяжке»

	ГОСТ 26483-85 - ГОСТ 26490-85 «Почвы. Определение рН, солевой вытяжки, обменной вытяжки кислотности, обменных катионов, содержания нитратов, обменного аммония и подвижной серы методами ЦИНАО»; 

	ГОСТ 26489-85 «Почвы. Определение обменного аммония по методу ЦИНАО»

	ГОСТ 26951-86 «Почвы. Определение нитратов ионометрическим методом»

	ГОСТ 27593-88 (СТ СЭВ 5298-85) «Почвы. Термины и определения»; 

	ГОСТ 27821-88 «Почвы. Определение суммы поглощенных оснований по методу Каппена»; 

	ГОСТ 28168-89. «Почвы. Отбор проб»; 

	ГОСТ 28268-89 «Почвы. Методы определения влажности, максимальной гигроскопической влажности и влажности устойчивого завядания растений»; 

	ГОСТ 7.32-2001. «Отчет о научно-исследовательской работе. Структура и правила оформления»; 

	ГОСТ Р 50683-94 «Почвы. Определение подвижных соединений меди и кобальта по методу Крупского и Александровой в модификации ЦИНАО»; 

	ГОСТ Р 50684-94 «Почвы. Определение подвижных соединений меди по методу Пейве и Ринькиса в модификации ЦИНАО»; 

	ГОСТ Р 50686-94 «Почвы. Определение подвижных соединений цинка по методу Крупского и Александровой в модификации ЦИНАО»;

	ГОСТ7.1-2003. «Библиографическая запись. Библиографическое описание. Общие требования и правила составления»;

	Закон Республики Казахстан «Об образовании» от 27 июля 2007 года № 319-III.

	Методики выполнения измерений валовых содержаний и подвижных форм тяжелых металлов методом атомной абсорбции (Квант-2А, МГА, Ааналист).

	Приказ Министра науки и высшего образования Республики Казахстан «Об утверждении государственных общеобязательных стандартов высшего и послевузовского образования» от 20 июля 2022 года № 2. Зарегистрирован в Министерстве юстиции Республики Казахстан 27 июля 2022 года № 28916.

	Приказ Министра науки и высшего образования Республики Казахстан от 20 июля 2022 года № 2 «Об утверждении государственных общеобязательных стандартов высшего и послевузовского образования» с изменениями от 19.01.2023 года №21;

	Приказ Министра образования и науки Республики Казахстан «Об утверждении Типового положения о диссертационном совете» от 31 марта 2011 года № 126. Зарегистрирован в Министерстве юстиции Республики Казахстан 29 апреля 2011 года № 6929.

	СТ РК 3477-2019 «Почвы. Определение гумуса по методу И.В. Тюрина»

	СТ РК ГОСТ Р 50689-2008 Почвы. Определение подвижных соединений молибдена по методу Григга в модификации ЦИНАО





ОПРЕДЕЛЕНИЯ

В настоящей диссертации применяются следующие термины с соответствующими определениями:

	Аденозинтрифосфат (АТФ)- 
	Молекула, служащая основным источником энергии для метаболических процессов в клетках растений.

	Ауксины-
	Фитогормоны, регулирующие рост растений, включая удлинение побегов, развитие корней и завязывание плодов.

	Выщелачивание-
	Процесс вымывания питательных веществ из почвы под воздействием воды, что снижает их доступность для растений.

	Горькая ямчатость-
	Физиологическое заболевание яблок, вызванное дефицитом кальция, проявляющееся в виде темных пятен на плодах, снижающее их товарный вид.

	Гумус-
	Органическое вещество в почве, образующееся в результате разложения растительных и животных остатков, влияющее на плодородие и структуру почвы.

	Дисперсионный анализ (ANOVA)-
	Статистический метод для оценки различий между группами данных, используемый для анализа влияния различных факторов на урожайность или другие показатели.

	Емкость катионного обмена (CEC)-
	Способность почвы удерживать положительно заряженные ионы (катионы), такие как калий, кальций, магний, влияющая на плодородие.

	Интенсивные сады-
	Сады с высокой плотностью посадки деревьев (2500–3000 деревьев на гектар), использующие современные технологии для достижения максимальной урожайности в короткие сроки.

	Капельное орошение-
	Метод полива, при котором вода подается непосредственно к корневой зоне растений в небольших количествах через систему трубок и капельниц, минимизируя потери воды.

	Карликовые яблони-
	Яблони, выращенные на низкорослых подвоях (например, М9), обеспечивающие высокую плотность посадки и раннее плодоношение.

	Макроэлементы-
	Питательные вещества, необходимые растениям в больших количествах, такие как азот (N), фосфор (P) и калий (K), для поддержания роста и развития.

	Минеральное питание-
	Процесс снабжения растений необходимыми питательными веществами (макро- и микроэлементами) для поддержания их роста, развития и продуктивности.

	Многолетние плодовые культуры-
	Растения, которые выращиваются для получения плодов в течение многих лет, обеспечивая стабильный урожай при правильном уходе.

	Переменная норма внесения (VRA)-
	Метод внесения удобрений, при котором количество питательных веществ варьируется в зависимости от потребностей конкретных участков поля.

	Поверхностно-активное вещество (ПАВ)-
	химическое соединение, способное изменять поверхностное натяжение между двумя средами (например, между жидкостью и воздухом или жидкостью и твердой поверхностью).

	Подвой М9-
	Карликовый подвой для яблонь, обеспечивающий компактный рост, раннее вступление в плодоношение и высокую урожайность в интенсивных садах.

	Ризосфера-
	Зона почвы, непосредственно прилегающая к корням растений, где происходят активные биохимические процессы, связанные с поглощением питательных веществ.

	Сенсорный мониторинг-
	Использование датчиков для отслеживания параметров окружающей среды, таких как влажность почвы или содержание питательных веществ, в реальном времени.

	Фенологические этапы-
	Стадии развития растений, такие как цветение, плодоношение или созревание, связанные с изменением потребностей в питательных веществах.

	Фертигация-
	Технология одновременного внесения минеральных удобрений с поливной водой через системы капельного орошения для обеспечения точного питания растений.

	Фитотоксичность-
	Повреждение растений, вызванное чрезмерной концентрацией химических веществ, таких как удобрения, особенно при внекорневой подкормке.

	Хлороз-
	Пожелтение листьев растений, вызванное недостатком хлорофилла, часто из-за дефицита питательных веществ, таких как азот или железо.

	Шпиндель -
	Способ формирования кроны плодовых деревьев, при котором центральный проводник сохраняется основным стержнем роста, а боковые ветви располагаются под острым углом и постепенно укорачиваются, образуя компактную, конусовидную форму.
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В настоящей диссертации использованы ссылки на следующие обозначения и сокращения:

	ANOVA —
	Дисперсионный анализ (Analysis of Variance), статистический метод для оценки различий между группами данных.

	CEC —
	Емкость катионного обмена, способность почвы удерживать положительно заряженные ионы (катионы).

	CRF —
	Удобрения с контролируемым высвобождением (Controlled Release Fertilizers), обеспечивающие постепенное высвобождение питательных веществ.

	PA —
	Точное земледелие (Precision Agriculture), подход к управлению сельскохозяйственными культурами с использованием технологий.

	pH —
	Показатель кислотности почвы, характеризующий уровень кислой или щелочной реакции.

	VRA —
	Переменная норма внесения (Variable Rate Application), метод внесения удобрений с учетом потребностей конкретных участков.

	АТФ —
	Аденозинтрифосфат, молекула, служащая основным источником энергии для метаболических процессов в клетках растений.

	БПВ 
	- биологический порог вредоносности; 

	г/см3 
	- грамм на сантиметр кубический; 

	га 
	- гектар; 

	д.в. 
	- действующее вещество; 

	ИБВ
	- интегрированная борьба с вредителями;

	кг 
	- килограмм; 

	м 
	- метр; 

	м2 
	- квадратный метр; 

	НВ 
	- наименьшая влагоемкость; 

	РГС
	- регулируемая газовая среда;

	ПАВ
	- поверхностно-активное вещество

	ППК 
	- почвенный поглощающий комплекс;

	С.-х. культур 
	- сельскохозяйственных культур; 

	см 
	- сантиметр; 

	ц 
	- центнер; 

	ц/га 
	- центнер с одного гектара; 

	шт./м2 
	- штук на квадратный метр; 




ВВЕДЕНИЕ

[bookmark: _Hlk212048878]Актуальность темы и целей исследования. Многолетние плодовые культуры занимают всего 1% от общей площади мировых сельскохозяйственных угодий, что составляет около 53 000 квадратных километров, отведенных под яблоневые сады. Крупнейшими производителями яблок являются Китай, США, Польша, Турция, Италия, Франция и Германия, которые ежегодно обеспечивают значительную долю мирового рынка. Общей чертой этих стран является интенсификация производства яблок, которая позволяет достичь высокой производительности при эффективном использовании ресурсов [1].
В Казахстане яблони занимают лидирующее место среди промышленных насаждений, однако более половины внутренней потребности (57 %) обеспечивается за счет импорта. По данным на 2020 год, многолетние насаждения занимают 147,6 тыс. га, при этом основные площади плодовых культур сосредоточены в южных регионах страны: Туркестанская (48%), Алматинская (35%) и Жамбылская области (7%). Большинство плодовых насаждений принадлежит крестьянским и фермерским хозяйствам, что подчеркивает важность научно обоснованных технологий интенсивного садоводства для повышения конкурентоспособности отечественной продукции [2].
По данным Национального бюро статистики Казахстана, потребление яблок на душу населения составляет 13,4 кг в год, что превышает среднемировой показатель в 12,2 кг. В то же время значительная доля яблок импортируется, что свидетельствует о необходимости увеличения внутреннего производства для обеспечения продовольственной безопасности страны [3].
Благоприятные почвенно-климатические условия юга и юго-востока Казахстана делают эти регионы перспективными для развития плодоводства. [4.] Однако высокая климатическая дифференциация, включающая четыре-пять природно-экологических зон с различным рельефом и погодными условиями, требует адаптированных технологий выращивания яблони [5]. Одним из ключевых элементов интенсивного садоводства является капельное орошение в сочетании с системой фертигации, которая обеспечивает точное и сбалансированное минеральное питание растений. Это позволяет повысить урожайность и улучшить качество плодов за счет рационального использования макро- и микроэлементов [6].
По сравнению с экстенсивными садами, где плотность посадки значительно ниже (около 300-400 деревьев на гектар), интенсивные сады (2500-3000 деревьев на гектар) демонстрируют более высокую продуктивность, позволяя достичь максимальной урожайности уже к 5-15 году жизни сада [7]. Однако при высокой плотности посадки возрастает потребность в сбалансированном питании и эффективном управлении водными ресурсами, что делает применение современных методов фертигации особенно актуальным [8].
Несмотря на широкое применение капельного орошения и фертигации в интенсивном плодоводстве, их влияние на агрохимические свойства серо- коричневых почв предгорных сухих субтропиков Южного Казахстана остается недостаточно изученным. Требует детального анализа долгосрочное влияние фертигации на содержание и динамику макро- и микроэлементов в почве, а также влияние различных схем питания на устойчивость растений к стрессовым факторам среды [9]. Изучение динамики подвижных питательных веществ, влияния режимов орошения на структуру почвы и доступность питательных веществ, а также взаимодействия корневой системы яблони с почвенными микроорганизмами являются ключевыми направлениями современной агрохимии [10].
Кроме того, актуальной задачей остается разработка эффективных стратегий применения минеральных удобрений, которые позволят минимизировать потери питательных веществ за счет выщелачивания и улетучивания. Оптимизация питания яблоневых садов должна учитывать не только экономическую рентабельность, но и экологические аспекты, в том числе снижение загрязнения почвы и воды, а также повышение устойчивости агроэкосистемы.
С учетом вышеизложенного нами было определено направление, исследований по разработке и обоснованию оптимальных схем питания интенсивных яблоневых садов в условиях Южного Казахстана. Научная гипотеза предполагает, что это позволит оценить эффективность традиционных методов минерального питания и фертигации, а также определить наиболее продуктивные схемы применения удобрений для достижения устойчивого роста и высокой урожайности яблони в интенсивных садах. Кроме того, результаты исследования будут способствовать разработке новых подходов к управлению плодородием почвы и устойчивостью садовых насаждений.
Цель исследования - научно обосновать и определить эффективные методы внесения удобрений при капельном орошении яблоневых садов интенсивного типа с учетом особенностей вегетативного развития деревьев, обеспечив при этом устойчивый рост плодовой продуктивности в условиях Южного Казахстана.
[bookmark: _Hlk210052341]Задачи исследования:
· Дать агрохимическую характеристику почвы в интенсивных садах Южного Казахстана.
· Изучить глубину миграции при фертигации и динамику обеспеченности почвы под яблоней элементами минерального питания по фазам развития на протяжении вегетации. 
· Выявить особенности вегетативного развития деревьев при различных методах внесения удобрений на серо-коричневой почве под яблоней.
· Изучение экономической эффективности применения различных способов внесения удобрений.
· Разработка рекомендаций по оптимизации минерального питания яблоневых садов в условиях Южного Казахстана.
Научная новизна:
Впервые проведено комплексное исследование влияния фертигации на свойства почвы, миграцию элементов питания, биометрические показатели роста яблони, включая массу плодов, количество завязей и среднюю продуктивность деревьев в сравнении с локальным внесением удобрений в условиях Южного Казахстана. 
Разработаны приемы корректировки минерального питания с учетом фенологических фаз растений. Оптимизированные схемы их внесения способствуют эффективному использованию питательных веществ, минимизации потерь и тем самым снижению антропогенной нагрузки на окружающую среду. Также был проведен анализ эффективности различных систем питания яблоневых садов, который показал, что фертигация снижает затраты на удобрения и повышает рентабельность производства. 
Практическая значимость:
Разработанные рекомендации по фертигации направлены на повышение урожайности и качества яблок при снижении расхода удобрений. Результаты исследований могут быть применены при планировании агротехнических мероприятий, внедрении инновационных технологий управления минеральным питанием в садоводстве, а также адаптации систем удобрения к климатическим условиям Южного Казахстана. Комплексная оценка позволяет обоснованно выбирать рациональные схемы питания, обеспечивающие устойчивое развитие садоводства и повышение его рентабельности. Полученные результаты дают прикладные инструменты по оптимизации управления садом и улучшению экономических показателей.
Результаты этого исследования были внедрены в сельскохозяйственную практику ТОО "Кентау" на площади 210 га (Приложение Н).
Основные положения, представленные на защиту:
Влияние фертигации на распределение питательных веществ в интенсивных яблоневых садах Южного Казахстана. Фертигация способствует равномерному распределению и эффективному усвоению азота, фосфора и калия в серо-коричневых полупустынных почвах, снижает потери элементов питания и повышает почвенное плодородие.
Влияние способов внесения удобрений на рост и развитие яблонь в интенсивных насаждениях. Фертигация обеспечивает более эффективное поступление азота, фосфора и калия в зону активного корневого питания, что стимулирует рост побегов, формирование кроны и увеличивает количество и массу плодов по сравнению с традиционным поверхностным внесением.
Продуктивность яблонь при различных системах минерального питания. Применение фертигации в условиях континентального климата Южного Казахстана обеспечивает максимальный валовый (32,4 т/га) и товарный урожай (28,7 т/га), а также повышает качество плодов — сахаристость, лёжкость и содержание сухих веществ.
Научно обоснованные системы минерального питания для повышения экономической эффективности интенсивных яблоневых садов. Разработаны рекомендации по дозировке и срокам внесения водорастворимых удобрений через фертигацию, обеспечивающие высокую рентабельность (423%), снижение себестоимости продукции и антропогеннго воздействия на окружающую среду, апробировано в садах с высокой плотностью посадки на 80,5 га.
Апробация результатов исследования. Результаты были внедрены в производство в ТОО «Кен-Тау». Результаты научного исследования были представлены на следующих конференциях: Международная научно-практическая конференция при поддержке "Erasmus+ SAGRIS", посвященная теме "Повышение уровня послевузовского образования в области устойчивого сельского хозяйства и будущих агроэкосистем" в рамках "Модуля 4: Трансдисциплинарные исследования для устойчивого сельского хозяйства", проведенная в Арктическом государственном агротехнологическом университете (Якутск, Россия, 2023); Международная научно-практическая конференция при поддержке ФАО, посвященная Международному дню почв, проведенная в Казахском научно-исследовательском институте почвоведения и агрохимии имени У.У. Успанова по теме: "Устойчивое управление плодородием почвы в интенсивных яблоневых садах" (Алматы, Казахстан, 2024). Местный круглый стол на тему "Совершенствование агротехнологий, адаптация к изменению климата и развитие устойчивого сельского хозяйства", проведенный на базе ТОО "Казахский научно-исследовательский институт земледелия и растениеводства" (Алматы, Казахстан, 2025 г.). Также, нашли продолжение в проекте для молодых ученых Жас-Галым 2025-2027 и исследования нашли свое продолжение для интеграции в мобильное приложение для расчета доз удобрений.
Личный вклад
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1.1 Развитие садоводства: от экстенсивного к интенсивному
Яблоня (Malus domestica Borkh.) является одной из ведущих плодовых культур мирового значения. По площади возделывания она занимает третье место среди всех плодовых культур, уступая лишь бананам и цитрусовым. По состоянию на 2020 год мировая площадь яблоневых насаждений составила около 4 млн гектаров. Несмотря на то, что с 2000 по 2020 годы эта площадь сократилась приблизительно на 15%, валовой сбор яблок в тот же период вырос на 47%, достигнув 86,4 млн тонн [1 https://www.fao.org/faostat/ru/#data]. Данная тенденция свидетельствует о росте продуктивности на единицу площади в среднем 25,4 тонн с гектара, что обусловлено внедрением высокоинтенсивных технологий, современных сортов, оптимизированных систем питания растений и точного орошения, включая фертигацию [11].
Основной вклад в мировое производство вносит Китай, на долю которого приходится около 48% от общего объема (40,5 млн тонн в 2020 году) [12]. За ним следуют Турция, США, Польша, Италия и Индия. Средние показатели урожайности в странах с развитым интенсивным садоводством варьируются от 39,8 до 78,4 т/га, как, например, в США и Швейцарии соответственно. В таких странах, как Новая Зеландия, Чили, Италия и другие, урожайность также превышает 40 т/га, что подтверждает высокую эффективность использования ресурсов и технологий [13].
Современное яблоневодство стало более рентабельным за счёт возможности круглогодичного хранения продукции, её переработки, а также адаптации яблони к широкому спектру агроклиматических условий. Эти факторы обеспечивают устойчивый спрос и оправданность капитальных вложений в закладку и содержание садов [14].
Казахстан располагает значительным потенциалом в области выращивания яблок, особенно в южных и юго-восточных регионах страны. В Туркестанской области располагается около 15,8 тыс. га яблоневых садов, из которых около 3000 гектаров находится в Тюлькубасском районе, включая 700 гектаров интенсивных садов. Кроме того, в Сайрамском районе заложено 100 гектаров интенсивных семейных садов, что свидетельствует о развитии яблоневодства как на крупнотоварной, так и на семейной основе [15]. В Алматинской области сосредоточено около 37,7% всех яблоневых садов страны, что составляет ориентировочно 10,6 тыс. га. Кроме того, регион активно развивает интенсивные сады, площадь которых в 2022 году достигла 2222 гектаров, с планируемым расширением до 2600 га в рамках региональных программ [16].
Таким образом, с учётом данных по Туркестанской, Алматинской и другим регионам, совокупная площадь яблоневых садов в Казахстане составляет не менее 28 тыс. гектаров, из которых интенсивные сады занимают порядка 3,0–3,5 тыс. гектаров, и имеют наибольший потенциал для роста. Это говорит о постепенном переходе отечественного садоводства от экстенсивной модели к высокоэффективной и ресурсосберегающей системе производства.
Несмотря на благоприятные почвенно-климатические условия, производственные показатели остаются ниже международных стандартов. Средняя урожайность по стране составляет около 9,5 т/га, что в несколько раз уступает ведущим производителям яблок. В связи с этим сохраняется импортозависимость, хотя объёмы ввоза продукции постепенно сокращаются: с 1,3 млн тонн в 2010 году до 0,8 млн тонн в 2019 году. Согласно официальным данным Бюро национальной статистики Республики Казахстан (рисунок 1), в 2022 году валовой сбор яблок в стране достиг 267,9 тысяч тонн, что демонстрирует рост на 2% по сравнению с показателями предыдущего года. Региональное распределение производства яблок характеризуется значительной дифференциацией. Наибольший объем урожая зафиксирован в Туркестанской области – 96,3 тысячи тонн, несмотря на снижение производства на 12,8% в годовом исчислении. В числе ключевых аграрных регионов также выделяются Алматинская область с объемом сбора 94,9 тысячи тонн и Жетысуская область, где было произведено 31,6 тысячи тонн яблок [17].



Рисунок 1 – Валовое производство яблок по регионам 
Казахстана в 2022 году, тонн

Развитие яблоневодства в Казахстане требует внедрения научно обоснованных технологий закладки садов, цифровых инструментов управления питанием, систем фертигации и агрохимического мониторинга. Это делает отрасль ключевым элементом агропродовольственной безопасности и устойчивого развития регионов.
Данные по площадям яблоневых садов в мире и Казахстане показывают тенденцию к сокращению общей площади насаждений при росте валового производства. Это объясняется переходом к интенсивным моделям хозяйствования с технологиями, повышающими продуктивность на единицу площади. Актуально рассмотрение различий между экстенсивными и интенсивными садами: агротехнические особенности, экономическая эффективность и перспективы адаптации в Казахстане.
Экстенсивные яблоневые сады, исторически преобладающие в сельском хозяйстве многих стран, характеризуются низкой плотностью посадки (200–500 деревьев/га), сильнорослыми подвоями и долгим периодом до плодоношения (5–7 лет). Уход за ними менее трудоёмок и затратен, но урожайность низкая (редко >10–15 т/га). Такие системы устойчивы к неблагоприятной погоде, но требуют значительных земельных ресурсов и окупаются за более чем за 10 лет [18].

Таблица 1 – Сравнительная характеристика интенсивных и экстенсивных яблоневых садов

	Показатель
	Интенсивные сады
	Экстенсивные сады

	Плотность посадки, деревьев/га
	2500–5500 и более
	200–500

	Тип используемых подвоев
	Клоновые, слаборослые и среднерослые
	Сильнорослые

	Срок вступления в плодоношение
	2–3 года
	5–7 лет

	Средняя урожайность, т/га
	60–80 (при оптимальных условиях)
	10–15

	Уровень агротехнического ухода
	Высокий (обрезка, фертигация, капельное орошение, защита)
	Умеренный (традиционные методы ухода)

	Срок окупаемости инвестиций
	5–7 лет
	Более 10 лет

	Использование механизации
	Широко применяется
	Ограниченное

	Устойчивость к стрессовым факторам
	Ниже (при отсутствии управления)
	Выше

	Капитальные затраты
	Высокие на этапе закладки
	Относительно низкие

	Подходящая целевая модель
	Коммерческое и экспортно-ориентированное садоводство
	Личное и мелкотоварное хозяйство



Интенсивные сады имеют более высокую плотность посадки (Таблица 1), требуют регулярного квалифицированного ухода: системы капельного орошения, фертигации, обрезки, мониторинга и защиты от вредителей/болезней [19,20]. Затраты выше, но окупаемость 5–7 лет, прибыльность растёт [21]. 
Исследования Bisht T.S. et al. (2015) подчёркивают роль регуляторов роста (PGRs) для контроля вегетативного роста, дифференциации почек и формирования качественного урожая, позволяя управлять архитектурой дерева и распределением ресурсов [22].
Ferree & Warrington (2003) отмечают необходимость подготовки для перехода: выбор адаптированных сортов/подвоев, внедрение цифровых платформ (DSSAT, AQUAMAN) [23-24].
В Казахстане (Алматинская область) урожайность интенсивных садов — 30–40 т/га, экстенсивных — до 10 т/га [15, с.84], что подтверждает потенциал в южных регионах с благоприятным климатом и спросом.
Сравнение показывает преимущества интенсивной модели при ограниченных землях и росте эффективности, но требует инвестиций, подготовки кадров, модернизации инфраструктуры, агрохимического и цифрового сопровождения.

1.2 [bookmark: 1.1_Роль_минеральных_элементов_в_развити]Обзор исследований по применению удобрений в интенсивных яблоневых садах
Фертигация — объединение внесения удобрений с орошением — ключевой компонент управления питанием в интенсивных яблоневых садах. Она обеспечивает точную доставку питательных веществ в корневую зону, повышая урожайность, качество плодов и эффективность использования удобрений. Раздел охватывает исследования фертигации, её влияние на урожайность, экономику, интеграцию с внекорневой подкормкой и точным земледелием [25].
Урожайность и экономические преимущества фертигации. Исследования показывают рост урожайности на 15–30% по сравнению с традиционными методами, благодаря точному распределению питательных веществ и минимизации потерь (вымывание, испарение, фиксация). Фертигация снижает эксплуатационные расходы, трудозатраты, повышает прибыльность и экологическую устойчивость, особенно в садах высокой плотности [26,27].
Улучшение качества фруктов. Фертигация повышает размер плодов, содержание сахара и упругость, улучшая товарный вид и хранение. Калий (K) увеличивает размер и сладость, кальций (Ca) — упругость и срок хранения. Она обеспечивает равномерное распределение питательных веществ, превосходя традиционные методы в однородности качества [28–30].
Сравнительная эффективность по сравнению с традиционными методами. Фертигация превосходит традиционные методы (поверхностное внесение, заделка) в урожайности, качестве и использовании ресурсов, минимизируя потери. В Китае (Шэньси, 'Фуджи'): в Вэйбэй — +13,0% урожайности, +10,6% упругости, +19,1% сахаро-кислотного коэффициента; поглощение N +36,0%, P +75,3%, K +44,8%; в Гуаньчжун — +26,2% урожайности при -50% удобрений [31,32]. В Италии (Трентино) — улучшение зелености листьев, концентрации N, содержания сахара и упругости при интеграции с орошением [33]. В Германии различия минимальны в некоторых условиях, но в целом +15–30% урожайности и лучшее качество; эффективность зависит от почвы, климата и водного управления [34].
Ограничения и проблемы. Требует инвестиций в инфраструктуру (капельное орошение, мониторинг) и обслуживания (фильтрация, предотвращение засорения), но окупается за счет прироста урожайности на 15–30%, лучшего качества и снижения расхода удобрений. Долгосрочные преимущества: экономия, экология (снижение стока), устойчивость в плотных садах [35–37].
Фертигация — смена парадигмы в управлении питанием, превосходящая традиционные методы в урожайности, качестве и эффективности. Интеграция с точным орошением и подкормкой оптимизирует усвоение, снижает воздействие на среду. Несмотря на инвестиции и мониторинг, преимущества перевешивают ограничения. Будущие исследования: совершенствование протоколов, реального времени мониторинг, влияние на почву и экосистему для повышения продуктивности и устойчивости. 

1.3 Современные методы применения удобрений в садоводстве
Постоянная эволюция стратегий внесения удобрений изменила управление питательными веществами в современном садоводстве, особенно в яблоневых садах. Традиционные методы (разбрасывание, заделка) приводят к потерям из-за вымывания, стока и улетучивания, снижая эффективность. Современные подходы — фертигация, внекорневая подкормка, удобрения с контролируемым высвобождением (CRF) и точное земледелие — повышают использование питательных веществ, минимизируют воздействие на среду и улучшают урожайность/качество плодов. Внедрение зависит от экономики, инфраструктуры и почвенно-климатических условий. Раздел анализирует принципы, преимущества и ограничения на основе исследований [38].
Фертигация: Точная доставка питательных веществ. Фертигация — внесение водорастворимых удобрений через ирригацию (капельное орошение, микроспринклеры) — обеспечивает точную доставку в корневую зону, синхронизированную с нуждами растений [33,39]. Преимущества: повышает эффективность использования веществ (снижает потери на легких почвах [40]), оптимизирует воду (снижает потребление в засушливых регионах [41,42]), увеличивает урожайность на 15–30% и улучшает качество (сахар, размер, упругость [43]). Ограничения: высокие инвестиции в системы и фильтрацию (компенсируются долгосрочными выгодами [44]), требует обслуживания для предотвращения засорения [41]. Фертигация — ключевой метод для устойчивого производства в интенсивных садах [45].
Внекорневая подкормка: Быстрая коррекция питательных веществ. Внекорневая подкормка — нанесение растворов на листья — эффективна для устранения дефицита микроэлементов (Zn, Mg, Fe) в условиях ограниченного корневого поглощения (высокий pH, засуха, заболачивание [46]). В плотных садах она корректирует на критических этапах (цветение, плодоношение [38]). Преимущества: быстрое реагирование на дефицит (в дни, а не недели [6, с.64]), дополняет почвенные удобрения для микроэлементов [47], смягчает стресс (засуха, засоление [48]). Ограничения: риск фитотоксичности при неправильной концентрации/времени (избегать жары [49]), временный эффект, не заменяет макроэлементы [50]. В комбинации с другими методами — инструмент точного управления [51].
Удобрения с контролируемым высвобождением: Устойчивое снабжение. CRF — удобрения с покрытием (полимеры, смолы) — обеспечивают постепенное высвобождение в зависимости от температуры, влажности и микробов, минимизируя потери [52]. В плотных садах снижают конкуренцию и истощение [53]. Преимущества: уменьшают выщелачивание/улетучивание (для N, K, P [54]), сокращают частоту внесения и трудозатраты [55], обеспечивают доступность на ключевых этапах (цветение, развитие плодов [56]). Ограничения: выше стоимость (компенсируется экономией [57]), чувствительны к климату (изменчивость высвобождения [58]). В интеграции с фертигацией и подкормкой — часть комплексной стратегии [59].
Целенаправленное управление. Данное земледелие (ТСХ) использует геоданные, сенсоры и VRA для оптимизации внесения по участкам [60]. В плотных садах смягчает неоднородность почв [61]. Преимущества: адресная доставка (снижает потери [62]), экологическая устойчивость (минимизирует сток [63]), решения на данных (дроны, датчики, GPS [64]). Ограничения: высокие инвестиции в оборудование/обучение (оправданы выгодами [65]), требует экспертизы в данных [66]. Представляет смену парадигмы для устойчивости; будущие ИИ/автоматизация усилят доступность [67,68].
Интеграция методов внесения удобрений в интенсивных садах. Синергетический подход сочетает методы для максимальной эффективности и устойчивости [69,70]. Фертигация — основа для макроэлементов; внекорневая — коррекция микроэлементов (Zn, B [71]); ТСХ — реальное время корректировки [33, c.207,72]. Пример из Южного Казахстана: комбинация органики/неорганики с водосбережением повысила урожайность на 24,87% и 67,34% vs. неорганика с технологиями/только неорганика, увеличила воду, углерод и азот в почве [73,74]. Фертигация — рост; подкормка — сахар, окраска, размер; общий подход — выше урожайность [75–78]. Такие стратегии обеспечивают своевременное питание, повышая урожайность, качество и снижают потери [79,80].
Продвижение стратегий внесения удобрений. Переход к современным системам (фертигация, подкормка, CRF, ТСХ) повышает использование веществ, качество плодов и снижает воздействие [81–82]. Интеграция удовлетворяет макро-/микро-потребности, способствуя устойчивости [57 c.7,83,84]. Будущие достижения в мониторинге/ИИ сделают методы доступнее, обеспечивая продуктивность и экологию [85].

1.4  Особенности минерального питания в интенсивном садоводстве
Интенсивное садоводство, особенно в яблоневых садах высокой плотности со схемой посадки 1×3,5 м, создает уникальные вызовы и возможности в минеральном питании. Близкое расстояние между деревьями усиливает конкуренцию за макроэлементы (N, P, K), мезоэлементы (Ca, Mg) и микроэлементы (Mn, Cu, B), играющие ключевую роль в здоровье деревьев, развитии плодов и продуктивности [86]. Поглощение питательных веществ зависит от свойств почвы (pH, текстура, органическое вещество), взаимодействий элементов и ускоренного истощения в интенсивных системах, что требует целевых стратегий для устойчивой продуктивности, качества плодов и плодородия почвы [87,88].
Свойства почвы определяют доступность веществ: pH влияет на растворимость P (снижается в кислых/щелочных почвах), Fe и Zn (менее доступны в щелочных), B (снижается в кислых, вызывая проблемы с плодоношением) [89]. Гранулометрический состав усиливает конкуренцию: песчаные почвы способствуют вымыванию, глинистые — удерживают вещества, но ограничивают доступ из-за дренажа и аэрации [90,91]. Традиционные методы (поверхностное распределение, заделка) неэффективны из-за ограниченного проникновения в корневую зону, потерь N и K (вымывание, улетучивание, фиксация) и неравномерного распределения, приводящего к дефициту или токсичности [92–94,96]. Это приводит к потерям N: улетучивание NH₃ до 20–40 кг/га, вымывание NO₃⁻ 30–70 кг/га ежегодно [126]. В ответ разрабатываются современные методы (фертигация, внекорневая подкормка, CRF), обеспечивающие целенаправленную доставку, повышенное усвоение, оптимизацию роста и минимизацию экологических потерь [95].
Фертигация, объединяющая удобрения с капельным орошением, обеспечивает точную доставку в корневую зону, максимальное усвоение и минимальные потери; повышает эффективность воды, размер плодов, содержание сахара и упругость, снижает потери питательных веществ [97,98]. Внекорневая подкормка эффективна для быстрого устранения дефицита микроэлементов (Zn, B, Fe), особенно на критических этапах (цветение, плодоношение), когда корневое поглощение ограничено; повышает хлорофилл на 15–25%, снижает хлорозы через 7–10 дней, но используется как дополнение для макроэлементов [99,128]. CRF обеспечивают постепенное высвобождение, соответствующее вегетационному периоду, сокращая частоту внесения, минимизируя вымывание нитратов; в плотных садах повышают урожайность, баланс веществ и снижают трудозатраты [100]. Дополнительно: внесение органики (компост, навоз, покровные культуры) улучшает структуру почвы, удержание воды и микробную активность [101]; севооборот с бобовыми в междурядьях усиливает фиксацию N и снижает истощение [102]; минимальная обработка сохраняет влагу и микроорганизмы [103].
Интеграция методов (фертигация, внекорневая подкормка) обеспечивает оптимальную эффективность использования веществ, минимизирует воздействие на окружающую среду и повышает качество плодов, способствуя ресурсосбережению и экологической ответственности [104]. В Южном Казахстане, с полузасушливым климатом и конкуренцией в плотных садах, традиционные методы неэффективны из-за ограниченного проникновения, потерь и неравномерности [105,106]. Современные подходы, включая фертигацию (повышает усвоение, снижает потери, улучшает качество в аналогичных климатах [107,108]) и комплексные удобрения (улучшают химию и биофизику почвы [109]), демонстрируют рост урожайности, упругости, цвета и сахара, снижая кислотность и повышая плодородие [110]. Это подчеркивает необходимость исследований фертигации и листовой подкормки для продуктивности и устойчивости в регионе.
Оптимизация стратегий требует многогранного подхода: диагностика почвы, листьев выявляет дефициты с точностью 90%, корректируя подкормки до симптомов [111,112,129]; сбалансированные программы (NPK + микроэлементы) с сезонными корректировками (N рано, K в развитии плодов) предотвращают дефицит, повышая массу плодов на 8–15% и снижая опадание на 20% [113]; управление водой предотвращает заболачивание, гипоксию и вымывание [114]. Точное земледелие интегрирует датчики влажности, питания [116], GPS-VRA [117] и дистанционное зондирование (NDVI, дроны [118]), повышая эффективность N на 25–40%, P на 15–30%, снижая выщелачивание нитратов на 50% [115,119,120]; улучшает Brix на 8–12%, хранение на 15–20 дней [121]. Фертигация повышает использование N до 65–75%, P до 40–50% [124]; ИИ модели прогнозируют потребности с точностью 85–90%, повышая урожайность на 20%, снижая затраты на 15–25% [122,131]; снижает N₂O на 20–30%, нитраты на 45% [125,130].
Переход к точному управлению — ключ к устойчивости: от эмпирических норм к данным, учитывающим изменчивость почв, потребности растений и климат [123]. Будущие исследования — на масштабировании через испытания, большие данные и адаптивные модели для персонализированного плодородия в условиях климата и экологии [127]. Для внедрения эффективных технологий необходимо определить роль минеральных элементов в садоводстве.

1.5  Роль минеральных элементов в развитии плодовых деревьев
Яблоня (Malus domestica), краеугольный камень мирового садоводства, требует сбалансированного минерального питания для роста, развития и продуктивности плодов, согласно работам Д. Н. Прянишникова и современных ученых [132,133]. Питательные вещества делятся на макроэлементы (в больших количествах) и микроэлементы (в малых, но жизненно важных для биохимических функций) [134]. Макро (N, P, K) регулируют фотосинтез, развитие корней и формирование плодов [135]; микро (Fe, Zn, B) — ферментативную активность, клеточное деление и репродуктивный успех [136]. Их взаимодействие определяет здоровье и урожайность садов [137].
Макронутриенты и их физиологическая роль. Азот (N): Основополагающий для вегетативного роста, синтеза аминокислот, белков, нуклеотидов и хлорофилла [138,139]. Способствует расширению листьев, удлинению побегов, развитию кроны и фотосинтезу; на ранних стадиях улучшает укоренение и жизнеспособность [140,141]. Избыток провоцирует чрезмерный рост, задержку созревания и снижение сахара; дефицит — хлороз, снижение роста и плодоношения [142].
Фосфор (P): необходим для энергетического обмена (АТФ), синтеза нуклеиновых кислот и корневого развития; ключевой для раннего укоренения, цветения и плодоношения [143]. Дефицит вызывает слабые корни, задержку почек и уменьшение плодов [144]; влияет на транспорт углеводов к плодам [145].
Калий (K): регулирует водный баланс, активирует ферменты и транслокацию углеводов во время роста и созревания плодов [146]. Улучшает упругость, сахар и окраску плодов, снижает стресс [147]. Дефицит проявляется некрозом листьев, мелкими плодами и повышенной уязвимостью к вредителям; калийная фертигация повышает лежкость и товарность [148].
Микроэлементы и их физиологическая роль. Микроэлементы, требуемые в малых количествах, незаменимы для ферментативных реакций, синтеза гормонов, клеточной целостности и стрессоустойчивости; дефицит ухудшает рост, качество плодов и продуктивность [149,150].
Кальций (Ca): укрепляет клеточные стенки, предотвращает расстройства (горькая ямчатость); в плотных садах улучшает качество и лежкость; дефицит нарушает рост побегов и урожайность [151].
Железо (Fe): ключевой для синтеза хлорофилла, переноса электронов в фотосинтезе и дыхании; ограничен в щелочных почвах, вызывая межжилковый хлороз; длительный дефицит подавляет рост, урожайность и углеводный синтез, снижая сладость и хранение [152].
Цинк (Zn): необходим для синтеза ауксинов, ферментной активации и белкового обмена; дефицит замедляет рост, уменьшает листья, деформирует побеги, ухудшает цветение, плодоношение и пыльцевую жизнеспособность [153].
Бор (B): стабилизирует клеточные стенки, обеспечивает прорастание пыльцы и развитие плодов; улучшает транспорт сахара и деление клеток; дефицит вызывает стерильность, растрескивание и деформацию плодов, усугубляясь в бедных органикой, песчаных или кислых почвах [154–156].
Марганец (Mn): активирует ферменты для расщепления воды, поддерживая фотосинтез; дефицит снижает активность, вызывая хлороз и некроз листьев, ослабляя углеводный синтез [157].
Медь (Cu): участвует в синтезе лигнина, усиливая стенки и устойчивость к болезням; дефицит приводит к отмиранию побегов, снижению качества плодов и грибковой уязвимости; типичен для песчаных и торфяных почв [158].
Поглощение питательных веществ и взаимодействие с почвой. Поглощение и доступность определяются почвенным составом, pH, микробной активностью и взаимодействиями [47, c.93,159]. Азот (N) усваивается как NO₃⁻ и NH₄⁺, зависит от органического разложения; избыток вызывает выщелачивание в песчаных почвах [160]. Фосфор (P) ограничен фиксацией в кислых или щелочных почвах; микориза усиливает поглощение [161]. Калий (K) зависит от емкость катионного обмена и влажности; грубые почвы склонны к выщелачиванию [162]. Микроэлементы pH-зависимы: Fe, Zn дефицитны в щелочных, B — в кислых [163]. Оптимизация через pH-коррекцию, органику и целевые удобрения обеспечивает баланс и высокую урожайность [164]. Оптимальное питание зависит от вида дерева, стадии роста, почвы и среды, требуя точного управления для предотвращения дефицитов и улучшения качества [165–168]. Современные методы (фертигация, внекорневая подкормка, CRF) минимизируют потери, поддерживают плодородие [169,170]. Интегрированный подход с тестированием почвы и листьев, органикой и точным земледелием способствует устойчивости, урожайности и снижению рисков [171–173].
Эффективное управление минеральным питанием — основа продуктивности, влияя на жизнеспособность, качество и стабильность урожая. Баланс макро- и микроэлементов критичен для фотосинтеза, плодоношения и стрессоустойчивости. Учитывая динамику поглощения (почва, среда, стадии роста), точное удобрение интегрирует фертигацию, подкормку и CRF для снижения потерь. Регулярное тестирование и устойчивое управление (органика, микробная активность) обеспечивают долгосрочное плодородие. Научно обоснованные стратегии повышают урожай, качество и экологическую устойчивость интенсивных садов.

1.6 Факторы, влияющие на поглощение минеральных элементов
Поглощение — динамичный процесс, регулируемый экологическими, физиологическими и почвенными факторами; ключевой для роста, развития плодов и продуктивности. В плотных садах понимание необходимо для стратегий удобрения [174]. Современные методы (фертигация, подкормка, точное земледелие) устраняют ограничения, оптимизируя усвоение, но зависят от почвы, климата, фенологии и корневого здоровья [175].
Почвенные условия и доступность питательных веществ. Свойства почвы (текстура, pH, органика) определяют удержание и доступность [176]. Текстура: песчаные — склонны к вымыванию, эффективна фертигация [177]; глинистые — хорошее удержание, но плохая аэрация, полезны CRF [178]. pH влияет на растворимость: P снижается в кислых или щелочных [179]; микроэлементы (Fe, Zn) — в щелочных, B — в кислых [180]. Оптимальный pH 6,0–6,5 достигается известью и серой [181]. Органика повышает CEC, удерживая K, Ca, Mg [182]; микробы минерализуют N, P [183]. Добавки (компост, навоз, покровные культуры) увеличивают органику, особенно в песчаных почвах [184]. В плотных садах поддержание органики критично; интеграция тестирования, pH-коррекции и органики улучшает биодоступность.
Климатические факторы и их влияние. Климат регулирует корневую активность и процессы усвоения (температура, осадки, радиация) [185]. Температура: умеренная оптимальна; низкая замедляет ферменты, вынос P, K, ограничивает O₂ [186,187]; высокая ускоряет испарение, стресс, влияет на Ca, Mg [188]. Корректировка внесения и фертигация смягчают [189]. Осадки: избыток вымывает N, K в песчаных, CRF и дробное внесение противодействуют [190]; дефицит снижает растворимость P, Ca [191]. Точное орошение и фертигация стабилизируют [192]. Радиация: стимулирует фотосинтез, вынос при достатке воды [193,194]; низкая снижает углеводы, развитие корневой системы; подкормка обходит ограничения [195,196]. Интеграция стратегий с климатом (фертигация своевременно, листовая подкормка) минимизирует неэффективность [197].
Фазы роста и их влияние на спрос. Потребность колеблется по стадиям развития; стратегия должна соответствовать для оптимизации выноса, продуктивности и качества. Несоответствие вызывает дисбаланс, влияя на вегетацию и репродукцию [198].
На основе результатов исследований [199–202] был построен график сезонной динамики потребностей (рисунок 2). Установлено, что фосфор (P) наиболее востребован в апреле–мае в связи с развитием корневой системы и началом вегетации; азот (N) — в июне–июле, когда идет активный рост вегетативной массы и формирование плодов; калий (K) — в июле–сентябре, в период налива и созревания, определяющий качество и лёжкость урожая. Эти данные подтверждают необходимость фазового подхода к удобрению яблоневого сада.



Рисунок 2 – Сезонная динамика потребности яблони в основных макроэлементах (N, P, K) в течение вегетационного периода

В то же время график не учитывает зависимость потребностей от урожайности. Таблица 2 показывает усредненные значения для большинства сортов при урожайности 26,90–94,16 т/га: потребность в азоте возрастает от 24,76 до 86,93 кг/га, в фосфоре — от 4,15 до 14,46 кг/га, в калии — от 45,04 до 157,58 кг/га [104, c.521,203–206]. Особенно выражен рост потребности в азоте и калии при увеличении урожайности.
Фаза вегетативного роста. На ранней стадии яблоня направляет ресурсы на рост побегов, листьев и корней, что требует достаточного азота (N). Он необходим для синтеза белков, аминокислот и хлорофилла, ускоряющих формирование полога и развитие фотосинтетического аппарата [207]. Однако избыток азота нарушает баланс между вегетативным и репродуктивным ростом, вызывая чрезмерное удлинение побегов, задержку завязывания плодов и повышенную восприимчивость к болезням [208]. Для снижения рисков используют дробное внесение или формы азота с контролируемым высвобождением, особенно в садах высокой плотности [209].

Таблица 2 – Потребности дерева в питательных веществах (кг/гектар) в зависимости от урожайности

	Урожайность (тонна/га)
	N
	P
	K
	Ca
	Mg
	S

	26,90
	24.76
	4.15
	45.04
	17.82
	5.49
	2.02

	40,35
	37.20
	6.16
	67.40
	26.78
	8.18
	3.03

	53,80
	49.64
	8.29
	89.97
	35.64
	10.98
	4.03

	67,25
	62.07
	10.31
	112.50
	44.59
	13.67
	5.04

	80,70
	74.49
	12.44
	135.04
	53.45
	16.46
	6.04

	94,16
	86.93
	14.46
	157.58
	62.40
	19.16
	7.05



Цветение и плодоношение. На этом этапе резко возрастает потребность во фосфоре (P) и калии (K). Фосфор обеспечивает синтез АТФ, развитие корней, цветков и завязей [210,211], калий регулирует водный баланс и транспорт углеводов, влияя на опыление и сохранение плодов [212]. Микроэлементы бор (B) и цинк (Zn) важны для прорастания пыльцы и оплодотворения; их дефицит снижает завязываемость и вызывает деформации плодов [213]. Внекорневое внесение P, K и микроэлементов в этот период повышает качество и стабильность урожая.
Развитие и созревание плодов. В этой фазе ключевыми элементами становятся калий и кальций. Калий определяет размер, окраску, вкус и лёжкость плодов, его недостаток ведет к снижению качества [214]. Кальций укрепляет клеточные стенки, предотвращая горькую ямку и размягчение; его транспорт зависит от водоснабжения, что требует стабильного полива [215]. Оптимальные результаты достигаются при использовании доступных форм калия и кальция (сульфат калия, хелаты) [216].
Возраст и урожайная нагрузка. Нормы внесения NPK зависят от возраста деревьев [218], урожайности [219], почвенных и климатических условий [220]. Урожайная нагрузка увеличивается до 7 лет (Рисунок 3), затем стабилизируется [221]; потребность в NPK минимальна в первые 3–4 года [64, c.18,222], а далее возрастает с ростом биомассы и урожайности. Это подтверждает необходимость дифференцированного подхода к удобрению в зависимости от возраста сада.


Рисунок 3 – Нормы фертигации NPK для яблонь из источников [223-229]

Совершенствование методов поглощения питательных веществ в интенсивных яблоневых садах. В условиях изменчивости почв, климата и систем управления оптимизация усвоения питательных веществ является одной из главных задач интенсивных садов. Традиционное внесение удобрений часто приводит к потерям и экологическим рискам, поэтому применяются инновационные методы: фертигация, внекорневые подкормки и технологии точного земледелия. Их цель — повысить эффективность использования элементов питания, сократить негативное воздействие и обеспечить устойчивую урожайность [230].

[bookmark: _Hlk210400925]Таблица 3 – Вынос питательных веществ фруктами (кг/га) при сборе урожая в зависимости от урожайности

	Урожайность (тонна/га)
	N
	P
	K
	Ca
	Mg
	S

	26,90
	9.64
	2.46
	31.02
	2.02
	1.57
	0.78

	40,35
	14.45
	3.70
	46.53
	2.91
	2.35
	1.12

	53,80
	19.27
	4.93
	62.04
	3.92
	3.14
	1.46

	67,25
	24.09
	6.16
	77.55
	4.93
	3.92
	1.79

	80,70
	28.91
	7.40
	93.06
	5.93
	4.71
	2.24

	94,16
	33.73
	8.63
	108.58
	6.83
	5.49
	2.58



Фертигация признана наиболее эффективной для садов высокой плотности и на лёгких почвах, где велик риск вымывания. Подача растворённых питательных веществ через систему орошения обеспечивает их доступность и минимизирует потери [231]. Она повышает качество и урожайность плодов, позволяет дозировать питание по фазам роста и лучше сочетать управление водой и элементами питания [232].
В Таблице 3 согласно данным зарубежных авторов [162, c.623,233,234], вынос макроэлементов (N, P, K, Ca, Mg, S) с урожаем яблони при продуктивности 26,90–94,16 т/га имеет линейный характер: азот — 9,64–33,73 кг/га, фосфор — 2,46–8,63, калий — 31,02–108,58 кг/га. Наибольший вынос характерен для калия, что подчёркивает его критическую роль при увеличении урожайности. 
Совершенствование методов поглощения питательных веществ в интенсивных яблоневых садах.
Оптимизация усвоения питательных веществ в интенсивных садах является ключевой задачей, поскольку традиционное внесение удобрений нередко сопровождается потерями элементов и экологическими рисками. Современные подходы включают фертигацию, внекорневую подкормку, удобрения с контролируемым высвобождением и технологии точного земледелия, которые направлены на повышение эффективности использования питательных веществ и устойчивости садов [230].
Фертигация обеспечивает доставку растворённых элементов непосредственно в корневую зону через систему орошения, что минимизирует выщелачивание и повышает доступность питания. Она доказала эффективность в условиях высокой плотности посадки и лёгких почв, повышая урожайность и качество плодов за счёт точного дозирования элементов на разных фазах роста [231,232]. Внекорневая подкормка, хотя и не способна заменить почвенное питание, позволяет быстро устранить дефицит микроэлементов, особенно на почвах с высоким рН, где корневое усвоение цинка, железа и бора затруднено [219,236]. Её применение наиболее оправдано на критических стадиях — цветения и плодоношения, когда требуется ускоренное поступление элементов [237].
Удобрения с контролируемым высвобождением создают стабильный запас питания, снижая колебания его доступности и экологические потери. Они особенно полезны в регионах с переменчивым климатом, хотя требуют больших первоначальных затрат. В долгосрочной перспективе их эффективность и снижение нагрузки на окружающую среду компенсируют экономические издержки [238,239]. Технологии точного земледелия, основанные на использовании GPS-оборудования, сенсоров и систем переменного внесения, позволяют дифференцировать питание деревьев с учётом пространственной неоднородности почвы и физиологического состояния растений, повышая продуктивность при одновременном снижении потерь [240,241].
Внедрение этих методов изменило стратегию питания в интенсивных яблоневых садах, сделав её более точной, устойчивой и экономически оправданной. Фертигация обеспечивает динамическое регулирование доз, внекорневая подкормка устраняет микроэлементные дефициты, а точное земледелие позволяет управлять процессами на основе данных в режиме реального времени. Совместное использование этих технологий улучшает усвоение питательных веществ, повышает урожайность и качество плодов, а также укрепляет устойчивость интенсивных садов к изменяющимся условиям среды.
Эффективность питания яблоневых садов определяется сочетанием почвенных условий, климата и фаз роста деревьев. Наибольшие результаты достигаются при комплексном подходе, включающем современные методы внесения удобрений, поддержание здоровья корневой системы и интегрированную защиту растений. Оптимизация этих факторов позволяет не только повышать урожайность и качество продукции, но и обеспечивать долгосрочную устойчивость и экологическую сбалансированность интенсивных садов.

1.7 Выводы по литературному обзору
Минеральное питание является основой успешного управления яблоневым садом, определяя рост, урожайность и качество плодов. Сбалансированное снабжение макро- и микроэлементами обеспечивает устойчивость деревьев к стрессам и оптимальные физиологические функции. В условиях интенсивного садоводства, где плотность посадок и конкуренция за питательные вещества особенно высоки, возрастает необходимость точного и эффективного внесения удобрений. Наибольший эффект достигается с помощью фертигации, объединяющей подачу воды и питательных веществ через капельное орошение. Она обеспечивает контролируемое поступление элементов в корневую зону, снижает потери, повышает урожайность и улучшает качество плодов, при этом сокращая затраты на удобрения и труд [242, 243]. В сочетании с внекорневой подкормкой, необходимой при ограниченной доступности микроэлементов, фертигация демонстрирует универсальность и гибкость [244].
Дальнейший прогресс связан с точным земледелием, которое, используя датчики и системы дифференцированного внесения, позволяет адаптировать питание к реальным потребностям деревьев. Такое управление минимизирует воздействие на окружающую среду, сокращает отходы и усиливает продуктивность сада [245]. При этом эффективность питания во многом зависит от адаптации к конкретным условиям почвы, климата и фазам роста яблонь. Регулярный анализ почвы и листьев даёт возможность выявлять дефициты, а распределение элементов в соответствии со стадиями развития — от активного нарастания листьев и побегов до цветения, плодоношения и созревания — обеспечивает их оптимальное усвоение [246, 247].
Хотя современные методы, несомненно, доминируют, традиционные подходы сохраняют значение. Внесение органических удобрений улучшает структуру почвы и активность микробиоты, а их интеграция с фертигацией усиливает устойчивость системы [248]. Особенно в садах с высокой плотностью посадки комплексный подход, сочетающий фертигацию и внекорневое питание гарантирует равномерное снабжение элементами питания при минимальном ущербе для окружающей среды [249].
Современные методы не только повышают экологическую устойчивость, снижая риск загрязнения и стока питательных веществ, но и дают ощутимый экономический эффект за счёт сокращения затрат и увеличения урожайности [250, 251]. Это делает их особенно ценными в регионах с ограниченными ресурсами, где ошибки в управлении питанием могут существенно снизить рентабельность. Будущее интенсивного садоводства связано с дальнейшим совершенствованием технологий точного внесения удобрений и их адаптацией к региональным особенностям. Регулярный мониторинг состояния сада и сочетание современных и традиционных методов позволяют формировать комплексные стратегии, обеспечивающие долговременную продуктивность, устойчивость и высокое качество плодов [252, 253].

2. УСЛОВИЯ, ОБЪЕКТЫ И МЕСТО ИССЛЕДОВАНИЙ
2.1 Климатические условия в годы проведения наблюдений
Исследования проводились в Туркестанской области, расположенной в южной части Казахстана. Регион характеризуется резко континентальным климатом, с жарким и сухим летом и относительно мягкой, но малоснежной зимой [254-255].
Безморозный период в регионе длится в среднем 210-225 дней, что благоприятно для выращивания интенсивных яблоневых садов. Период со среднесуточной температурой выше +10 °C начинается во второй декаде апреля и длится около 180-190 дней. Сумма активных температур выше +10°C достигает 3200-3500°C, что значительно превышает показатели умеренных зон и требует адаптированных систем орошения и питания растений.
Минимальные зимние температуры в регионе могут опускаться до -22…-27°C, хотя экстремальные морозы до -30…-33°C случаются изредка, примерно раз в 10-12 лет. Снежный покров неустойчив, редко превышает 10- 15 см, а в малоснежные зимы практически отсутствует. В результате почва промерзает на глубину 50-70 см, что может негативно сказаться на корневой системе плодовых деревьев, особенно при резких перепадах температур.
Осадки распределены неравномерно в течение года, их общее количество составляет 250-350 мм в год, большая часть которых выпадает в осенне- зимний и ранневесенний периоды. Летние месяцы характеризуются высоким уровнем испарения, что требует использования эффективных систем капельного орошения для интенсивных садов. Зимние ветры могут усиливать иссушение почвы и способствовать повреждению деревьев морозом, особенно на открытых участках фруктовых садов.
Гидротермические условия региона подчеркивают необходимость применения современных технологий управления питанием растений, включая фертигацию, и стратегий контролируемого дефицита воды.
Одним из важнейших факторов, влияющих на эффективность минерального питания, а также на формирование урожайности и устойчивость плодовых культур к биотическим стрессам, являются погодные условия в вегетационный период. В данной работе проведён анализ погодных условий на основе многолетних данных и наблюдений за 2020–2023 гг., включающих осадки, явления, связанные с повышенной влажностью, и экстремальные метеофакторы (Рисунок 4).
Анализ проведён с учётом двух критических параметров, обуславливающих развитие болезней и вредителей: температура воздуха выше +18 °С и относительная влажность воздуха выше 70%, а также с учётом повышенной опасности града в фазе цветения яблони, когда возможны массовые повреждения цветков и завязей.



Рисунок 4 – Осадки за 2020-2023 годы (данные метеостанции DAVIS Instruments Vantage Pro2)

На основе графиков осадков и погодных явлений (Рисунок 4) установлено, что в период с мая по сентябрь каждого года наблюдаются регулярные осадки в виде моросящего, лёгкого и умеренного дождя. Особенно интенсивные и продолжительные осадки отмечены в 2021 и 2022 годах. Эти осадки происходили в период, когда температура воздуха стабильно превышала порог +18 °С, что свидетельствует о наличии условий, благоприятных для развития грибных и бактериальных заболеваний, в частности: парши яблони (Venturia inaequalis), мучнистой росы (Podosphaera leucotricha), а также активизации вредителей — плодожорки (Cydia pomonella), листовёрток и тли (Aphis pomi). 

[bookmark: _Hlk210400896]Таблица 4 – Сравнительная агрометеорологическая оценка за период 2020-2023 годы 

	Год
	Температура> +18 °С с высокой влажностью
	Вероятность вспышек болезней и вредителей
	Град в фазе цветения
	Вывод

	2020
	Умеренные условия в мае-июне, жаркое лето
	Средняя
	До цветения
	Средний фитосанитарный риск

	2021
	Частые осадки в мае–июле при +18…+25 °С
	Высокая
	Нет
	Требуется усиленный мониторинг

	2022
	Наиболее влажный год, частые дожди весной
	Высокая
	После цветения
	Повышенный риск вторичных инфекций

	2023
	Осадков меньше, но влажность высокая в мае
	Средняя
	Нет
	Умеренный риск



Высокая влажность воздуха, особенно в сочетании с низкой подвижностью воздуха (туманы, дымка), дополнительно способствует длительной жизнеспособности спор и развитию эпифитотий. Это требует усиления мероприятий по защите растений, включая системное применение фунгицидов и феромонный мониторинг численности вредителей.
В рассматриваемый период град был зарегистрирован только в 2020 и 2022 году (таблица 4). При этом его появление зафиксировано в начале апреля и во второй половине мая, и в июне, то есть до начала и после завершения цветения яблони. Несмотря на это, град в послецветущий период представляет опасность, так как может привести к: механическим повреждениям молодых завязей и листвы, что облегчает проникновение фитопатогенов; ослаблению фотосинтетической активности, особенно при повреждении верхнего яруса листьев; необходимости повышенного фосфорно-калийного питания для стимуляции регенерации тканей и повышения устойчивости растений к вторичным инфекциям.
Следовательно, при разработке системы удобрений необходимо учитывать возможность стрессовых погодных факторов в течение всего вегетационного периода.

Рисунок 5 – Метеостанция DAVIS Instruments Vantage Pro2 
а) Метеорологический датчик б) Консоль в) Программное обеспечение для анализа данных г) Беспроводной передатчик данных

На основании проведённого анализа рекомендуется интегрировать систему погодного мониторинга в практику защиты растений с учётом климатически обусловленных триггеров возникновения болезней и вредителей; адаптировать агрохимические схемы питания с возможностью оперативной корректировки доз калийных и фосфорных удобрений в условиях абиотических стрессов, включая последствия града; а также разработать прогнозные модели развития эпифитотий, основанные на фазах онтогенеза плодовых культур и агрометеорологических условиях вегетационного периода.
Используемая в хозяйстве метеостанция Davis Vantage Pro2 (Рисунок 5) является автоматизированным источником высокоточных метеоданных, необходимых для исследований по управлению минеральным питанием и точному земледелию. Она фиксирует температуру и влажность воздуха, атмосферное давление, ветер, осадки, солнечную радиацию, а при подключении дополнительных датчиков — ультрафиолетовый индекс, а также температуру и влажность почвы. Информация передаётся по радиоканалу на расстояние до 300 м и интегрируется в программные платформы (FMIS), что позволяет корректировать сроки и дозы внесения удобрений, прогнозировать потери азота, оптимизировать полив и рассчитывать агрофизические показатели, включая эталонную эвапотранспирацию (ET₀). Таким образом, станция обеспечивает надёжную метеобазу для построения адаптивных моделей питания культур, особенно актуальных для аридных регионов.
Анализ метеорологических данных за четырехлетний период наблюдений (Таблица 5) выявил существенные особенности гидротермического режима, имеющие важное значение для организации систем фертигации в интенсивных яблоневых садах. Наблюдаемый период характеризовался устойчивым превышением среднемноголетних температурных показателей на 2,6-2,9°C при значительной межгодовой изменчивости количества и распределения атмосферных осадков. Особого внимания заслуживает выраженная сезонная асимметрия в распределении осадков, когда на март и ноябрь приходились экстремальные значения (до 260,5 мм в марте 2023 года), тогда как летние месяцы отличались минимальным увлажнением (0,0-8,6 мм в июле-сентябре).
Температурный режим вегетационных периодов демонстрировал устойчивую положительную аномалию с превышением нормы на 3,5-5,2°C, достигая максимума в 2022 году (22,18°C против среднемноголетних 17,03°C). При этом наиболее значительные отклонения отмечались в апрельские периоды, когда в 2023 году температура превысила норму на 5,4°C, что существенно ускоряло фенологическое развитие растений. Корреляционный анализ выявил устойчивую отрицательную зависимость между температурой воздуха и количеством осадков (коэффициент корреляции Пирсона от -0,28 до -0,76), что подтверждает типичную для региона тенденцию к сочетанию высоких температур с минимальным увлажнением в летние месяцы.
Гидрологические условия отличались выраженной неоднородностью. Если 2020 и 2021 годы характеризовались относительно сбалансированным распределением осадков в вегетационный период (208,0 и 226,6 мм соответственно), то 2022 и 2023 годы продемонстрировали экстремальные значения в марте (221,1 и 260,5 мм) при практически полном отсутствии осадков в сентябре (0,0 мм). Такое распределение атмосферного увлажнения создавало как преимущества для систем капельного орошения в летний период, так и существенные сложности в управлении водным режимом почв в ранневесенний и позднеосенний периоды.
Особого внимания заслуживает анализ термического стресса растений. В 2022 году температура в июле достигла 27,72°C, что приближалось к верхнему пределу толерантности культуры, тогда как в другие годы максимальные значения не превышали 25,78°C (2021 год). При этом отсутствие экстремальных температурных показателей (>30°C) во все годы наблюдения (таблица 5) свидетельствует о принципиальной возможности успешного возделывания яблони в данных условиях при условии применения адаптивных агротехнологий.

[bookmark: _Hlk210400886]Таблица 5 – Основные метеорологические показатели в 2020-2023 годы в условиях садов ТОО «Кентау» (данные метеостанции DAVIS Instruments Vantage Pro2)

	Месяцы
	Осадки, мм
	Температура воздуха, ºС

	
	2020 г.
	2021 г.
	2022 г.
	2023 г.
	Средне много-летние
	2020 г.
	2021 г.
	2022 г.
	2023 г.
	Средне много-летние

	Январь
	72,1
	90,8
	31
	95,7
	75,30
	1,50
	-1,73
	-0,31
	2,05
	-1,62

	Февраль
	72,4
	96,4
	129,4
	45,6
	64,32
	1,52
	3,68
	4,26
	2,40
	0,97

	Март
	67,2
	9,5
	221,1
	260,5
	142,69
	9,64
	8,07
	5,08
	5,28
	5,02

	Апрель
	136
	90
	62,1
	14,9
	55,38
	12,54
	13,76
	12,94
	17,61
	12,21

	Май
	22,6
	96,1
	20
	38,8
	21,16
	18,31
	19,02
	20,49
	18,94
	17,19

	Июнь
	31,4
	5,2
	5
	41,3
	20,20
	22,48
	22,94
	24,82
	24,40
	21,66

	Июль
	0,7
	1,9
	2,3
	1,7
	1,22
	28,15
	25,98
	27,72
	27,27
	25,28

	Август
	0,4
	24,2
	0,7
	8,6
	2,52
	24,96
	24,07
	25,78
	23,79
	22,65

	Сентябрь
	17,9
	9,2
	0
	0
	4,65
	18,52
	17,17
	21,35
	21,97
	12,41

	Октябрь
	0,7
	0
	47,6
	77,7
	32,76
	13,22
	10,36
	9,14
	12,27
	9,25

	Ноябрь
	42,9
	58,9
	47,5
	177,2
	69,58
	2,39
	1,33
	3,61
	5,25
	1,14

	Декабрь
	90,9
	34,2
	24,1
	47,4
	42,22
	2,70
	-2,91
	4,57
	-2,36
	-1,50

	Сумма осадков и средние температуры
	555,2
	516,4
	590,8
	809,4
	532,0
	12,99
	11,81
	13,29
	13,24
	10,39



Проведенный анализ позволяет сделать вывод о принципиальной возможности эффективного применения систем фертигации в наблюдаемых климатических условиях. Ключевым преимуществом является сочетание высоких температур вегетационного периода с минимальным количеством летних осадков, позволяющее полностью контролировать водный и питательный режимы. Однако экстремальные осадки вне вегетационного периода требуют разработки дополнительных мелиоративных мероприятий и оптимизацию сроков внесения удобрений. Полученные результаты подчеркивают необходимость дальнейших исследований по разработке адаптивных алгоритмов управления фертигацией с учетом наблюдаемых климатических тенденций.
Проведенное сопоставление литературных описаний климата Туркестанской области с фактическими метеорологическими данными за 2020-2023 годы выявило как существенные соответствия, так и важные расхождения, имеющие практическое значение для интенсивного яблоневодства. Литературные источники, основанные на обобщенных данных прошлых лет, верно характеризуют регион как зону резко континентального климата с жарким сухим летом (21,66-25,28°C) и мягкой зимой (-1,62-0,97°C), что полностью подтверждается инструментальными измерениями. Однако современные данные демонстрируют значительное увеличение годовой суммы осадков (532,0 мм против литературных 250-350 мм), особенно выраженное в марте (142,69 мм) и ноябре (69,58 мм), что не отражено в справочных материалах. Это расхождение может быть обусловлено как изменением климатических условий в последние десятилетия, так и локальными особенностями расположения метеостанции в орошаемом саду.
В отношении температурного режима выявлена высокая степень соответствия по основным параметрам. Литературные оценки длительности безморозного периода (210-225 дней) и периода активной вегетации (180-190 дней при температуре выше +10°C) подтверждаются фактическими данными, хотя последние фиксируют заметную межгодовую изменчивость. В частности, апрель 2023 года с температурой 17,61°C (на 5,4°C выше нормы) свидетельствует о тенденции к более раннему началу вегетационного сезона. При этом отсутствие в фактических данных экстремальных зимних температур (ниже -3°C за период наблюдений против литературных -22...-33°C) может объясняться как ограниченным периодом измерений (4 года), так и современным смягчением зимнего режима.
Наиболее существенные различия касаются количественных характеристик осадков. Если литературные источники правильно отмечают их неравномерное распределение с летним минимумом, то фактические данные выявляют: 1) почти двукратное превышение среднегодовых значений; 2) экстремальные мартовские пики (до 260,5 мм в 2023 году); 3) практически полное отсутствие осадков в июле-августе (1,22-2,52 мм). Эти особенности критически важны для режимов фертигации.
Фактические данные подтверждают общую схему климатической сезонности, описанную в литературе, но с существенными количественными коррективами по осадкам и температурным экстремумам. Наблюдаемое увеличение годовой суммы осадков и их концентрация в ранневесенний период требуют пересмотра традиционных подходов к водному режиму садов. Совпадение данных по летней засушливости (1,22-20,20 мм) обосновывает необходимость фертигации как обязательного элемента технологии. Для достоверной оценки зимних рисков (промерзание, иссушение) требуется расширение программы мониторинга с включением данных о минимальных температурах, снежном покрове и ветровом режиме. 
Полученные результаты подчеркивают необходимость постоянного актуализации климатических моделей для сельскохозяйственного планирования с учетом современных тенденций и микрозональных особенностей. Комбинация литературных обобщений и точных инструментальных данных обеспечивает наиболее надежную основу для принятия агротехнологических решений. 

[bookmark: _Hlk205210617]2.2 Место и объект проведения исследований
В качестве объекта исследования выступили интенсивные яблоневые насаждения (Malus domestica Borkh.) сорта французской селекции Джеромини (Рисунок 6), привитые на карликовом подвое M9, принадлежащие ТОО «Кентау» (Тюлькубасский район, Туркестанская область, Казахстан). Являющейся одним из крупных, частных предприятий в регионе с собственным холодильным складом вместимостью 3 500 тонн с регулируемой газовой средой (системой РГС), а также сортировочный аппарат мощностью 6 тонн в час (Приложение Ц). 



Рисунок 6 – Зрелый плод сорта Джеромини

Исследования проводились в период с 2020 по 2023 гг. на участке, расположенном в южной части междугородней трассы А-2, западнее села Шакпак баба (42°29'57.8" с.ш., 70°29'47.2" в.д.). Абсолютные высоты территории варьируют в пределах 940–1028 м над уровнем моря, что формирует специфические агроклиматические условия, благоприятные для интенсивного садоводства. Резервуары накопления оросительной воды находятся на значительной возвышенности, что позволяет получить необходимое давление воды без применения электричества (Приложение Ф). Общая площадь насаждений хозяйства составляет 210 га, из которых 0,084 га (240 растений по 80 деревьев на вариант, по 20 деревьев на повторность) на высоте 984 м над уровнем моря были отведены под экспериментальные делянки (Рисунок 7).



Рисунок 7 – Расположение исследуемого участка

Почвенный покров экспериментального участка представлен серо-коричневыми предгорными почвами, сформированными в условиях вертикальной зональности (Приложение Б). Морфологическое строение профиля характеризуется: наличием темно-серого гумусово-аккумулятивного горизонта (А) со слабовыраженной комковато-зернистой структурой; низким содержанием гумуса в слое A+B (менее 2,12%); постепенным переходом к гравийно-галечным отложениям (Приложение С). Ниже приведена таблица 6 гранулометрического состава почвы определенная ситовым и ареометрическим методом [256]
Почва характеризуется высоким содержанием песка (56,15%), что обеспечивает отличную аэрацию и дренаж [257] – ключевые факторы для подвоя М9, чувствительного к переувлажнению и корневой гнили [258]. Капельное орошение компенсирует низкую водоудерживающую способность песчаной фракции (Приложение А).

[bookmark: _Hlk210400871]Таблица 6 – Гранулометрический состав почвы при капельном орошении в ТОО «Кен-Тау» на момент закладки опытов (2020)

	 Глубина
	А.С.Н. % Н2О
	Содержание фракции в % на абсолютную сухую почву

	
	
	Размеры фракции в мм

	
	
	Песок
	Пыль
	Ил
	3-х

	
	
	1-0,25
	0,25-0,05
	0,05-0,01
	0,01-0,005
	0,005-0,001
	<0,001
	Фракции < 0,01

	0-25
	1,64
	33,1
	26,7
	13,2
	9,4
	4,6
	13
	27

	25-50
	1,51
	36,3
	25,8
	13,7
	10,1
	5,8
	8,3
	24,2

	50-100
	0,96
	41,8
	25,2
	12,4
	9,3
	5,8
	5,5
	20,6

	Среднее значение
	1,40
	37,1
	25,9
	13,1
	9,6
	5,4
	8,9
	23,9



Умеренное содержание ила (10,15%) способствует удержанию питательных веществ, особенно при фертигации. В верхнем слое (0–25 см, 13% ила) этот эффект выражен сильнее, что оптимально для поверхностной корневой системы М9 (глубина до 40 см) [259]. Однако в слое 25–50 см содержание ила снижается до 7,3%, что уменьшает водоудерживающую способность и требует интенсивного орошения и фертигации [260].
Низкое содержание каменистой части (2,05%) и гравия (5,25%) минимизирует препятствия для корней в зоне их максимальной концентрации, облегчая развитие корневой системы [261]. Рыхлая структура поддерживает проницаемость, предотвращая застой воды.

[bookmark: _Hlk210400861]Таблица 7 – Исходные характеристики плодородия почвы на участках яблоневых садов

	Органическое вещество (гумус), %
	1,54-2,11

	pH, вода
	7,4-7,8

	Легкогидролизуемый азот, мг/кг
	69,6-89,9

	Подвижный фосфор, мг/кг
	15,6-25,2

	Обменный калий, мг/кг
	162-275



Данные почвы относятся к категории среднесуглинистых серо-коричневых почв с исходно низким уровнем естественного плодородия [262], что обуславливает необходимость систематического применения минеральных удобрений для поддержания продуктивности насаждений (Таблица 7). 
Согласно таблице 6 гранулометрический состав серо-коричневой почвы в интенсивных яблоневых садах ТОО «Кен-Тау» при капельном орошении характеризуется преобладанием песчаных фракций (средние значения: крупный песок — 11,3%, средний — 20,3%, мелкий — 22,9%), что определяет ее как легкосуглинистую с песчаным механическим составом. С глубиной (от 0–25 до 50–100 см) увеличивается доля каменистой части (с 1,2% до 10,2%) и гравия (с 3,8% до 14,9%), а содержание пыли и ила снижается (крупная пыль — с 13,2% до 10,4%, ил — с 13,0% до 3,5%), указывая на ухудшение структуры и плодородия в нижних слоях (Приложение А).
Исходные агрохимические характеристики почв опытных участков указывают на низкий уровень естественного плодородия. Содержание органического вещества (гумуса) варьировало в пределах 1,54–2,11 %, что отражает умеренную обеспеченность почвы органическим веществом [263]. Реакция почвенного раствора была слабощелочной – pH 7,4–7,8 (Приложение В), что снижает подвижность фосфора и микроэлементов при возделывании яблони [264]. Запасы минерального азота оказались невысокими: аммонийная форма составляла 5,5–6,5 мг/кг, нитратная – 7,4–10,7 мг/кг, что указывает на необходимость систематического применения азотных удобрений [265].
Содержание доступного фосфора находилось в пределах 15,6–25,2 мг/кг, что соответствует средней обеспеченности [266]. Обменный калий варьировал в пределах 162–275 мг/кг, что оценивается как повышенный уровень обеспеченности этим элементом [267]. Таким образом, для поддержания оптимального минерального питания яблони требовалось внесение азотных удобрений, умеренное использование фосфорных и рациональное применение калийных удобрений с учётом их сравнительно высокого содержания в почве. Применение прецизионных методов фертигации позволило детально изучить влияние режимов питания на физиолого-биохимические процессы у растений, что представляет значительный интерес для оптимизации агротехнологий в условиях интенсивного садоводства Южного Казахстана. 

3. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ
3.1 Организация и схема опыта
Экспериментальный сад был заложен в 2014 году по интенсивной технологии с плотностью посадки 3,5 × 1 м (2857 деревьев/га). На момент начала исследований (2020 г.) возраст деревьев составлял 6 лет. Участок оснащен современной системой капельного орошения в внутренним диаметром в 13,8мм обеспечивающими высокую эффективность водопользования и точное дозированное внесение удобрений (фертигация) и шпалерными конструкциями высотой 2,2м, поддерживающими карликовые подвои.
Формирование крон проводилось по общепринятой схеме (шпиндель), направленной на оптимизацию фотосинтетической активности, равномерное распределение плодовой нагрузки и минимизацию конкурентных отношений между генеративными и вегетативными органами.
Для оценки эффективности различных способов внесения минеральных удобрений в интенсивном яблоневом саду были выбраны типичные насаждения по сортовому и возрастному составу, отсутствовала изреженность, была реализована рандомизированная блочная схема опыта, включающая три экспериментальных варианта, каждый из которых представлен в четырех повторностях (Рисунок 8). Такая организация позволила получить достоверные статистические данные и снизить влияние случайных факторов, связанных с микровариациями почвенного плодородия, влажности, освещенности и других агроэкологических параметров [268]. С момента посадки сада прошло 6-лет, до начала эксперимента деревья удобрялись, обрезались и орошались одинаково и вошли в полное плодоношение.
Особое внимание было уделено обоснованию необходимости применения минеральных удобрений. С этой целью в опыт был включён контрольный вариант без внесения макроэлементов (NPK), что дало возможность оценить естественный уровень продуктивности насаждений при существующем уровне плодородия почвы, а также подтвердить необходимость дополнительного минерального питания для достижения высоких и качественных урожаев.
Для сравнительной оценки эффективности различных технологий внесения удобрений, а также для обоснования целесообразности внедрения современной технологии фертигации (подачи жидких удобрений через систему капельного полива), был заложен вариант с заделкой NPK в почву. Это позволило провести объективное сопоставление традиционного способа внесения минеральных удобрений с инновационным методом — фертигацией.
Для достоверности опытов все 3-варианта имели идентичный фон в виде химической защиты растений, ежедневного капельного орошения и листовой обработки микроэлементами:
· Мочевина (N – 46%) поверхностно-активное вещество (ПАВ) — улучшает смачиваемость и удержание раствора на листьях и плодах.
· Плантафол 20-20-20 + МЭ – для общего стимулирования фотосинтеза и развития.
· Бороплюс (B – 15%) – для стимуляции цветения и завязывания плодов.
· Феррилин (Fe – 6%) – коррекция дефицита железа.
· Брексил Zn – 10% – коррекция цинкового голодания.
· Брексил Mg – 8% – устранение хлороза и обеспечение Mg.
· Кальцит (CaO ~21%, N ~15%) – коррекция дефицита кальция
· Белый жемчуг (Si, микроэлементы) – биостимуляция и повышение устойчивости к стрессам. 
· Текамин Макс (аминокислоты) – снятие стресса после града или обработки.
Вариант 1 (Контроль) – базовая система, включающая капельное орошение и листовую обработку микроэлементами. Вариант без внесения NPK. Использовался в качестве фона для оценки эффективности последующих технологий.
Вариант 2 – традиционное почвенное внесение NPK. Аммофос (N – 12%, P₂O₅ – 52%) и Сульфат калия (K₂O – 52%) – вносились осенью после сбора урожая с последующей заделкой в почву. Аммиачная селитра (N – 34,4%) вносился весной перед началом активной вегетации. Также использовались капельное орошение и листовые подкормки. Этот способ позволял оценить эффективность сезонной аккумуляции элементов в корнеобитаемом слое и их влияние на продуктивность деревьев.
Вариант 3 – фертигация (внесение NPK через систему капельного орошения). Для снижения затрат и увеличения экономической эффективности были выбраны:
· Аммиачная селитра (N – 34,4%) – весеннее азотное питание.
· Аммофос (N – 12%, P₂O₅ – 52%) – основное фосфорное удобрение.
· Сульфат калия (K₂O – 52%) – осеннее калийное питание. 
Удобрения подавались малыми дозами на протяжении всего вегетационного периода в соответствии с фазами фенологического развития деревьев (набухание почек; распускание генеративных почек; начало цветения; окончание цветения; рост завязи; налив плодов). Данный способ позволил протестировать адаптивную систему питания, основанную на принципах «точного земледелия». Также применялись капельное орошение и листовые обработки.
Схема опыта приведена на рисунке 8, где каждая ячейка обозначает повторение соответствующего варианта. Цвет и пиктограммы визуально обозначают технологию внесения удобрений: капля — капельное орошение, лопата с надписью NPK — традиционное внесение в почву, зелёная капля с надписью NPK — фертигация. Такая визуализация облегчает представление структуры размещения повторностей и обеспечивает наглядность сравнения между технологиями.
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Рисунок 8 – Схема полевого опыта с тремя вариантами внесения удобрений (контроль, почвенное внесение NPK, фертигация) в четырехкратной повторности в интенсивном яблоневом саду 

3.2 Методы исследований и аналитические подходы
3.2.1 Биометрические методы оценки
Биометрические характеристики деревьев в среднем не отличались более чем на 3,14% по силе роста и здоровью (высота деревьев, диаметр штамба).
Для оценки эффективности различных способов внесения удобрений на рост и развитие деревьев использовались следующие показатели:
Рост деревьев: измерялись высота дерева при помощи измерительной ленты, прирост окружности штамба за 4 года (периметр ствола) измерялся гибкой измерительной лентой.
Урожайность: ежегодный урожай фиксировался с каждого дерева и пересчитывался в тоннах на гектар. Измерялись валовой, товарный урожаи, также проводился учет падалицы.
Качество плодов: Оценка проводилась по таким показателям, как масса плода, содержание сухого вещества, содержание сахаров и товарные характеристики плодов (размер, окраска, форма) штангенциркуль для измерения диаметра яблока (Приложение У).
Усвоение макроэлементов: для оценки эффективности усвоения азота, фосфора и калия анализировалось содержание этих элементов в плодах, листьях и почве в разные периоды вегетации 
Наземная масса: определялась сухая масса ствола, ветвей, листьев и плодов. С 5–10 деревьев в каждой повторности собирали все компоненты, взвешивали свежую массу (точность 0,1 кг), сушили подвыборки (10–20%) при 70°C до постоянной массы и рассчитывали сухую массу дерева. Пересчёт на гектар: масса дерева (кг) × 2857 деревьев/га ÷ 1000 = т/га.
Масса листьев: С 5 деревьев в каждой повторности собирали все листья, взвешивали свежую массу (точность 0,01 кг), сушили подвыборку (100 г) при 70 °C до постоянной массы. Сухая масса листьев (кг/дерево) пересчитывалась на гектар: масса × 2857 ÷ 1000 = т/га.
Плотность листьев (SLW): С 5–10 деревьев вырезали 100 дисков (диаметр 1 см, площадь 0,00785 м²) пробойником, сушили при 70 °C, взвешивали (точность 0,001 г). SLW рассчитывался: сухая масса дисков (г) ÷ 0,00785 м² = г/м².
Площадь листьев рассчитывается через индекс листовой поверхности (LAI, Leaf Area Index) измерялся LAI метром (Plant canopy analyzer G20241030WXT1F): на 12 типичных деревьях. [268 122-129c.].
3.2.2 Агрохимический анализ почвы и растительного материала
Анализ химического состава растительных образцов: определение общего азота проводили по методу Кьельдаля в листьях яблонь для оценки содержания азота в растительных тканях [269]. Содержание калия в растительных образцах оценивали методом пламенной фотометрии для изучения его усвоения растениями (Приложение Е).
В почвенных образцах определяли следующие показатели: 
· объемная масса– объемно-весовым методом; 
· плотность почвы – с использованием пикнометра; 
· гранулометрический состав – по методу Качинского; 
· содержание гумуса – по методу Тюрина [270]; 
· актуальная кислотность (рН) – потенциометрически на рН-метре; 
· нитратный азот (N-NO₃) методом Грандваль-Ляжу с дисульфофеноловой кислотой [271];
·  аммиачный азот (N-NH₄) – колориметрически с реактивом Несслера; [272]
·  подвижный фосфор – по методу Мачигина [273] (колориметрически);
· обменный калий – на пламенном фотометре в 1% вытяжке (NH₄)₂CO₃; 
· микроэлементы – методом атомно-абсорбционной спектрометрии (ААС) [274]; 
· солевой состав почвы определяли стандартными методами агрохимического анализа для контроля динамики изменений под влиянием различных способов внесения удобрений почвенных образцов (Приложение Т). 
· для определения миграции элементов питания при фертигации проводили отбор почвенных образцов под капельницами и через каждые 5 см до 60 см, после 60 см по 20 см в направлении к центру междурядья, послойно: 0–5, 5-10, 10–15, 15-20, 20-25, 25-30, 30-35, 35-40, 40-45, 45–60, 60-80, 80-100 см. Отбор осуществляли почвенным буром Неговелова в три срока: до внесения удобрений (апрель), в середине вегетации (июль) и после завершения фертигации (сентябрь).
Применение указанных методов позволило провести комплексную оценку влияния различных способов внесения удобрений на химические свойства почвы и элементный состав растений.
3.2.3 Анализ экономической эффективности технологий
Для оценки экономической эффективности различных систем удобрения и орошения в яблоневом саду были использованы ключевые экономические показатели, отражающие затратную и доходную части производства. Все расчёты проводились на основе фактических данных, собранных ежегодно в течение четырёх лет исследований, с последующим усреднением результатов для обеспечения стабильности и достоверности выводов.
Общие затраты (тыс. тенге/га) включали стоимость минеральных удобрений, расходы на их внесение, трудозатраты, связанные с проведением агротехнических мероприятий, а также затраты на организацию и поддержание системы орошения и прочие производственные расходы. Данные собирались по каждому варианту опыта отдельно, что позволило точно оценить разницу в уровне затрат между вариантами.
Валовой доход (тыс. тенге/га) рассчитывался как произведение урожайности (в тоннах на гектар) на среднюю рыночную цену 1 тонны яблок за исследуемый период. Урожайность измерялась ежегодно по каждому варианту опыта, при этом учитывались товарные и дешевые плоды. Чистый доход (тыс. тенге/га) определялся как разница между валовым доходом и общими затратами. Этот показатель отражает реальную экономическую выгоду от применения той или иной системы удобрения и орошения [275]. 
Себестоимость 1 кг плодов (тенге/кг) рассчитывалась как отношение общих затрат на гектар к общему объёму товарной и дешевой продукции (в килограммах). Показатель позволяет сравнивать эффективность технологий не только по уровню урожайности, но и по стоимости производства единицы продукции. Чем ниже себестоимость, тем выше конкурентоспособность производимой продукции на рынке. Рентабельность (%) вычислялась как отношение чистого дохода к общим затратам, выраженное в процентах. Рентабельность наглядно демонстрирует, насколько эффективно используются вложенные средства: чем выше этот показатель, тем более экономически привлекательным является применяемый агроприём. Значение рентабельности менее 100 % свидетельствует об убыточности технологии [276].
Экономическая эффективность (тыс. тенге/га) оценивалась двумя способами. Рассчитывался прирост чистого дохода относительно контрольного варианта (Вариант 1). Это позволило определить, насколько каждый из испытуемых вариантов превосходит базовые технологии по экономическим показателям. Кроме того, была рассчитана окупаемость единицы внесённых удобрений, представляющая собой отношение прироста чистого дохода к дополнительным затратам на удобрения. Данный параметр помогает принимать обоснованные решения о целесообразности увеличения норм внесения удобрений.
Сбор данных и аналитическая обработка проводились строго по протоколу. Ежегодно измерялась валовая и товарная урожайность (в тоннах на гектар), данные фиксировались по каждому варианту опыта. Экономические показатели рассчитывались индивидуально за каждый год, после чего все значения усреднялись за весь период наблюдений (4 года), чтобы исключить влияние случайных факторов и получить устойчивые тенденции [277]. Таким образом, предложенная методика позволила всесторонне оценить экономический эффект от применения различных систем удобрения и орошения в условиях яблоневого сада, обеспечив научную обоснованность и практическую значимость полученных результатов. Статистическая обработка данных
Для анализа полученных данных применялись методы математической статистики. Основное внимание уделялось оценке достоверности различий между вариантами с помощью дисперсионного анализа (ANOVA). Определялись корреляции между способами внесения удобрений, ростом, урожайностью и экономическими показателями. Также проводился регрессионный анализ для установления зависимости урожайности от доз удобрений, вносимых разными способами (почвенное внесение и фертигация).
4. 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Сравнивая полученные результаты с мировым опытом возделывания плодовых культур в схожих почвенно-климатических условиях можно сделать вывод, что фертингация, интегрированная подача удобрений через капельное орошение, стала ключевой стратегией оптимизации производства яблок в аридных условиях, где дефицит воды и деградация почв представляют значительные вызовы [6, c.63]. Это обсуждение охватывает глобальные исследования по влиянию фертингации, структурированный по ключевым аспектам: свойствам почвы, динамике питательных веществ, биометрическим параметрам растений, урожайности, качеству плодов, экономической жизнеспособности и статистическому моделированию [278]. Мы опираемся на параллели с эмпирическими данными из полузасушливых регионов, таких как Синьцзян (Китай) [279], Раджастхан (Индия) [124] и Центральная долина (Калифорния, США) [280]. Эти области имеют схожие характеристики: высокие темпы испарения, песчаные почвы и ограниченные осадки, делая их аналогичными условиям южного Казахстана. Исследования подчеркивают роль фертингации в снижении вымывания, повышении эффективности использования ресурсов и адаптации к изменчивости климата, часто превосходя традиционное почвенное внесение удобрений [281].

4.1. Влияние системы применения удобрений на почвенные характеристики в интенсивных яблоневых садах
В аридных яблоневых садах фертингация вызывает незначительные изменения в текстуре почвы, обычно снижая фракции песка на 0,3–1,2% и повышая ил/глину на 0,2–1,6%, как показано в долгосрочных испытаниях в полузасушливой Индии (например, капельная фертингация в садах приводила к снижению pH и CaCO₃, улучшая доступность питательных веществ без деградации структуры) [124, c.13]. Это соответствует глобальным паттернам, где механическое почвенное внесение усиливает уплотнение (коэффициент структуры падает до 0,51), в то время как фертингация сохраняет агрегацию благодаря минимальному вмешательству. Например, в яблоневых полях Синьцзяна фертингация стабилизировала фракции гравия (-0,1–0,4%) и предотвратила эрозию тонких частиц, аналогично минимальным изменениям (<0,7%) в глубоких слоях (50–100 см), отмеченным в аридных исследованиях [282]. Физико-химически фертингация снижает pH с 8,0 до 7,2–7,7 за счет кислотообразующих фосфатов и нитратов, противодействуя щелочности, типичной для карбонатных аридных почв, и поддерживает низкий EC (≤0,08 мСм/см) для предотвращения засоления — это отражено в средиземноморских аридных зонах, где она снижала EC на 20–30% по сравнению с методами разброса. В отличие от этого, почвенное внесение часто повышает ил на 1,3–1,8% за счет осаждения минералов, но увеличивает риски вымывания в песчаных субстратах (56% песка) [283].
Исследования из полузасушливого Китая подчеркивают превосходство фертингации в повышении обменного K (179–355 мг/кг) и доступного P (25–31 мг/кг), обходя фиксацию Ca, при этом повышая Mg и S в 1,5–3 раза [279]. Динамика микроэлементов показывает сезонные колебания (например, снижение Fe, Mn, Zn весной/осенью, восстановление летом), приписываемые эксудатам корней и оптимизации влажности, что согласуется с аридными австралийскими садами, где фертигация мобилизовала микроэлементы в 1,5–2,5 раза выше, чем в контроле [91, c.486]. В целом, эти трансформации улучшают водоудерживающую способность и плодородие без деградации, наблюдаемой в нефертингированных контролях, где вымывание песка усиливается (0,2–0,9% потери).

Таблица 8 – Средние значения электропроводности (EC, мСм/см) и уровня pH почвенного раствора за 2020-2023 гг.

	Варианты
	Электропроводность (EC), 
мСм/см
	pH

	Вариант 1
	0,057
	7,78

	Вариант 2
	0,054
	7,84

	Вариант 3
	0,054
	7,47

	НСР05
	0,011-0,012
	0,1-0,2



В данном разделе представлены результаты исследований влияния различных методов внесения минеральных удобрений (фертигация и почвенное внесение NPK) на физико-химические свойства серо-коричневой выщелоченной почвы в интенсивных яблоневых садах Южного Казахстана за период исследований. Особое внимание уделено изменениям pH и электропроводности (EC) почвы, а также динамике содержания органического вещества (гумуса). Данные, приведенные в Таблице 8, демонстрируют стабильность кислотно-щелочного баланса при фертигации (pH 7.2–7.7) и увеличение содержания гумуса, особенно в 2023 году (до 2.44% для плана питания 3), что свидетельствует о положительном влиянии капельного внесения удобрений на плодородие почвы (Приложение В). Эти результаты подчеркивают преимущества фертигации в поддержании оптимальных почвенных условий для роста и продуктивности яблонь сорта Джеромини.
Динамика ключевых показателей почвенного раствора — электропроводности (EC, мСм/см) и уровня pH служат индикаторами здоровья почвы, доступности питательных веществ и потенциального стресса для деревьев. Электропроводность отражает концентрацию растворимых солей и ионов, происходящих из удобрений, поливной воды или естественных минералов, где повышенные значения могут способствовать лучшему поглощению элементов, но при превышении оптимальных границ вызывать осмотический стресс. В эксперименте значения EC оставались на очень низком уровне (0,03–0,08 мСм/см), что соответствует эффективному управлению системой орошения. Уровень pH, определяющий кислотность или щелочность почвы, влияет на растворимость питательных веществ и микробную активность; для яблонь оптимален диапазон 6,0–7,5, с идеальными значениями 6,5–7,0, обеспечивающими эффективное усвоение макро- и микроэлементов.
Листовые подкормки микроэлементами, такими как мочевина, Плантафол, Бороплюс и другие, способствующие буферизации pH. Данные собирались с 2020 по 2023 год в пяти ключевых периодах вегетации: апрель (начало), май (цветение), июнь (завязь плодов), июль (налив) и сентябрь (техническая спелость). Аммонийсодержащие удобрения, используемые в Вариантах 2 и 3, повышали EC за счет ионов и снижали pH через нитрификацию, высвобождающую протоны, с более выраженным эффектом при фертигации из-за частоты внесений.
Анализ динамики электропроводности выявил последовательную восходящую тенденцию в пределах каждого сезона от апреля к сентябрю, с приростом 0,01–0,03 мСм/см, что отражало накопление ионов под влиянием эвапотранспирации, корневой активности и внесений. В контрольном варианте увеличения были умеренными, обусловленными естественными процессами и остатками листовых обработок, без резких скачков. При почвенном внесении NPK наблюдались аналогичные подъемы, но с более заметными приростами в поздних фазах, вероятно, из-за мобилизации сезонных удобрений, что приводило к локализованным всплескам, усредняемым в масштабе сезона. Фертигация обеспечивала наиболее стабильные и плавные увеличения с меньшими инкрементами, благодаря равномерной доставке питательных веществ, хотя к концу сезона EC здесь часто оставалась выше за счет непрерывного ввода. Межгодовые изменения показали легкий восходящий сдвиг в удобряемых вариантах, с кумулятивным накоплением солей, особенно в Варианте 2, где конечные значения выросли с 0,05 мСм/см в 2020–2021 годах до 0,08 мСм/см в 2023-м. Контроль сохранял стабильность или цикличность, а фертигация демонстрировала наименьшую вариабельность, подчеркивая ее эффективность в контроле вымывания. В целом, EC оставалась ниже порогов стресса (<1,7 дС/м) [284], но в удобряемых вариантах пиковые значения на 20–30% превышали контрольные к 2023 году, подтверждая роль NPK как основного фактора.
Что касается динамики pH, внутрисезонные колебания составляли 0,1–0,4 единицы, с тенденцией к снижению в середине вегетации из-за подкисляющих процессов, таких как нитрификация и корневое высвобождение протонов, с последующим стабилизацией к сентябрю благодаря буферизации. В контрольном варианте pH оставался стабильным в диапазоне 7,7–8,0, под влиянием естественных факторов. Почвенное внесение NPK приводило к относительной стабильности с легким подъемом в поздних фазах, возможно, за счет нейтральных эффектов сульфата калия, компенсирующих аммонийное подкисление. Фертигация вызывала наиболее последовательные снижения (0,2–0,7 единиц), связанные с частой подачей аммония и ускоренной нитрификацией. Межгодовые тенденции подтвердили стабильность в контроле, легкое повышение в Варианте 2 (до 8,0) и заметное снижение в Варианте 3 (с 7,4 до 7,2 к 2023 году), приближающееся к верхней границе оптимума и обеспечивающее максимальную доступность микроэлементов. Сравнение вариантов показало, что контроль поддерживаетслабо-щелочной баланс, почвенное внесение склонно к подщелачиванию из-за неравномерности, а фертигация усиливает подкисление благодаря эффективности.
Почвенный профиль экспериментального участка характеризуется как карбонатная слабощелочная легкая суглинистая почва, типичная для зон интенсивного плодоводства южного Казахстана. Её основные ограничения — высокое содержание карбонатов кальция (CaCO₃), низкая поглотительная способность, слабая буферность против фиксации питательных элементов и повышенная испаряемость. Несмотря на эти природные ограничения, в течение опытов были выявлены значительные различия в динамике агрохимических показателей между тремя технологическими режимами.
Наиболее ярко выраженным эффектом фертигации стало постепенное снижение pH в корнеобитаемой зоне — с 8.0 до 7.2–7.4 в 2021 году, тогда как в контрольных вариантах значение оставалось стабильно высоким (7.8–8.0). Это изменение обусловлено не внешним известкованием, а кислотообразующим действием растворимых форм фосфора и азота, подаваемых непосредственно в зону активного поглощения корней. Такое локальное понижение pH позволило частично разрушить химическую фиксацию фосфора и микроэлементов в виде малорастворимых соединений Ca₃(PO₄)₂, FePO₄ и ZnCO₃, что напрямую объясняет рост доступного фосфора до 30.8 мг/кг и повышение концентраций железа, марганца и цинка в почве на 40–60% по сравнению с другими вариантами.
В итоге, внесение NPK умеренно повышало EC и подкисляло pH, с фертигацией, обеспечивающей более последовательные и эффективные изменения по сравнению с почвенным методом или контролем. В 3-варианте наблюдалась тенденция к переходу к нейтральному балансу, усиливая вынос минерального питания, что подчеркивает преимущества фертигации в интенсивном садоводстве.
Как видно из рисунка 9, в контрольном варианте применение капельного орошения в течение четырёх лет привело к незначительным, но статистически достоверным изменениям гранулометрического состава почвы. В верхнем слое (0–25 см) наблюдалось снижение содержания мелкозернистого песка (фракция 0,05–1,0 мм) на 0,2–0,9% (например, с 24,7% до 24,1%), что связано с вымыванием наиболее подвижных песчаных частиц под действием поливной воды. Одновременно отмечалось увеличение содержания пылеватых (0,001–0,05 мм) и илистых (<0,001 мм) фракций на 0,1–0,7% и 0,1–0,5% соответственно (например, крупная пыль возросла с 13,2% до 13,5%, а ил – с 13,0% до 13,3%). Гравийная и каменистая фракции оставались стабильными, с колебаниями в пределах -0,1–0,3%.
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Рисунок – 9. Влияние капельного орошения и способов внесения удобрений на гранулометрический состав и структуру почвы 
(1-контроль, 2-почвенное внесение, 3-фертигация)

Указанные изменения обусловлены механическим воздействием поливной воды, способствующей миграции мелкодисперсных частиц и их последующему осаждению. При этом отсутствие химического воздействия (удобрений) ограничивало интенсивность трансформации почвенной структуры. Коэффициент структурированности в верхнем слое снизился с 0,54 до 0,53, что свидетельствует о слабо выраженном уплотнении, вызванном гидродинамическим воздействием (Приложение А).
При сочетании капельного орошения с механической заделкой удобрений (NPK) изменения гранулометрического состава оказались более выраженными. В верхнем горизонте (0–25 см) содержание мелкозернистого песка снизилось на 0,4–1,2% (с 24,7% до 23,5%), тогда как доля пылеватых и илистых частиц увеличилась на 0,3–0,9% и 1,3–1,8% соответственно (ил возрос с 13,0% до 14,3%). Уменьшение гравийной фракции на 0,2–0,5% связано с механическим разрушением агрегатов при заделке удобрений.
Основными причинами наблюдаемых изменений являются: Выщелачивание песчаных частиц под действием поливной воды, усиленное растворением минеральных компонентов удобрений. Осаждение вторичных минералов (фосфатов, карбонатов) вследствие химического взаимодействия удобрений с почвенным комплексом. Механическая компактизация при обработке, способствующая увеличению доли мелкодисперсных фракций.
Коэффициент структурированности снизился с 0,54 до 0,51, что указывает на заметное уплотнение почвы и повышение её связности.
Применение фертигации в аридных яблоневых садах на лёгком суглинке — почве с изначально слабой способностью удерживать питательные вещества — привело к умеренному, но статистически достоверному изменению гранулометрического состава верхнего слоя (0–25 см): доля песка снизилась на 0,8% (с 53,8% до 53,0%), а содержание ила выросло на 0,9% (с 13,3% до 14,2%). Это способствовало увеличению доли мелкодисперсных фракций, улучшивших способность почвы удерживать элементы питания и влагу. В результате за последние годы отмечены рост валовой и товарной урожайности (Приложение Ж). По сравнению с традиционным почвенным внесением удобрений, фертигация оказывает более мягкое и равномерное воздействие, минимизируя структурные нарушения и поддерживая устойчивое плодородие. 
При фертигации, то есть внесении NPK через систему капельного орошения, наблюдалось незначительное снижение содержания песчаной фракции (на 0,3–0,9%) при одновременном увеличении пылеватой (на 0,2–0,7%) и илистой (на 1,2–1,6%) составляющих, тогда как количество гравия оставалось практически неизменным. В отличие от почвенного внесения удобрений, данный способ не сопровождался механическим воздействием, вследствие чего изменения гранулометрического состава протекали менее резко. Основными механизмами трансформации стали растворение песчаных частиц под действием химических соединений и накопление тонкодисперсных минералов (сульфатов, фосфатов) в почвенном профиле. При этом коэффициент структурированности снизился до 0,51, однако процесс уплотнения проявлялся слабее, чем при почвенном внесении.
Анализ общих закономерностей показал, что выщелачивание песчаной фракции наиболее интенсивно происходило при фертигации и почвенном внесении (-0,9% и -1,2% соответственно), что объясняется сочетанием водного и химического воздействия. Увеличение илистой составляющей достигало максимума при почвенном внесении (+1,8%) в результате осаждения минеральных соединений и разрушения агрегатов. В глубоких горизонтах (50–100 см) изменения были минимальными (<0,7%), что связано с ограниченной глубиной проникновения корней подвоя М9 и оросительной воды. Во всех вариантах отмечалось снижение коэффициента структурированности, отражающее тенденцию к уплотнению и повышению связности почвы.
Таким образом, длительное применение капельного орошения в сочетании с разными способами внесения удобрений приводит к закономерным изменениям гранулометрического состава и структуры почвы. Наибольшая трансформация наблюдается при почвенном внесении, где проявляется действие как механических, так и химических факторов, тогда как фертигация обеспечивает более сглаженные и равномерные изменения. Контрольный вариант (только орошение) характеризуется минимальными сдвигами. В целом выявленные процессы способствуют улучшению агрофизических свойств почвы, повышая её водоудерживающую способность и доступность питательных элементов для растений.

4.2 Динамика и миграция элементов минерального питания в почве 
Фертингация обеспечивает стабильные профили NPK в аридных почвах с минимальными снижениями (N: -4,6%, P: -5,3%, K: -1,3% за 4 года), значительно превосходя истощение в контроле (N: -25,6%, P: -16,7%, K: -26,8%) [285] и умеренные приросты при почвенном внесении (N: +11%, P: +14,3%, K: +5,5%) [286], затрудненные вымыванием 30–50%. Глобальные аридные исследования, такие как в полузасушливом Иране [287] и Израиле [288], сообщают о минимизации потерь до 5–10% за счет локализованной подачи, синхронизированной с пиками спроса урожая. В почвах с высоким pH (7,5–8,0) она обходит фиксацию P и волатильность N, поддерживая нитрат-N на уровне 28,2 мг/кг летом — параллельно выводам из Центральной долины Калифорнии, где капельная фертингация повысила доступный P на 40–60% за счет растворимых форм [289]. Почвенные методы, хотя и накапливают элементы изначально, страдают от фиксации (например, Ca-фосфаты) и смыва в проницаемых песках, как показано в испытаниях Раджастхана с потерями N 20–35% [290]. Преимущества фертингации включают доступность питательных веществ 70–90%, стабилизацию гумуса (1,32–2,44%) за счет усиленной корневой активности и баланс катионов (например, подавление конкуренции Ca за K/Mg) [291]. Мета-анализы аридных зон подтверждают превосходство фертингации в предотвращении истощения равновесия, с сезонной динамикой, показывающей восстановление после корректировки доз, подчеркивая ее адаптивность в зонах с ограниченной водой [292].
Данные, приведенные ресунках (рисунок 10-12), предоставляют ценный взгляд на то, как яблони взаимодействуют с ключевыми макроэлементами питания — фосфором (P), калием (K) и азотом (N) — в различных фазах вегетационного цикла (Приложение Г). Уровни доступного фосфора, обменного калия и аммонийного азота в почве, а также в графическом изображении относительных потребностей растения, позволяют выявить паттерны потребления и истощения элементов. Три варианта эксперимента, вероятно, отражают разные подходы к удобрению или агротехнике: первый вариант демонстрирует тенденцию к постепенному снижению запасов, второй — более стабильные или восстанавливающиеся уровни, а третий — повышенную доступность элементов в критические периоды. Прослеживается взаимосвязь потребности яблони в этих макроэлементах в зависимости от фенофаз (начала вегетации до технической спелости плодов), влияния на динамику почвенных запасов.
Графическое представление потребностей яблони в процентах (рисунок 2) подчеркивает сезонную зависимость: фосфор доминирует в ранние фазы (апрель-май), азот достигает пика в период активного роста (май-июнь), а калий становится критическим во второй половине сезона (июнь-август), с постепенным спадом к сентябрю. Это отражает биологические нужды растения: в начале вегетации яблоня фокусируется на корневом развитии и цветении, где фосфор играет ключевую роль в энергетических процессах; азот стимулирует вегетативный рост и формирование завязи; калий же обеспечивает транспорт веществ, устойчивость к стрессам и качество плодов во время налива и созревания. Данные таблиц подтверждают эти потребности через изменения концентраций в почве: высокие нужды приводят к снижению доступных элементов, если их не пополняют, что особенно заметно в первом варианте.



Рисунок 10 – Динамика изменений содержания легкогидролизуемого азота (мг/кг) в орошаемой почвы при различных планах питания 

Начнем с азота (Рисунок 10), которая является ключевой для вегетативного роста в мае-июне (цветение и завязь), Легко гидролизуемый азот, индикатор потенциально доступного органического N: в первом варианте уровни умеренные (13–18 мг/кг), с колебаниями и тенденцией к снижению к сентябрю (до 11,4 мг/кг в 2023-м), отражая потребление в ростовые фазы без сильного истощения. Во втором варианте значения выше (21–27 мг/кг в апреле), с пиками в мае-июне (до 24,3 мг/кг), что поддерживает нужды в N для опыления и завязи, с спадом к сентябрю. Третий вариант выделяется ростом в мае (до 36,6 мг/кг в 2021-м) и стабильностью (25–34 мг/кг), обеспечивая резерв для минерализации N в критические периоды, снижая зависимость от внешних источников [293].
[bookmark: _Hlk209883585]Потребность в фосфоре (Рисунок 11) наиболее высока в апреле (начало вегетации) и мае (цветение), когда растение активно развивает корни и готовится к репродуктивному циклу. В первом варианте уровни доступного фосфора в апреле падают с 23,8 мг/кг в 2020 году до 7,5 мг/кг в 2023-м, а в пределах сезона наблюдается дальнейшее снижение к июлю (налив плодов), достигая минимума (например, 5,5 мг/кг в 2023-м), после чего следует частичное восстановление в сентябре. Это указывает на интенсивное потребление фосфора яблоней в ранние фазы, когда он необходим для синтеза АТФ и деления клеток, приводя к истощению почвы без адекватного внесения удобрений. Во втором варианте динамика более благоприятная: хотя в 2020-2021 годах уровни снижаются от апреля к июлю (с 22 до 15,2 мг/кг в 2020-м), в последующие годы наблюдается рост в апреле (до 25,6 мг/кг в 2022-м) и восстановление в сентябре, что предполагает лучшие практики пополнения, удовлетворяющие пиковые нужды в фосфоре. Третий вариант демонстрирует наибольшую стабильность и высокие значения (от 21,5 до 30,8 мг/кг в апреле), с минимальным спадом к июлю, подчеркивая, что оптимальное управление фосфором обеспечивает запас для цветения и завязи, минимизируя дефицит.



Рисунок 11 – Динамика изменений содержания доступного фосфора (мг/кг) в орошаемой почвы при различных планах питания 

Переходя к калию (Рисунок 12), его потребность нарастает с июня (завязь плодов) и достигает максимума в июле-августе (налив плодов), когда яблоня тратит ресурсы на рост плодов, регуляцию водного баланса и защиту от болезней. В таблицах это проявляется в снижении обменного калия во всех вариантах к июлю, но с разной интенсивностью. В первом варианте запасы калия относительно стабильны год от года (около 220-235 мг/кг в апреле), но в пределах сезона падают от апреля к июлю (с 220 до 198 мг/кг в 2020-м), отражая повышенное потребление во время налива, когда калий критичен для осморегуляции и накопления сахаров в плодах. К сентябрю уровни слегка восстанавливаются, что может быть связано с уменьшением нужд после пика. Второй вариант показывает более высокие стартовые значения (290 мг/кг в апреле 2020-2021), но резкое снижение к июлю (до 178 мг/кг в 2022-м), с последующим восстановлением, указывая на то, что даже при хорошем исходном запасе интенсивные нужды в калии во второй половине сезона требуют дополнительного внесения. Третий вариант выделяется ростом уровней со временем (с 165 до 297 мг/кг в апреле), с пиковыми значениями в июле (до 355 мг/кг в 2023-м), что предполагает адаптивное управление, обеспечивающее калий именно в фазы налива и спелости, где дефицит мог бы снизить урожайность и качество плодов (Приложение Г).



Рисунок 12 – Динамика изменений содержания обменного калия (мг/кг) в орошаемой почвы при различных планах питания 

В целом, результаты исследований иллюстрируют, что потребности яблони в макроэлементах тесно связаны с фазами развития: фосфор доминирует в начале для закладки основ роста, азот — в середине для вегетации, калий — в конце для плодоношения. Первый вариант выявляет риски истощения без вмешательства, второй — преимущества стабильного управления, а третий — преимущества таргетированного внесения, обеспечивающего пиковые нужды. Эти результаты подчеркивают важность мониторинга почвы и адаптивного удобрения для устойчивого выращивания яблонь, минимизируя дефициты и максимизируя урожай.
Анализ средней динамики миграции макроэлементов в почвенном профиле метровой глубины под влиянием фертигации (Вариант 3) в интенсивном яблоневом саду сорта Джеромини на подвое M9 выявил характерные паттерны распределения азота, фосфора и калия [294], обусловленные особенностями их подвижности, почвенными свойствами и режимом внесения через систему капельного орошения. В условиях серо-коричневых предгорных почв с преобладанием песчаной фракции, низким содержанием гумуса и слабощелочной реакцией, фертигация обеспечивала прецизионное дозирование NPK в малых порциях, синхронизированное с фенологическими фазами (набухание почек, цветение, рост завязи, налив плодов), что минимизировало потери и оптимизировало доступность элементов для поверхностной корневой системы подвоя M9 (преимущественно в слое 0–40 см). Отбор проб под капельницами и по градиенту к центру междурядья (каждые 10 см, послойно до 100 см) в апреле (до начала вегетации), июле (середина вегетации) и сентябре (конец вегетации) позволил визуализировать эволюцию концентраций на контурных графиках (Рисунки 13–15), где оси отражают глубину (y: 0 до –100 см) и латеральное расстояние (x: ±50 см) от эмиттера, а цветовые градиенты индицируют интенсивность (мг/кг).



Рисунок 13 – Средняя динамика миграции (2020-2023гг.) азота в почвенном профиле метровой глубины.

Для азота (Рисунок 13), характеризующегося высокой мобильностью в нитратной и аммонийной формах, исходно низкие запасы (минеральный N ~13 мг/кг) подчеркивают зависимость от внешних внесений. В апреле, до начала вегетации (верхняя левая панель), наблюдается умеренное распределение с пиковыми концентрациями ~52 мг/кг в поверхностных слоях (0–40 см) и волнистыми контурами, распространяющимися латерально до ±40 см, что отражает остаточные эффекты от предыдущих циклов фертигации и естественную минерализацию органического вещества, с ограниченным выщелачиванием в нижние горизонты (~20–30 мг/кг на –60 см). Это обеспечивает базовую доступность N для инициации вегетации, способствуя активации фотосинтетических процессов и росту побегов. К июлю, в середине вегетации (верхняя правая панель), под влиянием накопленных доз аммиачной селитры и аммофоса, формируются интенсивные радиальные паттерны типа "мишень" с максимумами ~52 мг/кг в центре и градиентами до 40–48 мг/кг, простирающимися вертикально до –80 см и латерально ±60 см; множественные фронты миграции, индуцированные орошением, усиливают доступность в корнеобитаемой зоне, стимулируя вегетативный рост и завязывание плодов, хотя рискуют потерями за счет перколяции в легком суглинке. В сентябре, к концу вегетации (нижняя левая панель), концентрации стабилизируются на уровне ~40–52 мг/кг с выраженными нисходящими волнами в верхне-среднем профиле (0–60 см) и минимальным глубоким проникновением, указывая на эффективное поглощение растениями в фазе налива плодов и снижение мобильности за счет фиксации в почвенном комплексе, что коррелирует с повышенной урожайностью и качеством плодов (увеличение сухого вещества и сахаров), подтвержденными биометрическими данными и регрессионным анализом.
Динамика фосфора (Рисунок 14), с исходной средней обеспеченностью (15,6–25,2 мг/кг доступного P) и ограниченной подвижностью из-за ретроградации в щелочных условиях (образование Ca-фосфатов), демонстрирует преимущественно аккумулятивный характер под фертигацией. В апреле (верхняя левая панель) преобладают низко-умеренные концентрации ~200–260 мг/кг в чашеобразных контурах верхних 0–30 см с минимальным латеральным распространением (±20–30 см), отражающие базовые почвенные запасы и постепенное высвобождение от аммофоса, что обеспечивает поддержку ранних фенологических стадий без значительного выщелачивания. К июлю (верхняя правая панель) паттерны усложняются с более глубоким проникновением до –60 см и расширением до ~50 см, достигая ~260 мг/кг в радиирующих зонах, где орошение стимулирует миграцию и усиливает доступность в корневой зоне, способствуя фосфор-зависимым процессам, таким как энергетический метаболизм и развитие завязи, с минимальными потерями благодаря фиксации (по методу Мачигина) [273, c.6]. В сентябре (нижняя левая панель) наблюдается стабилизация с повышенными центральными значениями ~220–260 мг/кг и невыраженным нисходящими расширениями, подчеркивающая аккумуляцию в слое 0–40 см для поддержки налива плодов, что согласуется с повышенной биомассой (сухая масса листьев и плодов, т/га) и экономической эффективностью, минимизируя необходимость дополнительных внесений.



Рисунок 14 – Средняя динамика миграции (2020-2023гг.) фосфора в почвенном профиле метровой глубины.

Миграция калия (Рисунок 15), с повышенными исходными запасами (162–275 мг/кг обменного K) и умеренной мобильностью через сорбционно-десорбционные процессы, под фертигацией проявляется в аккумулятивно-дисперсных паттернах. В апреле (верхняя левая панель) умеренные концентрации ~600–720 мг/кг локализуются в волнистых контурах 0–40 см с ограниченным распространением, обеспечивая осморегуляцию и устойчивость к стрессам на старте вегетации за счет сульфата калия. К июлю (верхняя правая панель) развиваются интенсивные глубокие структуры ~720–780 мг/кг, простирающиеся до –70 см и ±60 см с мишенеобразными фронтами, где ирригационно-индуцированная миграция оптимизирует доступность для вегетативно-генеративного баланса, подтверждая пламенной фотометрией повышенное поглощение в листьях. В сентябре (нижняя левая панель) паттерны стабилизируются с центральными пиками ~660–720 мг/кг, минимизируя избыточное потребление и способствуя качеству плодов (окраска, сахара), что интегрируется в общую эффективность фертигации, повышая рентабельность (>100%) и устойчивость системы в условиях низкого естественного плодородия.



Рисунок 15 – Средняя динамика миграции (2020-2023г.г.) калия в почвенном профиле метровой глубины.

Значительный рост обменного калия (с 179 до 355 мг/кг) и нитратного азота (до 28,2 мг/кг в лето) отражает синхронное и эффективное усвоение удобрений, внесённых через капельную систему, особенно в период максимальной потребности растений. При этом доступный фосфор сохранился на оптимальном уровне (25–31 мг/кг), несмотря на высокую фиксирующую способность почвы — это прямое следствие применения водорастворимого фосфора, минующего Ca-фиксацию. Содержание магния и серы увеличилось в 1,5–3 раза, что указывает на улучшение баланса питательных элементов благодаря применению K₂SO₄ содержащих компонентов.
Таким образом, фертигация в синхронизации с вегетационными периодами обеспечивает динамичное, но контролируемое распределение NPK, снижая экологические риски (выщелачивание) и усиливая агрохимическую эффективность [294], корреляциями с продуктивностью, подчеркивая ее превосходство над традиционными методами в интенсивном садоводстве Южного Казахстана.
[bookmark: _Hlk212572496]В рамках исследования, также было уделено внимание динамике мезоэлементов — кальция (Ca), магния (Mg), серы (S) и марганца (Mn) — в почвенном слое 0–30 см (Таблица 9). Эти элементы играют ключевую роль в физиологических процессах растений: Ca обеспечивает структурную целостность клеточных стенок, улучшает устойчивость к болезням и качество плодов; Mg является центральным атомом хлорофилла, способствуя фотосинтезу; S участвует в синтезе аминокислот и ферментов, влияя на метаболизм; Mn активирует ферменты, участвующие в окислительно-восстановительных реакциях и защите от стрессов. Их динамика отражает влияние минерального питания на почвенную химию, доступность питательных веществ и продуктивность насаждений. Экспериментальные варианты имели идентичный фон защиты растений и листовых подкормок мезо и микроэлементами, которые могли косвенно влиять на мезоэлементы через буферизацию pH и стимуляцию метаболизма. Данные собирались ежегодно в пяти периодах вегетации: 1 — апрель (начало), 2 — май (цветение), 3 — июнь (завязь), 4 — июль (налив), 5 — сентябрь (спелость). Анализ выявил тенденции внутрисезонного накопления, межгодовых колебаний и различий между вариантами, обусловленные типом внесения NPK, который влияет на pH, ионный обмен и мобилизацию элементов.
Динамика кальция (Ca) характеризовалась последовательным увеличением содержания от периода 1 к 5 во всех вариантах и годах, с приростом от 20–30% (среднее по вариантам — от 1518,75 мг/кг в апреле до 2008,33 мг/кг в сентябре), что отражает сезонную мобилизацию под влиянием эвапотранспирации, корневого поглощения и внесений. В контрольном варианте (Вариант 1) рост был стабильным и умеренным (например, в 2020 г.: от 1425 до 1900 мг/кг), обусловленным естественными процессами минерализации и листовыми подкормками Ca-содержащими препаратами (например, Кальцит), без значительных скачков. В Варианте 2 (почвенное NPK) наблюдались более выраженные приросты в поздних периодах (например, в 2022 г.: от 1550 до 2000 мг/кг), вероятно, из-за сезонного высвобождения ионов от аммофоса и сульфата калия, способствующих катионному обмену и накоплению Ca в корнеобитаемом слое. Фертигация (Вариант 3) обеспечивала наиболее динамичный рост (например, в 2022 г.: от 1837,5 до 2450 мг/кг), с плавными инкрементами благодаря равномерной доставке NPK, которая стимулировала корневую активность и предотвращала вымывание. Межгодовые тенденции показали стабильность в Вариантах 1 и 2 (среднегодовые значения около 1700–1900 мг/кг), с легким повышением к 2023 г. в Варианте 2 за счет кумулятивного эффекта, в то время как в Варианте 3 отмечались пиковые значения в 2022 г. (до 2450 мг/кг), возможно, из-за оптимальной синхронизации внесений с фазами роста. В целом, фертигация способствовала наибольшему накоплению Ca (среднее 1911,08 мг/кг в период 4), подтверждая ее эффективность в повышении доступности этого элемента по сравнению с контролем (где средние ниже на 10–15%) и почвенным методом.
Содержание магния (Mg) демонстрировало обратную тенденцию — снижение от периода 1 к 5 (среднее: от 191,62 до 174,50 мг/кг), что типично для вегетационного сезона из-за интенсивного поглощения растениями для фотосинтеза и возможного вымывания под влиянием орошения. В Варианте 1 падение было постепенным (например, в 2020 г.: от 154 до 140 мг/кг), отражающим естественное истощение без компенсации NPK. Почвенное внесение (Вариант 2) приводило к более высоким исходным уровням (от 253 мг/кг в 2020 г.), но аналогичному снижению (до 230 мг/кг), с замедлением в поздних периодах благодаря мобилизации от сульфата калия, содержащего Mg в следовых количествах. В фертигации (Вариант 3) динамика была схожей, но с более выраженным падением в отдельные годы (например, в 2023 г.: от 242 до 220 мг/кг), возможно, из-за усиленного поглощения под влиянием точного питания, стимулирующего рост. Межгодовые колебания включали пики в 2020 и 2023 гг. для Вариантов 2 и 3 (средние выше 200 мг/кг), с снижением в 2021–2022 гг., что может быть связано с погодными факторами или накопленным эффектом удобрений. Фертигация обеспечивала наибольшую стабильность (средние 186–192 мг/кг по периодам), превосходя контроль на 20–30%, подчеркивая роль NPK в поддержании Mg-баланса.
Для серы (S) внутрисезонная динамика характеризовалась устойчивым снижением (среднее: от 14,79 до 10,57 мг/кг), обусловленным поглощением для синтеза белков и возможным вымыванием в орошаемых системах. В контроле (Вариант 1) падение было значительным (например, в 2020 г.: от 19,74 до 14,10 мг/кг), указывая на ограниченную естественную доступность. В Варианте 2 уровни были ниже (от 12,88 до 9,20 мг/кг в 2020 г.), но стабильнее благодаря сульфату калия, вносящему S. Фертигация (Вариант 3) показывала наивысшие значения (от 26,88 до 19,20 мг/кг в 2020 г.), с постепенным снижением, отражающим эффективную доставку S через аммофос.
Межгодовые тенденции выявили снижение в Вариантах 1 и 2 (с 19,74 до 6,20 мг/кг в контроле к 2023 г.), в то время как в Варианте 3 отмечался рост к 2023 г. (до 27,44 мг/кг в период 1), подтверждая кумулятивный эффект фертигации. Средние по вариантам подчеркивают превосходство Варианта 3 (около 20 мг/кг), где S на 50–100% выше контроля.
Динамика марганца (Mn) была противоположной — рост от периода 1 к 5 (среднее: от 32,56 до 49,46 мг/кг), связанный с мобилизацией в кислых условиях и накоплением под влиянием орошения. В Варианте 1 прирост был устойчивым (например, в 2021 г.: от 42,14 до 60,20 мг/кг), отражая естественные процессы. Почвенное NPK (Вариант 2) приводило к низким уровням в ранние годы (от 19,95 мг/кг), но резкому росту в 2022–2023 гг. (до 60,20 мг/кг), возможно, из-за подкисления от аммония. Фертигация (Вариант 3) обеспечивала сбалансированную динамику (от 37,87 до 54,10 мг/кг в 2020 г.), с пиками в поздние годы. Межгодовые изменения включали цикличность, с общим повышением к 2023 г (Таблица 9). Фертигация и почвенное внесение повышали Mn на 10–20% по сравнению с контролем, подчеркивая влияние NPK на его доступность через pH.



[bookmark: _Hlk210400837]Таблица 9 – Динамика содержания мезоэлементов (Ca, Mg, S, Mn) в почве (слой 0–30 см) по вариантам минерального питания в интенсивном яблоневом саду (мг/кг).

	0-30
	1 Вариант
	2 Вариант
	3 Вариант
	Среднее

	
	2020 год
	2021 год
	2022 год
	2023 год
	2020 год
	2021 год
	2022 год
	2023 год
	2020 год
	2021 год
	2022 год
	2023 год
	

	Ca
	1
	1425,00
	1500
	1500
	1462,5
	1500
	1500
	1550
	1600
	1462,50
	1425
	1837,5
	1462,50
	1518,75

	
	2
	1558
	1640
	1640,00
	1599
	1640
	1650
	1620
	1650
	1599
	1558
	2009
	1599,00
	1646,83

	
	3
	1691
	1700
	1700,00
	1644,75
	1700
	1750
	1700
	1750
	1644,75
	1691,00
	2065,5
	1644,75
	1723,48

	
	4
	1824
	1900
	1900
	1852,50
	1900,00
	1850,00
	1950,00
	1900,00
	1852,5
	1824
	2327,5
	1852,5
	1911,08

	
	5
	1900,00
	2000,00
	2000,00
	1950,00
	2000,00
	2000,00
	2000,00
	2000,00
	1950,00
	1900,00
	2450,00
	1950,00
	2008,33

	Mg
	1
	154
	145,2
	176,00
	203,5
	253,00
	249,00
	145,20
	176,00
	203,5
	154,00
	198
	242
	191,62

	
	2
	149,8
	141,24
	171,2
	197,95
	246,10
	243,10
	141,24
	171,20
	197,95
	149,8
	192,6
	235,4
	186,47

	
	3
	145,6
	137,28
	166,4
	192,4
	239,20
	237,80
	137,28
	166,40
	192,4
	145,6
	187,2
	228,8
	181,36

	
	4
	142,8
	134,64
	163,2
	188,7
	234,60
	232,90
	134,64
	163,2
	188,7
	142,8
	183,6
	224,40
	177,85

	
	5
	140,00
	132,00
	160,00
	185,00
	230,00
	230,00
	132,00
	160,00
	185,00
	140,00
	180,00
	220,00
	174,50

	S
	1
	19,74
	8,82
	8,82
	8,68
	12,88
	12,74
	11,62
	11,48
	26,88
	11,34
	17,08
	27,44
	14,79

	
	2
	17,62
	7,88
	7,88
	7,75
	11,50
	11,38
	10,38
	10,25
	24
	10,12
	15,25
	24,50
	13,21

	
	3
	16,21
	7,24
	7,24
	7,13
	10,58
	10,46
	9,54
	9,43
	24
	9,32
	14,03
	22,54
	12,31

	
	4
	14,8
	6,62
	6,62
	6,51
	9,66
	9,56
	8,72
	8,61
	20,16
	8,5
	12,81
	20,58
	11,10

	
	5
	14,10
	6,30
	6,30
	6,20
	9,20
	9,10
	8,30
	8,20
	19,20
	8,10
	12,20
	19,60
	10,57

	Mn
	1
	37,87
	42,14
	36,75
	32,76
	19,95
	19,95
	42,14
	36,75
	32,76
	37,87
	12,2
	39,62
	32,56

	
	2
	42,2
	46,96
	40,95
	36,5
	22,23
	22,23
	46,96
	40,95
	36,5
	42,2
	36,89
	44,15
	38,23

	
	3
	46,53
	51,77
	45,15
	40,25
	24,51
	24,51
	51,77
	45,15
	40,25
	46,53
	41,11
	48,68
	42,18

	
	4
	50,85
	56,59
	49,35
	44
	26,79
	26,79
	56,59
	49,35
	44
	50,85
	45,32
	53,20
	46,14

	
	5
	54,10
	60,20
	52,50
	46,80
	28,50
	28,50
	60,20
	52,50
	46,80
	54,10
	52,70
	56,60
	49,46


[bookmark: _Hlk210400827]Таблица 10 – Динамика содержания микроэлементов (Fe, Zn, Mo, Cu) в почве (слой 0–30 см) по вариантам минерального питания в интенсивном яблоневом саду (мг/кг).

	0-30
	1 Вариант
	2 Вариант
	3 Вариант
	Среднее

	
	2020 год
	2021 год
	2022 год
	2023 год
	2020 год
	2021 год
	2022 год
	2023 год
	2020 год
	2021 год
	2022 год
	2023 год
	

	Fe
	1
	2,45
	3,50
	3,36
	2,66
	1,96
	1,96
	3,50
	3,36
	2,66
	2,52
	2,45
	2,52
	2,74

	
	2
	2,68
	3,83
	3,67
	2,91
	2,14
	2,14
	3,83
	3,67
	2,91
	2,76
	2,68
	2,76
	3,00

	
	3
	2,93
	4,18
	4,02
	3,18
	2,34
	2,34
	4,18
	4,02
	3,18
	3,01
	2,93
	3,01
	3,28

	
	4
	3,20
	4,57
	4,39
	3,48
	2,56
	2,56
	4,57
	4,39
	3,48
	3,29
	3,20
	3,29
	3,58

	
	5
	3,50
	5,00
	4,80
	3,80
	2,80
	2,80
	5,00
	4,80
	3,80
	3,60
	3,50
	3,60
	3,92

	Zn
	1
	1,68
	1,68
	0,91
	0,84
	1,61
	1,19
	1,61
	1,61
	1,54
	1,40
	1,68
	1,75
	1,46

	
	2
	1,84
	1,84
	0,99
	0,92
	1,76
	1,30
	1,76
	1,76
	1,68
	1,53
	1,84
	1,91
	1,59

	
	3
	2,01
	2,01
	1,09
	1,00
	1,92
	1,42
	1,92
	1,92
	1,84
	1,67
	2,01
	2,09
	1,74

	
	4
	2,20
	2,20
	1,19
	1,10
	2,10
	1,55
	2,10
	2,10
	2,01
	1,83
	2,20
	2,29
	1,91

	
	5
	2,40
	2,40
	1,30
	1,20
	2,30
	1,70
	2,30
	2,30
	2,20
	2,00
	2,40
	2,50
	2,08

	Mo
	1
	0,13
	0,37
	0,91
	0,84
	0,15
	0,15
	1,61
	1,61
	0,22
	0,13
	1,68
	1,75
	0,80

	
	2
	0,15
	0,41
	0,99
	0,92
	0,16
	0,16
	1,76
	1,76
	0,24
	0,15
	1,84
	1,91
	0,87

	
	3
	0,16
	0,44
	1,09
	1,00
	0,18
	0,18
	1,92
	1,92
	0,27
	0,16
	2,01
	2,09
	0,95

	
	4
	0,17
	0,48
	1,19
	1,10
	0,19
	0,19
	2,10
	2,10
	0,29
	0,17
	2,20
	2,29
	1,04

	
	5
	0,19
	0,53
	1,30
	1,20
	0,21
	0,21
	2,30
	2,30
	0,32
	0,19
	2,40
	2,50
	1,14

	Cu
	1
	0,19
	0,35
	0,22
	0,15
	0,08
	0,08
	0,35
	0,22
	0,15
	0,19
	0,15
	0,08
	0,18

	
	2
	0,21
	0,38
	0,24
	0,16
	0,09
	0,09
	0,38
	0,24
	0,16
	0,21
	0,16
	0,08
	0,20

	
	3
	0,23
	0,42
	0,27
	0,18
	0,10
	0,10
	0,42
	0,27
	0,18
	0,23
	0,18
	0,09
	0,22

	
	4
	0,25
	0,46
	0,29
	0,19
	0,11
	0,11
	0,46
	0,29
	0,19
	0,25
	0,19
	0,10
	0,24

	
	5
	0,27
	0,50
	0,32
	0,21
	0,12
	0,12
	0,50
	0,32
	0,21
	0,27
	0,21
	0,11
	0,26




[bookmark: _Hlk212572461]В заключение, внесение NPK, особенно через фертигацию, способствовало оптимизации динамики мезоэлементов, повышая их доступность и минимизируя истощение, что подтверждает преимущества дозированного земледелия для устойчивой продуктивности яблоневых насаждений. Рекомендуется дальнейший мониторинг для предотвращения дисбалансов.
В диссертационном исследовании, значимое место занимает анализ динамики микроэлементов — железа (Fe), цинка (Zn), молибдена (Mo) и меди (Cu) — в корнеобитаемом слое почвы (0–30 см) (Таблица 10). Эти микроэлементы критически важны для метаболизма растений: Fe участвует в синтезе хлорофилла, дыхании и ферментативных реакциях, предотвращая хлороз; Zn активирует ферменты, регулирует рост и устойчивость к стрессам, дефицит которого распространен в щелочных почвах; Mo необходим для азотфиксации, нитратредуктазы и метаболизма серы; Cu входит в состав ферментов, связанных с фотосинтезом, дыханием и защитой от патогенов. Их доступность сильно зависит от pH почвы (оптимально 6,0–7,5 для яблонь), ионного обмена, окислительно-восстановительного потенциала и внесений удобрений. Общий фон включал химическую защиту и листовые подкормки, напрямую влияющие на микроэлементы (например, коррекция дефицита Fe, Zn, Mg). Данные за период опытов позволяют выявить внутрисезонные (по периодам), межгодовые тенденции и межвариантные различия, обусловленные подкислением почвы от аммонийных удобрений (сильнее в фертигации), что повышает растворимость Fe, Mn, Zn, Cu, но может снижать Mo в щелочных условиях (Приложение Э).
Динамика железа (Fe) характеризовалась устойчивым ростом содержания от периода 1 к 5 во всех вариантах (среднее по годам и вариантам: от 2,74 до 3,92 мг/кг, прирост ~43%), что отражает сезонную мобилизацию под влиянием корневой активности, эвапотранспирации и снижения pH в вегетационный период, улучшающего доступность Fe. В контрольном варианте (Вариант 1) увеличение было постепенным и умеренным (например, в 2021 г.: от 3,50 до 5,00 мг/кг), обусловленным естественными процессами и листовыми корректорами (Феррилин), без значительных колебаний. Почвенное внесение NPK (Вариант 2) приводило к более низким исходным уровням в ранние годы (от 1,96 мг/кг в 2020–2021 гг.), но резкому росту в 2022–2023 гг. (до 5,00 мг/кг), вероятно, из-за подкисления от аммиачной селитры, стимулирующего высвобождение Fe из минералов [295]. Фертигация (Вариант 3) демонстрировала сбалансированную динамику с плавными приростами (например, в 2020 г.: от 2,66 до 3,80 мг/кг), но с пиками в 2022 г. (до 3,50 мг/кг в период 5), благодаря частой доставке NPK, усиливающей нитрификацию и подкисление, что повышает растворимость Fe. Межгодовые тенденции выявили цикличность: рост в 2021–2022 гг. (средние до 4,18 мг/кг в период 3) с последующим снижением в 2023 г., возможно, из-за истощения или погодных факторов (засуха/дожди). Фертигация и почвенное внесение повышали Fe на 10–20% по сравнению с контролем в поздние периоды, подчеркивая роль NPK в коррекции дефицита, особенно в щелочных почвах эксперимента (pH 7,2–8,0).
Содержание цинка (Zn) также показывало восходящую тенденцию по периодам (среднее: от 1,46 до 2,08 мг/кг, прирост ~42%), связанную с мобилизацией в условиях снижающегося pH и повышенной корневой экссудацией во время роста плодов. В Варианте 1 рост был стабильным (например, в 2020 г.: от 1,68 до 2,40 мг/кг), опираясь на листовые обработки (Брексил Zn), компенсирующие естественное истощение. В Варианте 2 уровни были схожими, но с более низкими значениями в 2021 г. (от 1,19 до 1,70 мг/кг) и пиками в 2022–2023 гг. (до 2,30 мг/кг), где подкисление от NPK улучшало доступность Zn, ранее ограниченную щелочностью. Фертигация (Вариант 3) обеспечивала наиболее выраженный рост (например, в 2023 г.: от 1,75 до 2,50 мг/кг), благодаря равномерному внесению, стимулирующему хелатирование и поглощение. Межгодовые изменения включали снижение в 2022–2023 гг. для контроля (до 0,84 мг/кг в период 1), в то время как удобряемые варианты поддерживали стабильность около 1,5–2,0 мг/кг, с общим повышением к 2023 г. в Варианте 3. Фертигация превосходила другие варианты на 15–25%, подтверждая ее эффективность в предотвращении дефицита Zn, часто наблюдаемого в карбонатных почвах.
Для молибдена (Mo) внутрисезонная динамика была аналогичной — рост с апреля по сентябрь (среднее: от 0,80 до 1,14 мг/кг, прирост ~43%), но с зависимостью от pH: Mo более доступен в нейтрально-щелочных условиях, и его мобилизация усиливается нитрификацией. В контроле (Вариант 1) прирост был умеренным (например, в 2021 г.: от 0,37 до 0,53 мг/кг), без внешних источников. Почвенное NPK (Вариант 2) приводило к низким уровням в 2020–2021 гг. (от 0,15 до 0,21 мг/кг), но резкому подъему в 2022–2023 гг. (до 2,30 мг/кг), возможно, из-за косвенного влияния сульфата калия на серный баланс, взаимодействующий с Mo. Фертигация (Вариант 3) показывала стабильный рост (например, в 2022 г.: от 1,68 до 2,40 мг/кг в 2020 г.: от 0,22 до 0,32 мг/кг), но с пиками в поздние годы, где подкисление могло ограничивать доступность Mo. Межгодовые тенденции выявили значительный рост в 2022–2023 гг. для Вариантов 2 и 3 (до 2,30 мг/кг), в то время как контроль оставался низким (0,13–1,20 мг/кг). Удобряемые варианты повышали Mo на 50–100% по сравнению с контролем, подчеркивая роль NPK в его аккумуляции.
Динамика меди (Cu) характеризовалась последовательным увеличением по периодам (среднее: от 0,18 до 0,26 мг/кг, прирост ~44%), отражающим сезонное накопление под влиянием органических экссудатов и подкисления, улучшающего растворимость Cu. В Варианте 1 рост был постепенным (например, в 2021 г.: от 0,35 до 0,50 мг/кг), с опорой на естественные источники. Почвенное внесение (Вариант 2) приводило к низким значениям в 2020–2021 гг. (от 0,08 до 0,12 мг/кг), но подъему в 2022–2023 гг. (до 0,50 мг/кг), где NPK стимулировало хелатирование. Фертигация (Вариант 3) демонстрировала сбалансированную динамику (например, в 2020 г.: от 0,15 до 0,21 мг/кг), с снижением в 2023 г. (до 0,08–0,11 мг/кг), возможно, из-за чрезмерного подкисления, вымывающего Cu. Межгодовые изменения включали пики в 2021–2022 гг. (до 0,50 мг/кг), с общим балансом. Фертигация и почвенное внесение поддерживали Cu на уровне контроля или выше на 10–20%.
В заключение, внесение NPK, особенно фертигацией, оптимизировало динамику микроэлементов, повышая их доступность через подкисление и точную доставку, что способствует коррекции дефицитов и повышению продуктивности. Однако в контроле отмечено истощение, подчеркивающее необходимость минерального питания; рекомендуется мониторинг для избежания токсичности при накоплении.
Это представляет собой новый подход к управлению плодородием — не через модификацию почвы, а через оптимизацию формы, времени и места подачи питательных веществ. Полученные данные подтверждают, что в условиях карбонатных слабощелочных почв южных регионов фертигация становится не просто эффективной технологией, а необходимым условием устойчивого высокопродуктивного плодоводства.
Таким образом, фертигация не только предотвращает деградацию почвы в экстремальных условиях, но и активно трансформирует её химический профиль: снижает pH, повышает доступность ключевых макроэлементов (N, K, S, Mg), сохраняет P в биодоступной форме и обеспечивает динамическое равновесие микронутриентов. Это подтверждает, что современная система точечного питания — не просто способ повышения урожайности, а инструмент восстановления и устойчивого управления почвенным плодородием в засушливых, щелочных агроландшафтах.


4.3 
 Влияние способов внесения NPK на биометрические показатели яблонь
В разделе анализируется влияние различных способов внесения удобрений NPK (азот, фосфор, калий) на биометрические показатели яблонь, которые служат ключевыми индикаторами роста, развития и продуктивности растений. Эти показатели включают наземную массу, плотность и площадь листьев, содержание сухого вещества в листьях, а также динамику изменений параметров в период 2020–2023 годов, сравнение методов внесения и их эффект на прирост штамба. Исследования подтверждают, что комбинации NPK удобрений существенно влияют на вегетативный рост деревьев, включая длину побегов и массу листьев, способствуя оптимизации урожайности и качества плодов [296]. В частности, минимальные дозы NPK повышают урожайность яблок по сравнению с контролем без удобрений, что подчеркивает важность выбора метода внесения для устойчивого садоводства [297]. Подразделы детализируют общую характеристику биометрических показателей, их динамику и сравнительный анализ, опираясь на эмпирические данные.
4.3.1 Общая характеристика биометрических показателей. 
В целях количественной оценки воздействия различных методик аппликации азотно-фосфорно-калийных удобрений (NPK) на вегетативный рост и онтогенез деревьев в интенсивном яблоневом насаждении сорта Jeromine были задействованы ключевые биометрические индикаторы, агрегированные за период эмпирических наблюдений (2020–2023 гг.).
Одним из фундаментальных аспектов анализа эффективности нутриентных режимов выступает изучение влияния вариативных методов внесения минеральных удобрений на процессы вегетативного роста и продуктивность Malus domestica [296]. В рамках четырехлетнего полевого эксперимента (2020–2023 гг.) были аккумулированы статистически значимые данные относительно биометрических характеристик деревьев сорта Jeromine на карликовом подвое M9, культивируемых в агроклиматических условиях Южного Казахстана с использованием систем капельного орошения и фертигации. Адекватное минеральное питание, включая комбинации N-P-K-Mg, способствует оптимизации роста деревьев, развития плодов и стабильности урожая [298].
Определение надземной биомассы, массы и площади листового аппарата, а также плотности листьев (методом высечки) для яблонь на подвое M9 с привитым сортом ‘Jeromine’ (возраст 8–12 лет, плотность посадки 2857 деревьев/га, урожайность 30 т/га) осуществлялось в соответствии с установленными методологиями [299]. Указанные параметры демонстрируют чувствительность к уровням NPK, где повышенные дозы способствуют усилению вегетативного роста, включая увеличение площади стволового сечения и массы листьев [300].
Наземная масса (Above-ground biomass). Наземная масса включает ствол, ветви, листья и плоды. М9 — карликовый подвой, достиг высоты дерева 2,5-2,75 м и компактную крону (30–40% от стандартного дерева) [301]. Средняя масса одного дерева зависит от возраста, сорта и системы формирования в нашем случае шпиндель.
Оценка массы: исследования показывают [302], что для яблонь на М9 в возрасте 8–12 лет наземная масса одного дерева (без плодов) составляет примерно 10–20 кг сухой массы (включая ствол, ветви и листья). В зависимости от урожайности, общая свежая масса дерева (включая плоды) может достигать до 50 кг, из которых 50–70% — вода. 
В 2023 году был проведён расчёт наземной биомассы яблоневого сада, выращиваемого с применением фертигации. Исходными данными послужили показатели 12-летних деревьев, растущих на карликовом подвое М9 в высокоплотных насаждениях ТОО «Кен-Тау».
Средняя сухая масса одного дерева без учёта плодов составила 17,13 кг. Средний урожай с дерева — 11,35 кг плодов в свежем виде, что соответствует 1,67 кг сухого вещества (содержание воды в плодах — около 85,26%). Таким образом, общая сухая наземная масса одного дерева, включая плоды, составила приблизительно 18,80 кг (17,13 + 1,67).
При плотности посадки 2857 деревьев на гектар общая сухая наземная биомасса составила:
18,80 кг × 2857 = 53 711,6 кг/га, или 53,7 тонны сухой массы на гектар.
Отдельно была рассчитана масса листьев. В условиях интенсивного сада с формированием кроны по типу шпинделя и регулярными обрезками средняя сухая масса листьев на одно 12-летнее дерево составила 0,83 кг. Умножив это значение на количество деревьев на гектар, получаем:
0,83 кг × 2857 = 2371,31 кг/га, то есть 2,37 тонны сухой массы листьев на гектар.
Площадь листовой поверхности (Leaf Area) измерялась с помощью прибора Plant Canopy Analyzer (модель G20241030WXT1F). На основе замеров на 12 типичных деревьях средняя площадь листьев на одно дерево составила 9,15 м². Следовательно, общая листовая площадь на гектаре равна:
9,15 м² × 2857 = 26 141,55 м²/га.
Эти данные позволяют оценить как продуктивность насаждений, так и их фотосинтетический потенциал, что особенно важно при управлении интенсивными садами с использованием современных технологий, таких как фертигация (Приложение Д).
Плотность листьев (Leaf density, высечка). Плотность листьев (удельная масса листа, SLW) определяется как масса листа на единицу площади (г/м²). Для яблонь: Для определения плотности листьев была проведена высечка (leaf punch method): взяты образцы листьев (100 дисков диаметром 1 см), высушены и взвешены для расчёта SLW. Плотность листьев (по высечке) = 7,6 г/м² (сухая масса). Проверка: Масса листьев (2,37 т/га = 2 371 310 г/га) ÷ площадь листьев (34 141,15 м²/га) = 2 371 310 ÷ 26 141,55 = 90,71 г/м² (свежая масса). 5-часовая сушка при 700С выявила что свежая масса листьев на 82% состоит из воды, сухая масса: 90,71 × 0,18 = 16,32 г/м². Возможна разница около 8 г/м2 образовалось из-за более высокой плотности черешков листьев с меньшей площадью по LAI метру.
В ходе проведенных исследований были определены ключевые показатели продуктивности фотосинтетического аппарата яблоневого сада. Основные расчеты и полученные значения представлены ниже.
Оценка фотосинтетического потенциала (ФП). Фотосинтетический потенциал (ФП) является интегральным показателем, характеризующим общую способность посева или насаждения улавливать солнечную энергию в течение вегетационного периода. Он рассчитывается по формуле:

ФП=L×T, 										(1)

где:
· L – площадь листовой поверхности, м²/га;
· T – продолжительность вегетационного периода, дни.
Согласно данным инструментальных измерений, площадь листовой поверхности (LAI) в исследуемом яблоневом саду составила 26 141,55 м²/га. Продолжительность вегетационного периода для культуры яблони в условиях Южного Казахстана была принята равной 180 дней, что соответствует средним фенологическим данным региона (период от распускания почек до естественного листопада).
ФП=26141,55×180=4705478 м²·день/га.
Таким образом, установлено, что фотосинтетический потенциал насаждений составляет 4,71 млн м²·день/га.
Расчет чистой продуктивности фотосинтеза (ЧПФ). Чистая продуктивность фотосинтеза (ЧПФ) отражает эффективность работы листового аппарата и показывает количество чистой сухой биомассы, продуцируемой единицей площади листьев за единицу времени. Показатель рассчитан по формуле:

ЧПФ=ΔB/ФП, 									(2)

где:
· ΔB – прирост сухой биомассы за вегетационный период, г/га;
· ФП – фотосинтетический потенциал, м²·день/га.
Для расчета использовались следующие исходные данные:
· Общий прирост сухой биомассы наземной части растений: 41 711,6 кг/га (или 41 711 600 г/га);
· Рассчитанный фотосинтетический потенциал (ФП): 6 145 407 м²·день/га.
ЧПФ= 41 711 600 / 4 705 478 = 8,86
Результат расчета показывает, что чистая продуктивность фотосинтеза в изучаемых насаждениях яблони составила 8,86 г сухой биомассы на м² листовой поверхности в день.
Анализ достоверности и обсуждение полученных значений. Полученное значение ЧПФ (8,86 г/м²·день) находится в пределах физиологически обоснованного диапазона для интенсивных садов яблони на карликовых подвоях, согласно данным литературы [303], где данный показатель варьирует от 5 до 12 г/м²·день. Это свидетельствует о высокой эффективности работы фотосинтетического аппарата в условиях проведенного исследования.
Следует отметить, что на точность расчетов повлияла Продолжительность вегетационного периода: Использовано усредненное значение (180 дней). Точные фенологические даты начала и окончания ростовых процессов позволят уточнить расчет. 
Аналогичным образом были измерены и определены наземная биомасса и чистая продуктивность фотосинтеза.

[bookmark: _Hlk208781801][bookmark: _Hlk210400812]Таблица 11 – Сравнение влияния способа внесения удобрений на биомассу за 2020–2023 гг.

	[bookmark: _Hlk208786837]Параметр
	Фертигация 
	Почвенное внесение удобрений 
	Капельный полив без удобрений 

	Наземная масса, (т/га)
	53,7
	41,1
	38,6 

	Масса листьев, (т/га)
	2,4
	2,3
	2,1

	Площадь листьев, (м²/га)
	26 142
	24 419 
	19 876

	Плотность листьев, (г/м²)
	7,6
	8,5
	8,8 

	Урожайность, (т/га)
	30,6
	27,7
	14,4

	Фотосинтетический потенциал, м²/га
	4705478
	4395420
	3577680

	Чистая продуктивность фотосинтеза, г/м²·день
	8,86 
	7,43
	5,00



В таблице 11 представлены средние данные за 4 года (2020–2023), что обеспечивает статистическую надёжность и исключает влияние годовых климатических аномалий. Все показатели были получены в период физиологической зрелости листьев (середина августа), что соответствует международным стандартам листовой диагностики (FAO, IAPSR, USDA).
Представленные данные демонстрируют системное, многоуровневое влияние способа внесения минеральных удобрений на фитомассообразование, фотосинтетическую активность и конечную урожайность интенсивных садов яблони на карликовых подвоях. Сравнительный анализ трёх технологических режимов — фертигации (капельное внесение удобрений через поливную систему), традиционного почвенного внесения и капельного полива без удобрений — позволяет выявить не только количественные различия, но и глубинные физиологические закономерности, определяющие эффективность ресурсопользования растениями (Приложение Д).
Наземная биомасса как интегральный показатель общего ростового потенциала. Наземная биомасса при фертигации достигла 53,7 т/га, что на 30,7% выше, чем при почвенном внесении (41,1 т/га), и на 39,1% выше, чем в контроле без удобрений (38,6 т/га). Это свидетельствует о фундаментальном преимуществе фертигации в обеспечении непрерывной доступности питательных веществ в зоне корнеобитаемости. В отличие от почвенного внесения, где значительная часть элементов (особенно N, P, K) адсорбируется почвенными коллоидами, фиксируется или вымывается, фертигация обеспечивает точечное, равномерное и синхронизированное с потребностями растений распределение питательных веществ по профилю корневой системы. Результат — усиление деления клеток, рост побегов, развитие древесины и формирование более мощной структуры кроны, что напрямую коррелирует с увеличением общей биомассы.
Листовая масса и листовая площадь: ключевые факторы фотосинтетического аппарата. Масса листьев при фертигации (2,4 т/га) превышает показатели почвенного внесения (2,3 т/га) и контроля (2,1 т/га), однако разница не является статистически значимой, что указывает на то, что общее количество листовой ткани не является главным ограничивающим фактором в данном эксперименте. Гораздо более существенным является параметр листовой площади (LAI): при фертигации он достигает 26 142 м²/га, что на 7,1% выше, чем при почвенном внесении (24 419 м²/га), и на 31,6% выше, чем в контроле (19 876 м²/га).
Это говорит о том, что фертигация не просто увеличивает число листьев, но и способствует их более эффективному развитию: больший размер листовых пластин, более продолжительный срок функционирования, меньшая абсцизия. Это объясняется оптимизацией водно-питательного режима, снижением стрессов, вызванных дефицитом N, Ca, Mg и микроэлементов, которые играют ключевую роль в синтезе хлорофилла и стабилизации мембран.
Плотность листьев: компенсаторные реакции при недостатке питания. Показатель плотности листьев (г/м²) наоборот снижается при фертигации (7,6 г/м²) по сравнению с почвенным внесением (8,5 г/м²) и контролем (8,8 г/м²). Это физиологически значимый результат: более низкая плотность листовой ткани при высокой листовой площади свидетельствует о повышении листовой толщины и содержания воды, а также об увеличении доли мезофилла с высокой фотосинтетической активностью. При дефиците питания (почвенное внесение и особенно контроль) растения адаптируются путём уплотнения тканей — уменьшения межклетников, увеличения содержания лигнина и целлюлозы — что приводит к повышению плотности, но снижению метаболической активности. Таким образом, низкая плотность листьев при фертигации — не признак слабости, а индикатор оптимального развития паренхимы, способствующий эффективному газообмену и светопоглощению.

4.3.2 Фотосинтетическая эффективность. 
Урожайность при фертигации составила 30,6 т/га, что на 24,5% выше, чем при почвенном внесении (27,7 т/га), и в 2,2 раза выше, чем в контроле (14,4 т/га). Эта разница не может быть объяснена только количеством плодов — она является следствием комплексного улучшения физиологических процессов:
Оптимизация распределения ассимилятов между вегетативными и репродуктивными органами.
Особенно важен факт, что даже при относительно схожей массе листьев, выход продукции на единицу листовой площади (урожайность/LAI) при фертигации в 1,24 раза выше, чем при почвенном внесении — это свидетельствует о повышении эффективности использования фотосинтетического аппарата.
Фотосинтетический потенциал (ФП): интегральный показатель временной и пространственной эффективности фотосинтеза. В результате проведённых исследований установлено, что фотосинтетический потенциал (ФП), определяемый как произведение площади листовой поверхности на продолжительность её активного функционирования, существенно варьировал в зависимости от способа внесения удобрений. При фертигации данный показатель составил 4 705 478 м²·день/га, что на 7,0% превышает уровень почвенного внесения удобрений (4 395 420 м²·день/га) и на 31,5% контрольный вариант (3 577 680 м²·день/га). Таким образом, фертигация обеспечивает не только увеличение листовой поверхности, но и пролонгацию периода её активного функционирования. Вероятно, это связано со снижением интенсивности хлорозов и процессов старения листьев, поддержанием оптимального содержания Mg, Fe и Mn, выполняющих роль кофакторов фотосистем, а также с более равномерным водообеспечением, предотвращающим развитие осмотического стресса. В совокупности данные факторы подтверждают, что фотосинтетический потенциал является ключевым звеном, определяющим зависимость между системой удобрения и конечной продуктивностью насаждений
Чистая продуктивность фотосинтеза (ЧПФ): основной показатель эффективности ассимиляционного аппарата. Наиболее значимым и информативным показателем эффективности функционирования ассимиляционного аппарата яблони является чистая продуктивность фотосинтеза (ЧПФ). Данный параметр отражает количество сухого вещества, накопленного растением за счёт фотосинтетической деятельности после вычета дыхательных затрат, и служит наиболее точным индикатором физиологической результативности всей системы «растение – среда».
Вариант с применением фертигации обеспечил наибольшие значения ЧПФ, составившие 8,86 г/м²·день. При почвенном внесении удобрений данный показатель снизился до 7,43 г/м²·день, тогда как в контрольном варианте он составил лишь 5,00 г/м²·день. Таким образом, прирост ЧПФ при фертигации по сравнению с почвенным внесением составил 19,2%, а по сравнению с контролем — 77,2%. Очевидно, что столь значительные различия нельзя объяснить лишь количеством внесённых удобрений. Они отражают качество их доставки к корневой системе и синхронизацию поступления элементов питания с физиологическими потребностями растения.
При фертигации минеральные элементы, в особенности азот, калий и кальций, поступают в растворённой форме и легко усваиваются корневой системой. В этих условиях отсутствуют задержки в транспорте питательных веществ, исключается риск формирования пиковых концентраций, вызывающих ожоги или угнетение растений, а также поддерживается стабильный водный режим, что обеспечивает оптимальные условия для транспорта ассимилятов.
Значение ЧПФ в 8,86 г/м²·день соответствует верхней границе физиологически обоснованного диапазона для интенсивных яблоневых садов (5–12 г/м²·день, по данным DeJong, Langer, Smit и др.), что подтверждает высокую биологическую эффективность технологии фертигации. Показатель в варианте почвенного внесения (7,43 г/м²·день) характеризует уровень хорошо управляемых садов, тогда как контрольный вариант (5,00 г/м²·день) является типичным для систем с недостаточным питанием и/или водным стрессом.



Рисунок 16 – причинно-следственная цепочка воздействия фертигации на продуктивность яблони

Полученные данные позволяют построить причинно-следственную цепочку (Рисунок 16)
Эта модель подтверждает, что эффективность внесения удобрений определяется не только дозой, но и способом доставки. Почвенное внесение, несмотря на теоретическую эквивалентность доз, оказывается биологически менее эффективным из-за физико-химических потерь, неравномерного распределения и несоответствия графика питания физиологическим потребностям растения.
Научная новизна и практическое значение. Результаты данной работы впервые количественно доказали в условиях четырехлетнего полевого опыта, что фертигация не просто повышает урожайность, но трансформирует физиологическую базу продуктивности — повышая эффективность использования солнечной энергии на 19–77% по сравнению с традиционными методами. Это открывает новые перспективы для перехода от "дозового" к "функциональному" подходу в удобрении, где нормы рассчитываются не по «нормативам», а по реальным физиологическим реакциям растения, измеряемым через ЧПФ и ФП.
Вывод можно сделать такой: Фертигация представляет собой не просто технологическую модернизацию, а физиологическую реконструкцию системы питания, обеспечивающую максимальное соответствие между внешними ресурсами и внутренними потребностями растения. Полученные данные служат научной основой для внедрения «умного» капельного удобрения как стандарта в современных интенсивных садах, где ключевой целью становится не максимизация входа, а максимизация выхода биологически активной продукции.
4.3.3 Содержание сухого вещества в листьях
Эффективность любой системы удобрения может быть оценена только на основе точной диагностики минерального статуса растений [129, c.17, 304]. Без объективных методов контроля можно не только не получить прирост урожая, но и нанести вред растениям и окружающей среде [305]. Наиболее надежным методом является листовой анализ (диагностика по листу) [	129]. В отличие от почвенного анализа, который показывает потенциальное наличие элемента, листовой анализ отражает фактическое поглощение питательных веществ растением за последние 2–3 месяца вегетации [37, c.1917,306]. Это позволяет своевременно выявлять как дефициты, так и избытки (Таблица 12), прежде чем они нанесут ущерб растению.
Правильный отбор материала для анализа — залог получения достоверных данных (Приложение Т). Оптимальное время для сбора проб — середина июля, когда содержание элементов в листьях наиболее стабильно [37, c.1918,312]. Сбор осуществляется из верхней трети кроны с новых приростов текущего года. Рекомендуется собирать 60–100 здоровых листьев с разных сторон дерева [37, c.1916,313]. После получения результатов листового анализа производится их сравнение с критическими значениями. Эти нормы могут немного варьироваться в зависимости от сорта и региона, поэтому для каждой местности рекомендуется иметь собственные данные [314]. Ниже приведена таблица 12 с общепринятыми критическими значениями для яблони.

[bookmark: _Hlk210400795]Таблица 12 – Оптимальный уровень питательных веществ в листьях яблони

	Элемент
	Оптимальный уровень в листьях (сухой вес)
	Дефицит (критический уровень)
	Избыток
	Источник

	Азот (N)
	1.8 – 2.8%
	< 1.6%
	> 3.0%
	[37,129,205,307]

	Фосфор (P)
	0.15 – 0.33%
	< 0.12%
	> 3.5%
	[37,129,205]

	Калий (K)
	1.2 – 2.0%
	< 0.9%
	> 2.2%
	[37,205,308]

	Кальций (Ca)
	1.3 – 3.0%
	< 1.0%
	> 3.3%
	[37,309]

	Магний (Mg)
	0.20 – 0.50%
	< 0.18%
	> 0,55%
	[37,308,309]

	Бор (B)
	25 – 50 ppm
	< 20 ppm
	> 100 ppm
	[37,310, 311]

	Цинк (Zn)
	20 – 50 ppm
	< 15 ppm
	> 100 ppm
	[37,310, 311]

	Железо (Fe)
	> 50 ppm
	< 50 ppm
	> 300 ppm
	[129,310]

	Марганец (Mn)
	50 – 150 ppm
	< 25 ppm
	> 300 ppm
	[37, 129,310]



Полученные данные однозначно подтверждают, что в условиях слабощелочной почвы (pH 7.5–8.0) и лёгкого суглинка традиционные практики почвенного внесения удобрений — аммиачной селитры (весной), аммофоса (основное) и сульфата калия (осенью) — оказываются биологически неэффективными и экологически рискованными. Несмотря на применение стандартных доз, содержание N, P и K в листьях яблони в фазу налива плодов оставалось ниже оптимального уровня: азот — на 20–35%, фосфор — на 15–30%, калий — на 25–40% от требуемого. Это обусловлено синергией трёх факторов: химической фиксацией фосфора в виде Ca-фосфатов, потерями азота на аммиачную волатильность при высоком pH и интенсивным вымыванием калия из-за низкой поглотительной способности почвы. Таким образом, даже при «достаточных» дозах удобрений растения испытывают функциональный дефицит в критические фазы развития, что напрямую снижает фотосинтетическую продуктивность и урожайность до 26,1 т/га — лишь на 91% выше контроля (Таблице 13).

[bookmark: _Hlk210400782]Таблица 13 – Содержание NPK в листьях в фазе налива плода для мониторинга обеспеченности растений элементами питания. 

	Варианты удобрений
	Валовой азот, 
%
	Валовой фосфор, 
%
	Валовой калий, 
%

	2020

	Вариант 1
	1,21
	0,12
	1,12

	Вариант 2
	1,36
	0,14
	1,27

	Вариант 3
	1,94
	0,19
	1,52

	НСР05
	0,20
	0,03
	0,14

	2021

	Вариант 1
	1,12
	0,11
	0,97

	Вариант 2
	1,32
	0,15
	1,23

	Вариант 3
	1,74
	0,16
	1,46

	НСР05
	0,17
	0,01
	0,12

	2022

	Вариант 1
	1,05
	0,11
	0,94

	Вариант 2
	1,45
	0,16
	1,32

	Вариант 3
	1,64
	0,17
	1,37

	НСР05
	0,17
	0,02
	0,13

	2023

	Вариант 1
	0,93
	0,10
	0,82

	Вариант 2
	1,51
	0,16
	1,34

	Вариант 3
	1,85
	0,18
	1,50

	НСР05
	0,19
	0,02
	0,14

	Среднее для 2020-2023

	Вариант 1
	1,09
	0,11
	0,96

	Вариант 2
	1,41
	0,15
	1,29

	Вариант 3
	1,79
	0,18
	1,5

	НСР05
	0,17-0,20
	0,01-0,03
	0,12-0,14



В противоположность этому, фертигация водорастворимыми формами аналогичных удобрений — через капельную систему (Приложение Х) в период налива плодов (июнь–август) обеспечила стабильное превышение оптимальных уровней NPK в листьях: N = 1.85–1.94%, P = 0.17–0.19%, K = 1.40–1.52%. Этот эффект достигнут за счёт полного исключения потерь: отсутствие NH₄⁺ предотвратило волатильность, растворённая форма фосфора миновала Ca-фиксацию, а точечная и синхронная подача калия компенсировала низкую ПГС и подавила конкуренцию с Ca²⁺ в зоне корневого поглощения. В результате чистая продуктивность фотосинтеза возросла на 19% по сравнению с почвенным внесением и на 77% — по отношению к контролю, а урожайность достигла 32,5 т/га в 2023 году — на 24,5% выше, чем при традиционном методе. Ключевой механизм — не доза, а временная и пространственная синхронизация питания с физиологическими потребностями растения.
Эти результаты демонстрируют фундаментальную трансформацию парадигмы питательного режима: в щелочных легких суглинках эффективность удобрения определяется не типом или количеством вносимых веществ, а их химической формой, биодоступностью и моментом доставки. Почвенное внесение — в данных условиях становятся источником потерь, загрязнения грунтовых вод и экономических убытков. Фертигация же, основанная на растворимых нитратах и фосфатах, представляет собой не технологическое усовершенствование, а необходимое условие устойчивого высокопродуктивного плодоводства в условиях ограниченной почвенной среды. Установленные критические пороги содержания N (≥1.8%), P (≥0.17%) и K (≥1.4%) в листьях в фазу налива плодов могут служить новым эталоном диагностики для регионов с аналогичными почвенно-климатическими условиями.
Таким образом, работа вносит научный вклад в развитие агротехники, доказывая, что будущее интенсивных садов — не в увеличении доз удобрений, а в точечном, синхронном и растворном управлении питанием, где ключевым параметром становится не «сколько внесено», а «сколько усвоено в нужный момент».
4.3.4 Сравнение способов внесения NPK
Данные за 2020–2023 гг. демонстрируют устойчивый и системный рост вегетативной и репродуктивной продуктивности интенсивного сада яблони на карликовых подвоях при реализации комплексной технологии фертигации. Наземная биомасса стабильно увеличивалась с 52,1 до 53,7 т/га, а масса листьев — с 2,3 до 6,4 т/га, что свидетельствует о накоплении фотосинтетически активной ткани, обусловленном оптимальным и непрерывным питанием через капельную систему. Площадь листьев оставалась на высоком уровне (25 942–26 542 м²/га), несмотря на резкий рост листовой массы, что указывает на увеличение размера и толщины листьев при сохранении их плотности (7,5–7,7 г/м²) — признак оптимального водно-питательного баланса и отсутствия уплотнения тканей как ответа на стресс. Урожайность выросла с 30,5 до 32,5 т/га, что коррелирует с ростом листовой массы и подтверждает эффективное распределение ассимилятов в плоды. Эта динамика достигнута благодаря синергии трёх факторов: (1) фертигация обеспечивает постоянную доступность NPK и микроэлементов, предотвращая дефицит даже в условиях жаркого климата; (2) высокая солнечная радиация в южном Казахстане усиливает фотосинтетическую продуктивность; (3) адекватное агротехническое управление (шпиндельная обрезка, нормирование завязей) направляет ресурсы от избыточного вегетативного роста к формированию плодов, а низкосолевая фертигация исключает засоление серо-коричневых почв. Таким образом, наблюдаемая стабильность и поступательный рост параметров подтверждают высокую адаптивность и устойчивость системы фертигации в экстремальных агроландшафтах, где традиционные методы питания оказываются неэффективными.

[bookmark: _Hlk210400772]Таблица 14 – Биометрические и урожайные показатели яблонь в зависимости от способа внесения удобрений

	Варианты удобрений
	Количество плодов с дерева, шт
	Средняя масса плода, г

	2020 г.

	Вариант 1 
	59,0
	90,6

	Вариант 2 
	59,8
	142,9

	Вариант 3
	63,6
	161,3

	НСР05
	1,9
	4,5

	2021 г.

	Вариант 1 
	58,3
	87,9

	Вариант 2 
	61,0
	142,5

	Вариант 3
	63,0
	167,6

	НСР05
	2,7
	5,3

	2022 г.

	Вариант 1 
	58,9
	83,9

	Вариант 2 
	60,9
	140,5

	Вариант 3
	62,0
	172,1

	НСР05
	1,7
	2,9

	2023 г.

	Вариант 1 
	57,6
	82,8

	Вариант 2 
	62,2
	142,1

	Вариант 3
	63,4
	179,0

	НСР05
	2,0
	2,4

	Среднее для 2020-2023 г.г.

	Вариант 1 
	58,5
	86,3

	Вариант 2 
	61,0
	142,0

	Вариант 3
	63,0
	170,0

	НСР05
	1,7-2,7
	2,4-5,3



Одним из важнейших показателей продуктивности яблонь является масса плодов на одно дерево, которая напрямую зависит от уровня минерального питания (Таблица 14). В ходе проведённого исследования было установлено, что способ внесения NPK оказывает существенное влияние на этот параметр [315].
Наибольшая масса плодов на дерево была зафиксирована при применении фертигации (10,71 кг/дерево). Это значение оказалось на 23,6% выше, чем при почвенном внесении NPK (8,66 кг/дерево) и более чем в два раза превышает уровень контрольного варианта (5,04 кг/дерево) согласно рисунку 17. Такая разница свидетельствует о высокой эффективности капельного способа внесения удобрений, обеспечивающего точное и равномерное питание растений в критические периоды развития дерева и формирования урожая соответствует выводу Banyal S. K., Sharma S. K. (2011) [316].
Что касается количества плодов на одно дерево, статистически значимых различий между вариантами выявлено не было схожие с Индийскими авторами Singh B. P., Dimri D. C., Singh S. C. (2007) результаты. По всем трём вариантам опытов среднее число плодов на дерево составило: контроль — 58,46 шт./дерево; внесение NPK с заделкой в почву — 60,96 шт./дерево; фертигация — 63,03 шт./дерево [317].
Таким образом, фертигация не значительно повлияла на завязываемость плодов по сравнению с другими вариантами, но обеспечила увеличение массы каждого плода, что указывает на улучшение условий питания деревьев и более интенсивный транспорт ассимилятов в плоды. Средний вес одного плода также продемонстрировал выраженные различия между вариантами: контроль — 86,28 г; внесение NPK с заделкой в почву — 141,98 г; фертигация — 170,02 г [318,319].
Эти данные подтверждают, что фертигация способствует формированию более крупных плодов, что может быть связано как с лучшим усвоением азота и калия, так и с оптимальным водно-питательным режимом корневой системы. Увеличение среднего веса плода при фертигации составило +19,6% относительно почвенного внесения и +96,7% относительно контроля.
Такое распределение урожайной массы указывает на то, что при использовании фертигации происходит перераспределение фотосинтетических ресурсов в пользу увеличения размера плодов, а не их количества. Это особенно важно с точки зрения товарной ценности продукции, поскольку крупные плоды имеют более высокую рыночную цену и предпочтительны для потребителя.
Таким образом, фертигация оказалась наиболее эффективной технологией в части увеличения массы плодов и их среднего веса, в то время как количество плодов на дереве оставалось на уровне или немного выше, чем при других способах внесения NPK. Полученные результаты согласуются с данными международных исследований, где подчёркивается важность регулярного и точного поступления макроэлементов в зону активного корнеобитания для формирования качественного и конкурентоспособного урожая.
Анализ показал, что количество плодов на одно дерево после прореживания варьировало от 55 шт. в контроле до 61 шт. при фертигации. Это свидетельствует о положительном влиянии регулярного и равномерного снабжения питательными веществами на формирование урожая. При этом увеличение числа плодов на 7,7% по сравнению с поверхностным внесением удобрений указывает на более высокую доступность элементов питания при капельном способе их доставки к корневой системе (Jeyabaskaran K. J. et al. 2021) [235, c.372] что увеличивает продуктивность (Рисунок 17).
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Рисунок 17 – Влияние способов внесения NPK на продуктивность одного дерева (средние данные за 2020–2023 гг.)

Средний вес одного плода также зависел от способа внесения удобрений. Наибольшая масса была зарегистрирована при фертигации — 170,0 г/плод, что превышает значения для варианта с почвенным внесением (142,0 г) на 19,7% и контрольного без NPK (86,3 г) почти вдвое (100,4%). Такие результаты согласуются с исследованиями Mohammad Sokri et al. (2015) [139, c.1624], которые отмечают, что оптимальное соотношение нитратного и аммонийного азота, обеспечиваемое через фертигацию, стимулирует транспорт углеводов и синтез белков, что положительно сказывается на массе плодов.
Общий валовый сбор на гектар также находился в прямой зависимости от способа внесения удобрений: контроль — 14,4 т/га, почвенное внесение — 24,7 т/га, фертигация — 30,6 т/га. Это подтверждает выводы Ahad et al. (2018) [56, c.13], согласно которым использование фертигации в высокоплотных насаждениях позволяет повысить продуктивность за счёт оптимального распределения макроэлементов в корнеобитаемом слое. Особенно важно, что товарная доля урожая при фертигации составила 93,9%, против 79,0% при почвенном внесении и всего 25,3% в контроле, что говорит не только об увеличении объёмов производства, но и о значительном улучшении качества продукции.
Также стоит отметить, что содержание сухого вещества в плодах при фертигации достигло 14,7%, что практически соответствует уровню, достигнутому при почвенном внесении (14,9%), и значительно превышает показатель контроля (13,8%). Уровень сахара при фертигации был максимальным (24,1%), что свидетельствует о ключевой роли калия, поступающего в растение в легкоусвояемой форме, в процессах синтеза и накопления сахаров (Merwin & Stiles, 1994; Zdravkova & Krishkova, 2017) [146, c. 211,320]
Полученные данные позволяют сделать следующие выводы: Фертигация обеспечивает наиболее сбалансированное питание яблонь, что выражается в увеличении количества и массы плодов, повышении валового и товарного урожая.
По сравнению с традиционным внесением удобрений, фертигация демонстрирует преимущества в формировании качества продукции — особенно по таким показателям, как сахаристость и товарная доля урожая. Несмотря на несколько меньший прирост ствола по сравнению с поверхностным внесением, фертигация способствует более устойчивому и равномерному развитию деревьев, что особенно важно в интенсивных насаждениях.
Результаты исследования согласуются с мировыми тенденциями в области минерального питания плодовых культур и подтверждают целесообразность широкого внедрения фертигации в практику садоводства Южного Казахстана.
[bookmark: _Hlk208737022]4.3.5 Влияние способов внесения NPK на прирост штамба
Влияние способов внесения удобрений на прирост штамба изучали Merwin & Stiles (1994) [146, c. 213], исследуя влияние системы содержания междурядий и питания на рост яблонь, также установили, что регулярное и сбалансированное питание способствует лучшему развитию скелетных частей дерева, включая ствол. Mohammad Sokri et al. (2015) [139, c.1623] указывают, что соотношение нитратного и аммонийного азота в питании яблонь оказывает прямое влияние на рост побегов и ствола. Использование сбалансированных форм NPK, как это имело место при фертигации, способствует равномерному росту и предотвращает избыточное развитие вегетативной массы за счет плодоношения. А Di Vaio et al. (2009) [321] изучали влияние подвоев M.9 и M.27 на рост и продуктивность сорта «Annurca» и отметили, что при оптимальном минеральном питании прирост ствола яблонь увеличивается на 15–20%. Полученные нами данные находятся в этом диапазоне, особенно для варианта с заделкой удобрений.
Исследования Embree C., Wright H., Nichols D. по сорту ‘Honeycrisp’ показало, что использование площади поперечного сечения ствола (TCA) для оценки потенциала плодоношения приводит к значительным искажениям, особенно при расчёте плотности урожая, массы и общего объёма плодов. Для повышения точности предложены методы расчёта объёма кроны — конус, эллиптический конус и оригинальный «contour method», последний из которых позволил объяснить до 83,9% вариации урожайности с помощью линейной регрессии. Это подчёркивает необходимость перехода от упрощённых биометрических показателей к более точным трёхмерным моделям при оценке продуктивности деревьев и планировании агротехники в интенсивных садах [322]. Что может стать заделом в дальнейших исследованиях динамики биометрических характеристик.
Исходные значения периметра штамба деревьев в экспериментальных вариантах были относительно однородными, что подтверждает эквивалентность стартовых условий для сравнения эффективности методов минерального питания: контроль (без внесения NPK): 157,84 мм; внесение NPK с заделкой в почву: 155,15 мм; фертигация: 160,71 мм (Рисунок 18).



Рисунок 18 – Влияние способов внесения NPK на
прирост штамба дерева за 4-года

За четырехлетний период исследований (2020–2023 гг.) выявлена существенная дифференциация прироста периметра штамба между вариантами (Приложение Д). Максимальный прирост зафиксирован в варианте с традиционным почвенным внесением NPK — 25,80 мм, что превышает аналогичный показатель в варианте фертигации на 13,59% и почти вдвое превосходит контроль без удобрений. Полученные результаты могут быть объяснены особенностями распределения питательных веществ при классическом методе внесения: создание локализованных зон повышенной концентрации элементов в верхнем горизонте корнеобитаемой зоны способствует более эффективному их усвоению корневой системой на протяжении всего вегетационного сезона, стимулируя вегетативный рост и утолщение штамба. В то же время, фертигация, обеспечивая равномерную и дробную подачу NPK, вероятно, ориентирована в большей степени на генеративные процессы, что проявляется в меньшем влиянии на прирост штамба по сравнению с почвенным методом. Эти наблюдения подчеркивают необходимость учета специфики технологий минерального питания при оптимизации интенсивных агросистем яблоневых насаждений.
Однако фертигация, несмотря на несколько меньший прирост ствола по сравнению с заделкой, показала существенно более высокую эффективность по сравнению с контролем (+86,3%). Это свидетельствует о том, что фертигация обеспечивает стабильное и равномерное снабжение растений питательными веществами, что положительно влияет на развитие дерева, хотя и не достигает максимальных значений прироста ствола. Результаты соответствуют мировым тенденциям в области минерального питания яблонь, где доказана важность как качественного, так и количественного режима внесения питательных веществ для формирования здорового и продуктивного дерева.
Таким образом, традиционное внесение NPK с заделкой в почву оказалось наиболее эффективным в плане прироста ствола, однако фертигация продемонстрировала высокую степень сбалансированности между ростом дерева и плодоношением, что особенно важно в интенсивных садах, где главной задачей является достижение высоких товарных урожаев уже на ранних этапах жизни насаждений.



4.4  Влияние минерального питания на урожайность яблонь
Урожайность яблони в интенсивных садах южного Казахстана в значительной степени зависит от эффективности системы минерального питания, которая определяет не только объем продукции, но и её качество. В рамках четырехлетнего эксперимента (2020–2023 гг.) оценивалось влияние трех технологий внесения NPK: контрольного варианта (капельный полив без удобрений), почвенного внесения традиционных форм и фертигации — точного внесения водорастворимых удобрений через капельную систему. Анализ охватывает динамику валовой и товарной урожайности, структуру плодоношения, корреляцию с дозами питательных веществ и ресурсоэффективность методов. Полученные результаты подчеркивают превосходство фертигации, обеспечивающей максимальную биодоступность элементов, минимизацию потерь и устойчивый прирост продуктивности, что подтверждает переход к синхронизированному питанию как ключевой стратегии для экстремальных агроклиматических условий.
4.4.1 Общая характеристика урожайности по вариантам 
Урожайность яблони в интенсивных садах определяется не только генетическим потенциалом сорта и агроклиматическими условиями, но и эффективностью системы минерального питания — её точностью, синхронизацией с физиологическими фазами растения и биодоступностью элементов в зоне корневого поглощения. В условиях южного Казахстана, где высокая солнечная радиация и ограниченная водная доступность усиливают потребность в оптимальном управлении питанием, выбор способа внесения удобрений становится ключевым фактором продуктивности. В данном разделе представлены результаты четырёхлетнего эксперимента (2020–2023 гг.), направленного на оценку влияния трёх технологий внесения NPK: контроля (капельный полив без удобрений), почвенного внесения традиционными удобрениями и фертигации — точечного внесения водорастворимых форм через капельную систему в период налива плодов. Анализ охватывает динамику валовой и товарной урожайности, структуру плодоношения, соотношение между дозами питательных веществ и конечным выходом продукции, а также ресурсоэффективность каждого метода. Полученные данные позволяют не только количественно оценить различия в продуктивности, но и установить причинно-следственные связи между качеством питания, физиологическим состоянием дерева и качеством урожая. Результаты подтверждают гипотезу о том, что эффективность минерального питания определяется не столько дозой, сколько формой и моментом подачи элементов, и обосновывают переход от массового, сезонного внесения к целевому, синхронному питанию через фертигацию как единственно устойчивую стратегию повышения урожайности в экстремальных агроландшафтах.
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Таблица 15 – Общая урожайность по вариантам (Среднее для 2020-2023)

	Варианты удобрений
	Валовой урожай, т/га
	Товарный урожай, т/га
	Товарность, %

	Вариант 1 
	14,4
	3,7
	25,3

	Вариант 2 
	24,7
	19,6
	79,0

	Вариант 3
	30,6
	28,7
	93,9

	НСР05
	0,6-1,4
	0,5-1,2
	



Средние значения валовой и товарной урожайности за период 2020–2023 гг. демонстрируют фундаментальное различие в продуктивности яблоневого сада в зависимости от способа минерального питания (Таблица 15). Контрольный вариант (без внесения NPK) продемонстрировал крайне низкий уровень урожайности — всего 14,4 т/га валового и 3,7 т/га товарного урожая, что соответствует товарности лишь 25,3%. Такой показатель свидетельствует не только о выраженной недостаточности питания, но и о глубоком дисбалансе между вегетативной и репродуктивной активностью: растения находятся в состоянии хронического стресса, при котором ассимиляты направляются преимущественно на поддержание жизнедеятельности, а не на формирование плодов. Низкая товарность указывает также на повышенную долю мелких, повреждённых и недозрелых плодов, характерных для систем с дефицитом калия, кальция и микроэлементов.
Вариант с почвенным внесением удобрений (NPK с заделкой) обеспечил значительное, но ограниченное повышение продуктивности: валовая урожайность составила 24,7 т/га, а товарная — 19,6 т/га (товарность 79,0%). Этот результат говорит о частичном преодолении питательного дефицита, однако нижний порог товарности (менее 80%) и высокий процент потерь (около 21%) свидетельствуют о неравномерности доступности питательных веществ, особенно в ключевые фазы развития — налив плодов и их окраска. Заделка удобрений в почву, несмотря на применение стандартных норм, не обеспечивает синхронизации подачи элементов с пиками потребления растения, что объясняется фиксацией фосфора, вымыванием калия и потерями азота на волатильность в условиях слабощелочной легкосуглинистой почвы.
В эксперименте наиболее впечатляющие результаты были достигнуты в варианте с фертигацией: средняя валовая урожайность составила 30,6 т/га, а товарная — 28,7 т/га, что обеспечило уровень товарности на отметке 93,9% — один из самых высоких показателей, зафиксированных в современных интенсивных яблоневых садах. Такие достижения говорят о полной реализации генетического потенциала сорта, которая стала возможной благодаря оптимальному, точечному и синхронизированному минеральному питанию через систему капельного орошения. В частности, подача водорастворимых форм NPK именно в период налива плодов гарантировала максимальную биодоступность элементов в зоне корневого поглощения, минимизируя потери от фиксации, вымывания и волатильности. Кроме того, это способствовало улучшению транспорта ассимилятов в плоды за счет сбалансированного соотношения ионов K⁺, Ca²⁺ и Mg²⁺, а также повышению плотности клеточных стенок и устойчивости плодов к механическим повреждениям, что в итоге снизило долю бракованной продукции.
Различия между вариантами достоверны (НСР05 = 0,6–1,4 т/га для валового и 0,5–1,2 т/га для товарного урожая), что подтверждает статистическую и агрономическую значимость эффекта фертигации. Прирост товарной урожайности по сравнению с контролем составляет 677%, а по отношению к почвенной технологии — 46,4%. Это не просто увеличение количества плодов, а качественный скачок в эффективности использования ресурсов: растения переходят от состояния выживания к режиму высокопродуктивного метаболизма, где половина всей биомассы направляется в товарную продукцию.
Таким образом, данные подтверждают, что эффективность системы питания определяется не дозой, а её биологической реализацией. Только фертигация обеспечивает функциональную связь между корневым питанием и репродуктивной продуктивностью, делая её не просто технологией, а необходимым условием достижения высокой и стабильной товарной урожайности в условиях южного Казахстана. 
4.4.2 Динамика урожайности яблони в зависимости от способа внесения удобрений
Динамика урожайности яблони за период 2020–2023 гг. отражает не только годовые колебания климатических условий, но и устойчивость агротехнологической системы питания в целом. Анализ ежегодных показателей валовой и товарной урожайности позволяет выявить тенденции стабильности, воспроизводимости и качества продукта — ключевые критерии оценки эффективности методов внесения удобрений. Приведённые данные подтверждают, что лишь фертигация обеспечивает не просто высокую, но и непрерывно растущую, качественно устойчивую продуктивность, тогда как традиционные подходы демонстрируют стагнацию или постепенное снижение эффективности даже при постоянных дозах питательных веществ.
Данные за исследуемый период демонстрируют устойчивую и прогрессирующую динамику продуктивности, четко разделяющую три технологических режима питания. Вариант 1 (контроль, без NPK) характеризуется постепенным снижением урожайности: валовой урожай снизился с 15,2 до 13,6 т/га, а товарный — с 4,8 до 2,4 т/га, при этом товарность упала с 31,8% до 17,5% (Таблица 16). Это свидетельствует о хроническом истощении почвенного плодородия и деградации репродуктивной функции дерева на фоне дефицита макро- и микроэлементов, что подтверждает невозможность поддержания продуктивности без системного минерального питания.
Вариант 2 (почвенное внесение NPK) показывает высокую стабильность по валовой урожайности (24,4–25,2 т/га), однако товарная урожайность колеблется в узком диапазоне (19,2–19,8 т/га), а товарность снижается с 80,2% до 77,7%. Такая тенденция к незначительному снижению качества урожая указывает на недостаточную синхронность питания — элементы не достигают корней в критические фазы (налив, окраска), что приводит к увеличению доли мелких, недозрелых и повреждённых плодов, несмотря на общее количество урожая.

[bookmark: _Hlk210400753]Таблица 16 – Динамика валовой и товарной урожайности яблони в зависимости от способа внесения удобрений (2020–2023 гг.)

	Варианты удобрений
	Валовой урожай, т/га
	Товарный урожай, т/га
	Товарность, %

	2020 

	Вариант 1 
	15,2
	4,8
	31,8

	Вариант 2 
	24,4
	19,6
	80,2

	Вариант 3
	29,3
	27,1
	92,7

	НСР05
	0,9
	0,8
	

	2021

	Вариант 1 
	14,7
	4,7
	32,1

	Вариант 2 
	24,9
	19,8
	79,5

	Вариант 3
	30,2
	28,3
	93,7

	НСР05
	1,4
	1,2
	

	2022

	Вариант 1 
	14,1
	2,8
	19,8

	Вариант 2 
	24,5
	19,2
	78,7

	Вариант 3
	30,5
	28,7
	94,1

	НСР05
	0,6
	0,5
	

	2023

	Вариант 1 
	13,6
	2,4
	17,5

	Вариант 2 
	25,2
	19,6
	77,7

	Вариант 3
	32,4
	30,9
	95,3

	НСР05
	1,3
	0,8
	



Вариант 3 (фертигация) демонстрирует непрерывный рост как по количеству, так и по качеству: валовая урожайность возросла с 29,3 до 32,4 т/га (+10,6%), а товарная — с 27,1 до 30,9 т/га (+14,0%), при этом товарность достигла 95,3% в 2023 г. — одного из высочайших значений, зарегистрированных в интенсивных садах яблони (Таблица 16). Отсутствие сезонных спадов, высокая воспроизводимость результатов и статистическая надёжность (НСР05 = 0,5–1,4 т/га) говорят о высокой устойчивости системы к годовым климатическим флуктуациям. Этот эффект обусловлен точечным, синхронным и биологически оптимальным питанием через капельную систему, обеспечивающим постоянную доступность NPK и микроэлементов в период максимальной потребности — налива и накопления сухих веществ в плодах.
Таким образом, фертигация не просто повышает урожайность, но формирует устойчивый, качественный и воспроизводимый продуктивный потенциал, преодолевая ограничения, присущие почвенным методам. Полученные данные подтверждают, что в условиях южного Казахстана стабильность и качество урожая зависят не от дозы удобрений, а от точности их доставки во времени и пространстве — что делает фертигацию единственной технологией, способной обеспечить высокопродуктивное, экономически эффективное и экологически устойчивое плодоводство.
4.4.3 Структура урожая яблони
Введение в тему методов минерального питания в яблоневом садоводстве подчеркивает их ключевую роль в оптимизации продуктивности и качества плодов. В мировой научной практике традиционное почвенное внесение удобрений постепенно уступает место инновационным технологиям, таким как фертигация — подача растворимых форм NPK через системы капельного орошения. Это обусловлено необходимостью минимизировать потери питательных веществ, повысить их биодоступность и адаптировать питание к фенологическим фазам развития растений, особенно в условиях интенсивных насаждений с высокой плотностью посадки (до 2857 деревьев/га, как в нашем эксперименте). Согласно обзору исследований, фертигация способствует повышению урожайности на 20–30% за счет равномерного распределения элементов, снижения фиксации в почве и синхронизации с пиковыми периодами поглощения, такими как налив плодов [124, c.11,282]. В то же время, традиционные методы, включая заделку в почву, часто приводят к локализованным зонам концентрации, что может вызывать неравномерность развития плодов и снижение товарности [33, c.207]. Исследования также отмечают, что чрезмерное внесение через фертигацию рискует почвенным истощением, но при оптимизации (например, снижении доз на 24%) улучшает экономику и экологичность производства [43, c.347,243].
Данные по структуре урожая за 2020–2023 гг. раскрывают фундаментальное различие между качеством и количеством продукции, формируемой под влиянием различных систем минерального питания. Вариант 1 (контроль без NPK) характеризуется низкой средней массой плода (86,3 г), умеренным числом плодов на дерево (58,5 шт.) и крайне низкой товарностью (25,3%), что свидетельствует о недостаточном транспорте ассимилятов и нарушении процессов клеточного расширения, обусловленных дефицитом калия, кальция и микроэлементов. Вариант 2 (почвенное внесение) обеспечивает значительный рост массы плода (142,0 г) за счёт общего повышения питательного статуса, однако число плодов на дерево остаётся стабильным, а товарность снижается до 79% — признак того, что даже при увеличении размера плодов качество не достигает оптимума из-за неравномерности питания в критические фазы (окраска, накопление сахаров), что приводит к росту доли недозрелых и повреждённых плодов (Приложение К).


[bookmark: _Hlk210400741]Таблица 17 – Структура урожая яблони в зависимости от способа внесения удобрений (2020–2023 гг.): количество плодов, средняя масса и продуктивность
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	Количество плодов с дерева
	Средняя масса плода, г
	Валовой урожай, т/га
	Товарный урожай, т/га
	Товарность, %

	2020 

	Вариант 1 
	59,0
	90,6
	15,2
	4,8
	31,8

	Вариант 2 
	59,8
	142,9
	24,4
	19,6
	80,2

	Вариант 3
	63,6
	161,3
	29,3
	27,1
	92,7

	НСР05
	1,9
	4,5
	0,9
	0,8
	

	2021 

	Вариант 1 
	58,3
	87,9
	14,7
	4,7
	32,1

	Вариант 2 
	61,0
	142,5
	24,9
	19,8
	79,5

	Вариант 3
	63,0
	167,6
	30,2
	28,3
	93,7

	НСР05
	2,7
	5,3
	1,4
	1,2
	

	2022 

	Вариант 1 
	58,9
	83,9
	14,1
	2,8
	19,8

	Вариант 2 
	60,9
	140,5
	24,5
	19,2
	78,7

	Вариант 3
	62,0
	172,1
	30,5
	28,7
	94,1

	НСР05
	1,7
	2,9
	0,6
	0,5
	

	2023 

	Вариант 1 
	57,6
	82,8
	13,6
	2,4
	17,5

	Вариант 2 
	62,2
	142,1
	25,2
	19,6
	77,7

	Вариант 3
	63,4
	179,0
	32,4
	30,9
	95,3

	НСР05
	2,0
	2,4
	1,3
	0,8
	

	Среднее для 2020-2023

	Вариант 1 
	58,5
	86,3
	14,4
	3,7
	25,3

	Вариант 2 
	61,0
	142,0
	24,7
	19,6
	79,0

	Вариант 3
	63,0
	170,0
	30,6
	28,7
	93,9

	НСР05
	1,7-2,7
	2,4-5,3
	0,6-1,4
	0,5-1,2
	



Вариант 3 (фертигация) демонстрирует синергетический эффект: число плодов на дерево стабильно высокое (63,0 шт.), а средняя масса плода достигает 170,0 г — на 97% выше, чем в контроле, и на 20% выше, чем при почвенном внесении (Таблица 17). Это указывает на оптимальную балансировку между числом и размером плодов, что возможно лишь при постоянной, синхронной доступности питательных веществ — особенно калия, кальция и бора — в период налива и накопления сухих веществ. Высокая товарность (93,9%) подтверждает, что фертигация не только увеличивает выход продукции, но и кардинально повышает её качество: минимальная доля упавших, повреждённых или недозрелых плодов свидетельствует о лучшей механической прочности кожицы, равномерной окраске и полной физиологической зрелости (Приложение И).
Сравнение с мировой практикой подтверждает превосходство фертигации: аналогичные результаты получены в исследованиях, где фертигация повышала качество плодов и эффективность использования удобрений на 20–50%, минимизируя брак за счет улучшения транспорта ассимилятов и прочности клеточных стенок [323,324]. В отличие от традиционных методов, где урожайность растет, но качество страдает от неравномерности (как в нашем Варианте 2), фертигация в нашем случае превзошла глобальные средние (25–28 т/га товарного урожая), на 3,9% по товарности — выше типичных в европейских и американских садах [325]. Это подчеркивает адаптивность фертигации к локальным условиям, предлагая модель для устойчивого садоводства, хотя требует точного мониторинга для избежания переудобрения [326].
Таким образом, структура урожая выступает как интегральный показатель эффективности системы питания. Фертигация обеспечивает не просто большее количество крупных плодов, а формирование полноценного, товарного урожая, соответствующего требованиям современного рынка. Это подтверждает, что в условиях южного Казахстана максимальная продуктивность достигается не через увеличение нагрузки на дерево, а через точечное, сбалансированное питание, обеспечивающее развитие каждого плода до его генетического потенциала.
4.4.4 Корреляция между уровнем минерального питания и урожайностью
Введение в изучение корреляции между уровнем минерального питания и урожайностью яблони подчеркивает актуальность оптимизации NPK-доз для повышения продуктивности в интенсивных садах (Приложение Ш). В мировой практике традиционное почвенное внесение удобрений часто приводит к неравномерному распределению элементов, вызывая потери через фиксацию и вымывание, в то время как фертигация обеспечивает точную, синхронизированную доставку, минимизируя затраты и повышая биодоступность [124]. Регрессионные модели, такие как линейные зависимости урожайности (Y) от доз NPK (x), с коэффициентами детерминации R² > 0,8, подтверждают сильную связь между питанием и продуктивностью, особенно в арідных регионах, аналогичных южному Казахстану [124, c.14]. Исследования показывают, что фертигация повышает урожайность на 20–50% за счет снижения доз на 24–30%, улучшая ресурсоэффективность и экологичность [243, c. 14,282, c.12]. Факторы успеха включают точное дозирование, доступность в корневой зоне, снижение потерь азота/калия и интеграцию с орошением, что особенно важно для карликовых подвоев [33, c.207].
Сравнение полученных результатов с мировой научной практикой демонстрирует соответствие наших данных глобальным тенденциям. В эксперименте (2020–2023 гг.) фактическая валовая урожайность составила: Вариант 1 (контроль) — 15,2/14,7/14,1/13,6 т/га (среднее 14,4); Вариант 2 (почвенное) — 24,4/24,9/24,5/25,2 т/га (среднее 24,7); Вариант 3 (фертигация) — 29,3/30,2/30,5/32,4 т/га (среднее 30,6). Товарная: 4,8/4,7/2,8/2,4 (среднее 3,7); 19,6/19,8/19,2/19,6 (среднее 19,6); 27,1/28,3/28,7/30,9 (среднее 28,7). Прогнозируемая урожайность на основе регрессии:

Y = 19,3 + 0,011·x₁ + 0,023·x₂;						(3)

(R²=0,91) показала отклонения <5% от фактических, подтверждая сильную корреляцию (R²=0,85–0,95 для фертигации против 0,75–0,85 для почвенного). Анализ структуры урожая выявил товарность 25,3% (контроль, с высоким удельным весом поврежденных/упавших плодов ~70%), 79,0% (почвенное, ~20% брака) и 93,9% (фертигация, <6% брака), подчеркивая влияние NPK-доз на качество (Приложение Ш).
По сравнению с работами Fallahi E., где фертигация повышала урожайность на 10–21% за счет оптимизации K/Ca/Mg, наши результаты (+46% vs контроль, +18% vs почвенное) превосходят средние, особенно в аналогичных климатах [44, c.435]. Toselli M. отмечает снижение потерь N на 30% при фертигации, что согласуется с нашей оценкой ресурсоэффективности (прирост/затраты выше на 25% в сравнении с почвенным внесением) [327]. Gentile R. подчеркивает роль минерального баланса в качестве плодов, где наши высокие R2 эхом отражают корреляции в его моделях [328]. В Казахстане и похожих регионах фертигация дает +20–40% урожая в сравнении с традиционными методами, подтверждая нашу рекомендацию для локальных условий.


4.5. Качественные показатели плодов
Качество плодов яблони является ключевым показателем эффективности агротехнологий в интенсивном садоводстве, определяющим не только товарную стоимость продукции, но и её потребительские и технологические свойства. В условиях Южного Казахстана, где высокая солнечная инсоляция и континентальный климат создают как возможности, так и риски для формирования качественного урожая, особое значение приобретает выбор способа внесения удобрений. В данном разделе представлены результаты оценки влияния различных методов применения NPK-удобрений (контроль, почвенное внесение, фертигация) на качественные характеристики плодов сорта Джеромини. Рассмотрены три аспекта: вынос питательных элементов урожаем, динамика накопления сухого вещества в фазе налива и лежкоспособность плодов, а также распределение урожая по товарным классам. Эти параметры позволяют комплексно оценить как физиологическую эффективность питания, так и рыночную ценность полученной продукции.
4.5.1 Вынос элементов питания урожаем плодов
Качество плодов яблони, помимо количественных показателей урожайности, определяется рядом физико-химических и биохимических параметров, включая содержание питательных элементов, которые напрямую зависят от технологии удобрения. В условиях интенсивного садоводства Южного Казахстана, где климатические условия (высокие температуры, дефицит влаги, высокая испаряемость) усиливают потребность в точном и эффективном внесении удобрений, актуальность исследования влияния различных способов внесения NPK (почвенное внесение, фертигация) на вынос элементов питания с урожаем становится особенно значимой.
Фертигация как метод внесения удобрений через систему орошения позволяет обеспечить растения питательными веществами в нужное время и в нужной дозе, что повышает коэффициент использования удобрений и снижает потери. Мировые исследования (Ladon T. et al, 2022;.Ke S. et al., 2023; Zhao H. et al., 2022) [7, c.1295, 9, c.607,30, c.7] подтверждают, что фертигация способствует более равномерному распределению элементов питания, улучшает их усвоение корневой системой и, как следствие, увеличивает не только урожайность, но и качество плодов — в том числе по содержанию макроэлементов.
Вынос азота (N) По данным графика (Рисунок 19), фертигация (Вариант-3) обеспечила вынос 27 кг N/га — на 42% больше, чем в контрольном варианте, и на 40% больше, чем при почвенном внесении. При этом содержание азота на 1 тонну плодов в варианте фертигации составило ~0,9 кг/т — чуть выше, чем в почвенном внесении (0,8 кг/т).




Рисунок 19 – Вынос азота с плодами с гектара и содержание в тонне урожая

Такое соотношение говорит о том, что фертигация позволила не только повысить общий вынос азота, но и обеспечить его более равномерное поступление, что способствует формированию качественного урожая без избыточного накопления азота, которое может снижать лежкость и вкусовые качества плодов. Эти данные согласуются с выводами Toselli M. (2019) [37, c.176], которые отметили, что при фертигации азота в яблонях наблюдается более стабильный уровень NO₃⁻ в плодах, что положительно влияет на хранение и товарные качества (Приложение Е).




Рисунок 20 – Вынос фосфора с плодами с гектара и содержание в тонне урожая

Вынос фосфора (P) при фертигации достиг 7,0 кг/га — в 3,5 раза выше, чем в контроле, и на 55% выше, чем при почвенном внесении (Рисунок 20). Концентрация P в плодах также была выше в варианте фертигации (~0,27 кг/т против 0,23 кг/т в почвенном внесении).
Это подтверждает гипотезу о повышенной доступности фосфора при фертигации, особенно в условиях засушливых регионов с высоким pH почвы, где фосфор часто находится в малодоступной форме. Результаты согласуются с работами Mikkelsen R. L. (1989) [68, c.281] и 76.	Gerry H. Neilsen. (2008) [76, c.888], где отмечено, что фертигация фосфора, особенно в сочетании с капельным орошением, значительно повышает его биодоступность для растений, даже при ограниченной мобильности этого элемента в почве.



Рисунок 21 – Вынос калия с плодами с гектара и содержание в тонне урожая

На рисунке 21 показано, что при использовании фертигации (Вариант-3) вынос калия (К) с урожаем составил ~53 кг/га, что на 46% выше, чем в контрольном варианте (без NPK), и на 7% превышает почвенное внесение (Вариант-2). При этом содержание калия на 1 тонну плодов было ниже в варианте фертигации (~1,9 кг/т), чем в почвенном внесении (~2,0 кг/т), что указывает на более эффективное использование калия при фертигации — он «разбавляется» большим урожаем, а не накапливается в плодах избыточно (Приложение Ж).
Это согласуется с данными международных исследований: например, в работе Neilsen et al. (2003) [311] показано, что фертигация калия в яблоневых садах Северной Америки приводит к увеличению общего выноса K с урожаем при одновременном снижении концентрации в плодах, что свидетельствует о лучшей балансировке питания и предотвращении перекорма.
Общие выводы
Полученные данные демонстрируют, что фертигация является наиболее эффективным способом внесения NPK для яблони сорта Джеромини в условиях Южного Казахстана. Она обеспечивает:
· максимальный вынос всех трёх макроэлементов (N, P, K) с урожаем;
· более рациональное распределение элементов питания по массе плодов (особенно заметно для K и N);
· улучшенную усвояемость фосфора, что критично для засушливых и щелочных почв региона.
Результаты хорошо согласуются с мировой научной практикой, которая подчеркивает преимущества фертигации в интенсивных садовых системах — особенно в условиях ограниченного водного режима и необходимости точного управления питанием. Это делает фертигацию не просто альтернативой, а оптимальной технологией для современного садоводства в регионе.
4.5.2 Содержание сухого вещества в фазе налива и лежкоспособность плодов 
Качество плодов яблони — ключевой индикатор не только рыночной конкурентоспособности, но и физиологической эффективности системы питания. В условиях интенсивного садоводства Южного Казахстана, где легкий суглинок с низкой сорбционной способностью и высокой водопроницаемостью создают благоприятные условия для вымывания питательных веществ, традиционные методы внесения удобрений оказываются недостаточными для поддержания оптимального баланса элементов в плодах. Настоящий раздел посвящён комплексной оценке влияния трёх агротехнологических режимов — контроля (капельный полив без NPK), почвенного внесения и фертигации — на качественные параметры плодов сорта Jeromine на подвое M9. Рассмотрены: вынос макроэлементов урожаем, динамика содержания азота, фосфора и калия в плодах в фазе налива, концентрация сухого вещества, сахаристость и лежкоспособность, а также их связь с биодоступностью питательных веществ. Полученные данные позволяют установить, что качество плодов напрямую отражает точность и стабильность питания, а не просто его дозировку. Только фертигация обеспечивает устойчивый, сбалансированный и физиологически обоснованный уровень минерального питания, превращая избыточное внесение в оптимальное, а временную стимуляцию — в долгосрочное качество продукции. Результаты формируют научную основу для перехода от «количественного» к «качественному» управлению питанием в аридных зонах, где сохранение ресурсов и повышение товарности урожая становятся взаимосвязанными приоритетами.
В ходе исследований, была оценена динамика валового содержания азота (N), фосфора (P) и калия (K) в плодах в фазе налива при трёх способах удобрения: без внесения удобрений (контроль), при почвенном внесении NPK и при фертигации. Данные, представленные в Таблице 18, позволяют проследить чёткие тенденции, обусловленные как агротехнологией, так и свойствами почвы.
В контрольном варианте, где применялось только капельное орошение без удобрений, наблюдалось устойчивое снижение содержания всех трёх макроэлементов на протяжении всего периода наблюдений. К 2023 году валовое содержание азота в плодах снизилось с 0,35% до 0,30% (на 14,3%), фосфора — с 0,06% до 0,05% (на 16,7%), калия — с 1,10% до 1,00% (на 9,1%). Такая динамика объясняется высокой водопроницаемостью легким суглинком и отсутствием пополнения запасов питательных веществ. Особенно подвижные формы азота и фосфора интенсивно вымывались поливной водой, тогда как калий, будучи менее растворимым, сохранялся дольше за счёт естественных почвенных запасов.

[bookmark: _Hlk210400724]Таблица 18 - Содержание NPK в плодах в фазе налива для мониторинга обеспеченности растений элементами питания. 

	Варианты удобрений
	Валовой азот, 
%
	Валовой фосфор, 
%
	Валовой калий, 
%

	2020

	Вариант 1
	0,35
	0,06
	1,10

	Вариант 2
	0,45
	0,07
	1,25

	Вариант 2
	0,50
	0,08
	1,40

	НСР05
	0,09
	0,03
	0,13

	2021

	Вариант 1
	0,33
	0,055
	1,05

	Вариант 2
	0,46
	0,07
	1,26

	Вариант 2
	0,49
	0,08
	1,39

	НСР05
	0,08
	0,01
	0,12

	2022

	Вариант 1
	0,31
	0,052
	1,02

	Вариант 2
	0,48
	0,07
	1,28

	Вариант 2
	0,48
	0,08
	1,38

	НСР05
	0,09
	0,02
	0,11

	2023

	Вариант 1
	0,30
	0,05
	1,00

	Вариант 2
	0,40
	0,06
	1,20

	Вариант 2
	0,48
	0,07
	1,38

	НСР05
	0,07
	0,01
	0,12

	Среднее для 2020-2023

	Вариант 1
	0,32
	0,05
	1,04

	Вариант 2
	0,45
	0,07
	1,25

	Вариант 2
	0,49
	0,07
	1,39

	НСР05
	0,07-0,09
	0,01-0,03
	0,11-0,13



При почвенном внесении NPK (Вариант 2) в первые годы (2020–2022) отмечался рост содержания элементов в плодах: азот увеличился до 0,48%, фосфор стабилизировался на уровне 0,07%, калий — до 1,28%. Однако к 2023 году наблюдалось снижение всех показателей — до 0,40% N, 0,06% P и 1,20% K (Таблица 18). Это свидетельствует о том, что, несмотря на начальный эффект от внесения удобрений, их значительная часть (по оценкам — до 30–50%) была утеряна из-за выщелачивания в легком суглинке. Фосфор, склонный к фиксации в почве, демонстрировал наименьшую динамику, тогда как калий сохранял относительную стабильность благодаря умеренной подвижности.
Наиболее стабильные и высокие значения макроэлементов были получены при фертигации (Вариант 3). Уже в 2020 году содержание азота, фосфора и калия в плодах составило 0,50%, 0,08% и 1,40% соответственно — на 43%, 33% и 27% выше, чем в контроле. В последующие годы, после корректировки доз удобрений, наблюдалось лишь незначительное снижение: к 2023 году — до 0,48% N, 0,07% P и 1,38% K. Снижение составило всего 4,8% по азоту, 8,8% по фосфору и менее 2% по калию. Такая устойчивость объясняется высокой эффективностью фертигации: питательные вещества поступают непосредственно в зону активного корнеобитания в синхронизации с потребностями растений, что минимизирует потери и обеспечивает их усвоение на уровне 70–90%.
Сравнение средних значений за 2020–2023 гг. подтверждает преимущество фертигации: содержание N, P и K в плодах составило 0,49%, 0,07% и 1,39% соответственно, что достоверно превышает как контроль (0,32%, 0,05%, 1,04%), так и почвенное внесение (0,45%, 0,07%, 1,25%) — различия по азоту и калию превышают значения НСР05.
Таким образом, в условиях легкого суглинка с низкой сорбционной способностью (содержание ила всего 7,9%) и интенсивного капельного орошения фертигация демонстрирует не только более высокий, но и значительно более стабильный уровень питания яблони макроэлементами. Это напрямую влияет на качество плодов и устойчивость урожайности, которая в варианте с фертигацией достигала 30–32,5 т/га при минимальных экологических рисках. Полученные данные подтверждают, что в аридных регионах с лёгкими почвами фертигация является наиболее рациональной технологией управления питанием в интенсивном садоводстве.

[bookmark: _Hlk210400710]Таблица 19 – Качество плодов яблони в зависимости от способа внесения удобрений, 2020–2023 гг.

	Вариант удобрения
	Сухое вещество, %
	*Сахаристость плодов, %
	*Лежкость, %

	Вариант 1 
	13,8
	17,4
	14,5

	Вариант 2 
	14,9
	23,2
	16,5

	Вариант 3
	14,7
	24,1
	16,3

	НСР05
	0,3-0,7
	1,1
	0,4


* - Данные для 2023

Данные, представленные в Таблице 19, отражают средние значения за четырёхлетний период (для сухого вещества — только за 2023 г., как и для сахаристости и лежкости). Согласно результатам, наилучшие показатели качества были получены при применении фертигации (Вариант 3). Содержание сухого вещества в плодах составило 14,7%, что достоверно превышало контрольный вариант (13,8%) и находилось на уровне, близком к варианту с почвенным внесением удобрений (14,9%). Различия между Вариантами 2 и 3 статистически незначимы (НСР05 = 0,3–0,7), однако оба удобряемых варианта демонстрируют чёткое преимущество перед контролем, где не вносились удобрения (Таблица 19).
Сахаристость плодов в 2023 году также оказалась выше в вариантах с внесением NPK. При фертигации она достигла 24,1%, что на 0,9 процентных пункта превышает показатель при почвенном внесении (23,2%) и значительно — контроль (17,4%). Разница между удобряемыми вариантами и контролем достоверна (НСР05 = 1,1). Эти данные свидетельствуют о том, что обеспеченность растений макроэлементами, особенно калием и азотом в сбалансированной форме, напрямую способствует синтезу и накоплению сахаров в плодах. Фертигация, обеспечивая равномерное и своевременное поступление питательных веществ, создаёт оптимальные условия для формирования высоких вкусовых качеств.
Лежкость плодов, оцениваемая как процент сохранности товарного вида после стандартного срока хранения, также оказалась выше в удобряемых вариантах. Наилучший результат — 16,3% — зафиксирован при фертигации, что немного уступает значению при почвенном внесении (16,5%), но превосходит контроль (14,5%). Следует отметить, что различия между Вариантами 2 и 3 статистически незначимы (НСР05 = 0,4), однако оба они достоверно превышают контроль. Это указывает на то, что любое сбалансированное питание улучшает структуру тканей плодов и их устойчивость к физиологическим нарушениям при хранении. Тем не менее, более высокая сахаристость и содержание сухого вещества при фертигации позволяют предположить, что именно этот способ внесения удобрений создаёт наиболее благоприятные условия для формирования комплексного качества, сочетающего вкус, плотность и долговечность.
Таким образом, применение фертигации в условиях интенсивного садоводства на легком суглинке Южного Казахстана обеспечивает не только высокую урожайность, но и превосходное качество плодов: повышенное содержание сухого вещества, максимальную сахаристость и хорошую лежкость. Эти характеристики имеют решающее значение для конкурентоспособности продукции на внутреннем и экспортном рынках, где требования к товарным и потребительским свойствам плодов постоянно растут.
[bookmark: _Hlk210048707]4.5.3 Оценка качества товарной продукции по классам
Одним из ключевых критериев эффективности агротехнологий в интенсивном садоводстве является не только общая урожайность, но и её структура — то есть доля плодов, соответствующих высоким товарным стандартам. В условиях Южного Казахстана, где климатические нагрузки (высокие температуры, дефицит влаги, резкие перепады) могут негативно влиять на формирование плодов, особое значение приобретает способ подкормки деревьев. В данном разделе представлены результаты оценки распределения урожая яблони сорта «Джеромини» по товарным классам в зависимости от способа внесения удобрений: контроль (без NPK), почвенное внесение и фертигация. Анализ диаграмм 1–4 позволяет наглядно проследить, как технология питания влияет на качество конечной продукции — от доли крупных, бездефектных плодов до количества упавших или недоваренных экземпляров.



Рисунок 22 – Средняя структура урожая яблони по товарным классам при отсутствии внесения удобрений (контрольный вариант), 2020–2023 гг.

На рисунке 22 доминирует жёлтый сектор — плоды III класса, составляющие около 60–70% урожая. Зелёный сектор (II класс) занимает примерно 20–25%, а зелёно-тёмный (I класс) — всего 5–10%. Красный сектор (упавшие плоды) также заметен — около 10–15% (Приложение И ,К).
Это свидетельствует о том, что при отсутствии удобрений большинство плодов остаётся мелкими, недозрелыми или повреждёнными. Низкая обеспеченность питательными веществами приводит к слабому развитию плодов, снижению их размера и прочности кожицы, что увеличивает количество опадающих плодов. Такая структура урожая не соответствует требованиям рынка и делает продукцию экономически невыгодной — основная масса урожая приходится на некондиционные категории.
Здесь (Рисунок 23) наблюдается существенное изменение: зелёный сектор (II класс) становится самым крупным — около 50–55% урожая. Тёмно-зелёный (I класс) составляет уже 20–25%, жёлтый (III класс) — около 15–20%, а красный (упавшие) — 5–10% (Приложение И ,К).



Рисунок 23 – Средняя структура урожая яблони по товарным классам при почвенном внесении удобрений (Вариант 2), 2020–2023 гг.

Это говорит о том, что почвенное внесение удобрений значительно улучшает качество продукции по сравнению с контролем. Увеличивается доля плодов, соответствующих стандартам (II класс), и появляется заметная доля крупных, качественных плодов (I класс). Однако всё ещё значительна доля недоваренных или повреждённых плодов (III класс), а также сохраняется определённый процент опадающих плодов — что указывает на несовершенство технологии: питательные вещества, внесённые в почву, частично теряются, не достигают корней в нужном объёме или поступают несвоевременно.



Рисунок 24 – Средняя структура урожая яблони по товарным классам при фертигаций (Вариант 3), 2020–2023 гг.

На Рисунке 24 картина радикально меняется: тёмно-зелёный сектор (I класс) занимает более половины — около 55–60% урожая. Зелёный (II класс) — около 25–30%, жёлтый (III класс) — менее 5%, а красный (упавшие) — минимальный — 2–3% (Приложение И ,К).
Это самый благоприятный результат: подавляющее большинство плодов относится к I классу — крупные, правильной формы, без повреждений. Это напрямую связано с точным, равномерным и своевременным поступлением питательных веществ через систему капельного орошения. Фертигация обеспечивает растения необходимыми элементами именно в те фазы развития, когда они наиболее активно потребляют их — что способствует формированию крупных, плотных, хорошо окрашенных плодов с хорошей лежкостью и минимальным опадением. Снижение доли III класса и упавших плодов говорит о высокой физиологической устойчивости деревьев и оптимальном балансе питания.



Рисунок 25 –Обобщённая средняя структура урожая яблони по товарным классам по всем вариантам опыта за период 2020–2023 гг.

Рисунок 25 представляет собой обобщённую картину по всем трём вариантам. Здесь чётко видно, что доля I класса (тёмно-зелёный сектор) составляет около 30–35%, II класса — 40–45%, III класса — 15–20%, а упавших — 5–10%.
Такая структура — средневзвешенная — демонстрирует, что в целом по эксперименту преобладает продукция II класса, а доля I класса остаётся ниже потенциала, который может быть достигнут при использовании фертигации. Это подчёркивает важность выбора технологии: если в хозяйстве применяется только почвенное внесение или вообще нет удобрений, то даже при хороших погодных условиях большая часть урожая будет принадлежать к некондиционным категориям. Только переход на фертигацию позволяет максимально повысить долю товарной продукции I класса — что напрямую влияет на доходность и конкурентоспособность садоводства.
Общее обсуждение
Результаты анализа распределения урожая по товарным классам однозначно показывают преимущество фертигации перед традиционными методами внесения удобрений. Вариант с фертигацией обеспечивает:
· Максимальную долю I класса — до 60% урожая, что соответствует требованиям высококачественной товарной продукции;
· Минимальную долю III класса и упавших плодов — менее 8% в сумме, что свидетельствует о высокой физиологической стабильности растений и эффективности питания;
· Сбалансированную структуру урожая, где практически вся продукция пригодна для реализации на рынке.
Эти данные согласуются с мировой практикой: исследования Sneha R. et al. (2025) [329] и Rufat J. (2012) [26, c.154] показали, что фертигация не только повышает урожайность, но и значительно улучшает товарные характеристики плодов — размер, форму, цвет, плотность и лежкость. Особенно это актуально в условиях аридных регионов с легким суглинком, где традиционные способы внесения удобрений неэффективны из-за выщелачивания и низкой доступности питательных веществ.
Таким образом, внедрение фертигации в интенсивных яблоневых садах Южного Казахстана не просто рекомендовано — оно является необходимым условием для получения высококачественной товарной продукции, соответствующей современным рыночным стандартам. Это не только технологический шаг вперёд, но и стратегическое решение для повышения рентабельности и устойчивости садоводства в регионе.
Высокая доля плодов I класса при использовании фертигации подтверждает её преимущество в формировании товарной продукции. 


4.6 Статистический анализ и регрессионные зависимости
Оценка эффективности агротехнологий в интенсивном садоводстве требует не только описательного анализа, но и количественного моделирования взаимосвязей между факторами и результативными признаками. В условиях Южного Казахстана, где ресурсоэффективность играет решающую роль, особенно важно установить, насколько точно и предсказуемо дозы и способы внесения NPK-удобрений влияют на продуктивность и рост яблони. В данном разделе представлены результаты статистического и регрессионного анализа, направленного на выявление и количественную оценку зависимостей между суммарной дозой азотно-фосфорно-калийных удобрений — при почвенном внесении (x₁) и фертигации (x₂) — и ключевыми биометрическими, урожайными и качественными показателями сорта «Джеромини» (Приложение Э). Полученные регрессионные модели, характеризующиеся высокими коэффициентами детерминации (R² = 0,65–0,99), позволяют не только объяснить степень влияния каждого способа внесения, но и обосновать оптимальные нормы удобрений для достижения максимальной товарной урожайности при минимальных затратах.
4.6.1 Регрессионный анализ биометрических показателей
Одной из центральных задач интенсивного садоводства является количественное обоснование связи между агротехнологическими приёмами и продуктивностью насаждений. В условиях аридных регионов, таких как Южный Казахстан, где водные и питательные ресурсы ограничены, особенно актуален вопрос эффективности способов внесения удобрений. Регрессионный анализ позволяет не только выявить степень влияния доз NPK на урожайность и качество плодов, но и спрогнозировать ответ растений на изменение агротехники (Приложение М). В данном разделе представлены результаты построения линейных регрессионных моделей, описывающих зависимость биометрических и урожайных показателей яблони сорта «Джеромини» от суммарной дозы NPK при двух способах внесения: традиционном (почвенном) и через капельное орошение (фертигации). Построение и интерпретация регрессионных моделей, отражающих зависимость урожайности от доз NPK при разных способах внесения [330].
В мировой научной практике регрессионное моделирование широко применяется для оптимизации питания плодовых культур. Так, Embree C., Wright H., Nichols D. (2004) [322] показали, что в яблоневых садах Канады и США фертигация обеспечивает более тесную корреляцию между дозой азота и урожайностью (R² = 0,92–0,96), чем почвенное внесение (R² = 0,70–0,80). Аналогичные данные получены в работах Imbernon-Mulero A. et al. (2023) в Испании, где фертигация позволила достичь R² = 0,95 для зависимости «доза K – масса плода» [331]. Ke S. et al. (2023) [9, c.605] подчёркивает, что эффективность удобрений в лёгких почвах напрямую зависит от метода внесения: при капельном поливе коэффициент использования NPK возрастает до 70–90%, тогда как при поверхностном — не превышает 30–50%. Эти данные подтверждают гипотезу о том, что фертигация должна давать более высокие коэффициенты регрессии и детерминации, что и наблюдается в настоящем исследовании.
Регрессионные модели, построенные на основе четырёхлетних данных (2020–2023 гг.), демонстрируют чёткую линейную зависимость большинства показателей от доз NPK. Все уравнения имеют вид:

Y = a₀ + a₁·x₁ + a₂·x₂,								(4)

где x₁ — доза NPK при почвенном внесении (кг/га), 
x₂ — при фертигации (кг/га).

[bookmark: _Hlk210400698]Таблица – 20. Коэффициенты регрессии и детерминации, отражающие зависимость урожая и урожайных элементов яблони (У) от суммарной дозы NPK при внесении их в почву (х1) и через капельный полив (х2)

	Урожай и урожайные элементы яблони (Y)
	Показатели без внесения удобрений (а0)
	Коэффициенты регрессии и детерминации при способах внесения удобрений

	
	
	Внесение в почву (а1)
	Через капельный полив (а2)
	R2

	Урожайность яблони, т/га
	14,397
	0,044
	0,0904
	0,978

	Масса плода, кг/дерево
	5,039
	0,0155
	0,0317
	0,978

	Количество плодов, шт./дерево
	58,458
	0,0107
	0,0254
	0,648

	Средняя масса плода, г/плод
	86,279
	0,2391
	0,4677
	0,980

	Прирост окружности штамба за 4 года, мм
	12,2225
	0,0583
	0,0617
	0,987

	Содержание сухого вещества, %
	13,815
	0,0046
	0,0051
	0,779

	Содержание сахара, %
	17,1
	0,0247
	0,0375
	0,966

	Лежкость плодов, %
	14,501
	0,0086
	0,01
	0,966



Урожайность и масса плодов. Наиболее высокая объясняющая способность моделей отмечена для урожайности (R² = 0,978) и средней массы плода (R² = 0,980). Коэффициент при фертигации (a₂ = 0,0904) почти вдвое превышает коэффициент при почвенном внесении (a₁ = 0,044), что означает: каждый дополнительный килограмм NPK, внесённый через капельную систему, даёт в 2,05 раза больше прироста урожайности, чем тот же килограмм, внесённый в почву. То же соотношение (~2:1) сохраняется для массы плодов на дерево и среднего веса плода (Таблица 20).
Это свидетельствует о том, что фертигация не только повышает общую продуктивность, но и способствует формированию более крупных плодов — ключевого фактора товарности.
Урожай плодов яблони, т/га: 
Y =14,397+0,0444х1+0,0904х2; R2=0,978						(5)

Масса плодов, кг/дерево: 

Y =5,039+0,0155х1+0,0317х2; R2=0,978						(6)

Количество плодов. Для количества плодов на дерево коэффициент детерминации значительно ниже (R² = 0,648), что указывает на большее влияние других факторов — например, цветения, опыления, физиологического опадения. Тем не менее, и здесь коэффициент при фертигации (0,0254) в 2,4 раза выше, чем при почвенном внесении (0,0107), что подтверждает преимущество точного питания в стимуляции завязывания и удержания плодов.
Количество плодов, шт/дерево: 

Y =58,458+0,0107х1+0,0254х2; R2=0,648						(7)

	Это уравнение демонстрирует одну из самых сильных и надёжных связей в исследовании: коэффициент детерминации R2 =0,980 указывает, что 98% вариации средней массы плода объясняется изменениями в дозах NPK, вносимых двумя способами. Средний вес плода, г/плод: 

У=86,279+0,2391х1+0,4677х2; R2=0,980						(8)

Ростовые показатели. Прирост окружности штамба за 4 года также хорошо описывается моделью (R² = 0,987). Интересно, что коэффициенты при x₁ (0,0583) и x₂ (0,0617) почти равны, что говорит о схожем влиянии обоих способов на вегетативный рост. Однако, как отмечалось ранее, при фертигации наблюдается лучший баланс между ростом и плодоношением, что подтверждается более высокой урожайностью при сопоставимом приросте ствола. Прирост периметра ствола за 4-года, мм: 

У=12,2225+0,0583х1+0,0617х2; R2=0,987						(9)

Качественные показатели. Содержание сухого вещества, сахара и лежкость плодов также достоверно зависят от способа внесения удобрений. Особенно высока корреляция для сахаристости и лежкости (R² = 0,966). Коэффициенты при фертигации снова превышают почвенные:
· сахар: a₂/a₁ = 0,0375/0,0247 ≈ 1,52,
· лежкость: a₂/a₁ = 0,01/0,0086 ≈ 1,16.
Это указывает на то, что фертигация не только увеличивает урожай, но и улучшает его потребительские и технологические свойства.
Содержание сухого вещества, %: =13,815+0,0046х1+0,0051х2; R2=0,779
Содержание сахара, %: =17,4+0,0247х1+0,0375х2; R2=0,966
Лежкость плода, %: =14,501+0,0086х1+0,01х2; R2=0,966
4.6.2 Регрессионный анализ зависимости от доз NPK
В ходе исследований 2020–2023 гг. в интенсивном яблоневом саду сорта «Джеромини» был проведён регрессионный анализ с целью количественно оценить влияние доз азотно-фосфорно-калийных удобрений на ключевые биометрические и продуктивные показатели. Особое внимание уделялось сравнению двух способов внесения — традиционного почвенного (обозначено как (x1) и фертигации через систему капельного орошения (x2), включая возможные комбинации этих методов.
Анализ показал, что все рассмотренные параметры — масса плодов на дерево, валовая урожайность, количество плодов и прирост периметра ствола — демонстрируют чёткую линейную зависимость от суммарной дозы NPK, причём степень этой зависимости оказалась особенно высокой при использовании фертигации.
Так, зависимость массы плодов на одно дерево (в кг) описывается уравнением: 

Y=5,039+0,0155x1+0,0317x2;		R2=0,978 					(10)
где:
· x1 — доза NPK при почвенном внесении, кг/га,
· x2 — доза NPK при фертигации, кг/га (Приложение Л).
Это означает, что при отсутствии удобрений дерево формирует в среднем около 5 кг плодов, а каждый дополнительный килограмм NPK, внесённый в почву, увеличивает этот показатель на 15,5 г, тогда как тот же килограмм, поданный через капельную систему, даёт прирост уже на 31,7 г — почти вдвое больше. Такая разница подчёркивает высокую биодоступность питательных веществ при фертигации и их более эффективное использование растением.
Ещё более показательна зависимость валовой урожайности (в т/га):

Y=14,397+0,0444x1+0,0904x2;		R2=0,978					(11)

Базовый уровень урожайности в контроле (без удобрений) составил 14,4 т/га. При внесении стандартной дозы NPK (150 кг/га) различия между способами становятся впечатляющими: при почвенном внесении урожайность достигает 24,7 т/га, при фертигации — 30,6 т/га.
Таким образом, фертигация обеспечивает на 5,9 т/га (или на 24%) выше урожай при одинаковой дозе удобрений, что делает её не только агрономически, но и экономически более выгодной технологией (Приложение М).
Что касается прироста периметра штамба за четыре года, он также достоверно зависит от способа питания:

Y=12,21+0,0047x1+0,0073x2;		R2=0,964					(12)

В контроле прирост составил 12,2 мм, при почвенном внесении — 25,8 мм, а при фертигации — 22,7 мм. Хотя вегетативный рост при фертигации несколько уступает почвенному варианту, это не является недостатком. Напротив, меньший прирост ствола при более высокой урожайности свидетельствует о перераспределении assimilатов в пользу репродуктивных органов — то есть дерево эффективнее «вкладывает» ресурсы в плодообразование, а не в побеги и древесину. Такой баланс особенно важен в интенсивных насаждениях на карликовых подвоях, где цель — максимизация урожая, а не рост кроны.
В совокупности полученные регрессионные модели подтверждают, что фертигация обеспечивает более рациональное использование NPK-удобрений, направляя питательные вещества преимущественно на формирование урожая и улучшение качества плодов, в то время как почвенное внесение частично «растрачивается» на вегетативный рост и теряется из-за выщелачивания в песчаной почве. Высокие коэффициенты детерминации (R2=0,96–0,98) позволяют с высокой степенью достоверности прогнозировать продуктивность сада при планировании норм и способов внесения удобрений.
4.6.3 Коэффициенты регрессии и детерминации
Анализ построенных регрессионных моделей позволил выявить чёткие и устойчивые закономерности, отражающие влияние способа внесения NPK-удобрений на рост и продуктивность яблони сорта «Джеромини». Прежде всего, во всех уравнениях — от урожайности до содержания сахара в плодах — коэффициент при переменной x2 (фертигация) оказался выше, чем при x1   (почвенное внесение). Это означает, что каждый килограмм удобрений, поданный через систему капельного орошения, оказывает значительно более сильное положительное воздействие на растение, чем тот же килограмм, внесённый традиционно в почву. Такая разница объясняется высокой биодоступностью питательных веществ при фертигации: элементы поступают непосредственно в зону активного корнеобитания в нужное время и в оптимальной концентрации, минимизируя потери на выщелачивание и фиксацию в почве — особенно критичные на песчаных грунтах Южного Казахстана.
Кроме того, все модели характеризуются высокими коэффициентами детерминации (R2 >0,96), за исключением показателя «количество плодов» (R2=0,648), который, как и ожидалось, в большей степени зависит от внешних факторов — прореживания. Для остальных параметров — урожайности, массы плодов, среднего веса плода, прироста ствола, сахаристости и лежкости — более 96% вариации объясняется именно дозами и способами внесения NPK. Это подтверждает не только статистическую надёжность моделей, но и их практическую ценность: с их помощью можно с высокой точностью прогнозировать урожай и качество плодов при планировании агротехнологии.
Наиболее выраженная зависимость наблюдалась именно по массе плодов на дерево и валовой урожайности, где коэффициенты при фертигации превышали почвенные почти в два раза, а R2 достигал 0,978. Это делает фертигацию не просто альтернативой, а наиболее предпочтительным методом питания в условиях интенсивного садоводства, где главная цель — получение максимального объёма высококачественной товарной продукции при ограниченных ресурсах воды и удобрений.
Таким образом, регрессионный анализ однозначно подтвердил наличие сильной линейной зависимости между способом внесения NPK и ключевыми биометрическими, урожайными и качественными показателями яблони. Особенно высокая степень корреляции при использовании фертигации свидетельствует о её превосходной эффективности в условиях аридного климата и лёгких почв. Полученные уравнения регрессии представляют собой не только научный результат, но и практический инструмент: их можно использовать для точного прогнозирования урожайности, обоснованной оптимизации доз удобрений и повышения экономической эффективности яблоневого сада. В этих условиях фертигация становится технологией выбора для современного садоводства Южного Казахстана, способной обеспечить устойчивую продуктивность, высокое качество плодов и рациональное использование ресурсов.

4.7 Экономическая эффективность различных систем применения NPK
Экономическая эффективность различных систем применения NPK в интенсивных яблоневых садах южного Казахстана определяется балансом между производственными затратами, доходами от реализации продукции и конечной рентабельностью, что особенно актуально в условиях ограниченных ресурсов и рыночной конкуренции. В рамках четырехлетнего эксперимента (2020–2023 гг.) проведена комплексная оценка трех технологий: контрольного варианта без удобрений, почвенного внесения традиционных форм NPK и фертигации — точного внесения водорастворимых удобрений через капельную систему. Анализ охватывает структуру затрат, доходы от товарной и нетоварной фракций урожая, чистый доход, рентабельность производства, себестоимость единицы продукции и прирост чистого дохода относительно контроля, а также окупаемость вложений в удобрения. Полученные результаты подчеркивают превосходство фертигации, обеспечивающей снижение затрат на 27% по сравнению с почвенным методом, максимальную рентабельность (423,2%), минимальную себестоимость (62,4 тг/кг) и наивысшую окупаемость (90,4 кг яблок на кг удобрений), что подтверждает её как наиболее устойчивую и прибыльной стратегию для оптимизации минерального питания в аридных агроландшафтах.
4.7.1 Затраты на производство
В условиях интенсивного садоводства Южного Казахстана экономическая целесообразность той или иной технологии удобрения определяется не только урожайностью, но и структурой производственных затрат. Для объективной оценки трёх агротехнологий — без внесения удобрений (Вариант 1, контроль), с почвенной заделкой NPK (Вариант 2) и с фертигацией (Вариант 3) — был проведён анализ прямых и косвенных издержек за период 2020–2023 гг. Учтены ключевые статьи расходов: стоимость удобрений, затраты на их внесение, трудовые ресурсы, расходы на орошение и прочие производственные издержки (включая 10 % накладных расходов). Средние значения за четырёхлетний период позволяют выявить устойчивые тенденции и обосновать выбор наиболее ресурсоэффективной технологии. Общие затраты (тыс. тенге/га):
Анализ структуры затрат показывает принципиальные различия между вариантами. Вариант 1 (контроль) характеризуется минимальными издержками — всего 399 тыс. тг/га, что объясняется полным отсутствием расходов на удобрения и их внесение. Основные затраты приходятся на труд (сбор урожая, обрезка) и базовое орошение. Однако низкие затраты компенсируются крайне низкой товарной урожайностью (в среднем 3,9 т/га), что делает этот вариант экономически невыгодным в долгосрочной перспективе (Таблица 21).
Вариант 2 (почвенное внесение NPK) демонстрирует наибольшие затраты — 2 599 тыс. тг/га. Основная доля расходов приходится на удобрения (56 %) и их внесение (17 %), что связано с высокой стоимостью минеральных удобрений и необходимостью использования техники и ручного труда для заделки в почву. Несмотря на увеличение товарной урожайности до 19,5 т/га, высокая себестоимость (112,9 тг/кг) снижает рентабельность.

[bookmark: _Hlk210400637]Таблица 21 – Структура производственных затрат по вариантам, тыс. тенге/га (среднее за 2020–2023 гг.)

	Статья расходов
	Вариант 1
	Вариант 2
	Вариант 3

	Удобрения (NPK)
	0,0
	1 462,5
	1 066,2

	Внесение удобрений
	0,0
	435,2
	28,8

	Орошение (поливщик + электроэнергия)
	148,8
	148,8
	174,0*

	Трудовые ресурсы (сбор урожая, обрезка, механизатор)
	193,4
	193,4
	193,4

	Прочие расходы (10 % от прямых)
	33,8
	263,7
	144,8

	Итого прямых и косвенных затрат:
	399,0
	2 599,0
	1 908,2


* Включает затраты на электроэнергию для насоса и приготовление удобрительной смеси при фертигации.

Вариант 3 (фертигация) занимает промежуточное положение по затратам — 1 908 тыс. тг/га, что на 27 % ниже, чем при почвенном внесении (Таблица 21). Это достигается за счёт:
снижения стоимости удобрений (на 27 % меньше за счёт более точного дозирования и меньших потерь);
радикального сокращения затрат на внесение — с 435,2 до 28,8 тыс. тг/га (в 15 раз), так как удобрения подаются автоматически через систему капельного полива;
незначительного роста расходов на электроэнергию, компенсируемого экономией на дизельном топливе и механизаторах.
Таким образом, несмотря на то что фертигация требует первоначальных инвестиций в систему орошения, её эксплуатационные затраты оказываются значительно ниже, чем у традиционной технологии. Это делает её наиболее экономически эффективной системой применения NPK в условиях интенсивного яблоневого садоводства Южного Казахстана.
4.7.2 Доходы от реализации продукции
Экономическая эффективность агротехнологий в интенсивном садоводстве определяется не только уровнем производственных затрат, но и объёмом доходов, генерируемых от реализации продукции. В условиях рыночной экономики ключевыми факторами формирования валового дохода выступают товарная урожайность и качество плодов, напрямую влияющие на объём реализуемой продукции и её рыночную цену. В настоящем разделе представлен анализ валового дохода от реализации яблок сорта «Джеромини» по трём вариантам агротехнологии: без внесения удобрений (Вариант 1, контроль), с почвенной заделкой NPK (Вариант 2) и с фертигацией (Вариант 3). Расчёты выполнены на основе фактических данных за 2020–2023 гг., с учётом динамики рыночных цен и структуры урожая (товарная и нетоварная фракции).
Как следует из Таблицы 22 – анализ структуры доходов показывает, что Вариант 1 (контроль) генерирует наименьший валовой доход — 3 338,4 тыс. тг/га, несмотря на наличие значительного объёма урожая (в среднем 14,8 т/га). Однако более 73 % урожая (10,9 т/га) относится к нетоварной категории и реализуется по низкой цене — 100 тг/кг (в основном на переработку). В результате выручка от нетоварной фракции составляет 1 123 тыс. тг/га, что почти вдвое превышает доход от товарной продукции (2 215 тыс. тг/га), несмотря на более высокую цену последней. Это свидетельствует о крайне низкой рыночной ценности продукции при отсутствии сбалансированного питания.

[bookmark: _Hlk210400622]Таблица 22 – Экономические показатели реализации яблочной продукции по вариантам (среднее за 2020–2023 гг.)

	Показатель 
	Вариант 1
	Вариант 2
	Вариант 3

	Товарная урожайность, т/га
	3,9
	19,6
	28,7

	Нетоварная урожайность, т/га
	10,9
	5,2
	1,8

	Средняя цена реализации товарной продукции, тг/кг
	270–340*
	270–340*
	270–340*

	Средняя цена реализации нетоварной продукции, тг/кг
	100 (фикс.)
	100 (фикс.)
	100 (фикс.)

	Выручка от товарной продукции, тыс. тг/га
	2 215,4
	6 849,4
	9 273,1

	Выручка от нетоварной продукции, тыс. тг/га
	1 123,0
	522,0
	183,4

	Валовой доход (суммарная выручка), тыс. тг/га
	3 338,4
	7 371,4
	9 456,5


* Цены варьировались по годам: 2020 — 270 тг/кг, 2021 — 310 тг/кг, 2022 — 340 тг/кг, 2023 — 325 тг/кг.

Вариант 2 (почвенное внесение NPK) обеспечивает существенное повышение товарной урожайности до 19,6 т/га, что формирует выручку от основной продукции на уровне 6 849,4 тыс. тг/га. Доля нетоварной фракции снижается до 21 % (5,2 т/га), а её вклад в общий доход составляет всего 522 тыс. тг/га. Валовой доход достигает 7 371,4 тыс. тг/га, что в 2,2 раза выше, чем в контроле. Тем не менее, значительная часть урожая всё ещё теряет товарную ценность, что указывает на недостаточную эффективность традиционного способа внесения удобрений в условиях песчаной почвы и аридного климата.
Вариант 3 (фертигация) демонстрирует наиболее высокий валовой доход — 9 456,5 тыс. тг/га, что на 27,2 % превышает показатель при почвенном внесении и в 2,8 раза выше, чем в контроле. Это достигается за счёт:
· максимальной товарной урожайности — 28,7 т/га, что составляет 94 % от общего урожая;
· минимальной доли нетоварной продукции — всего 1,8 т/га (6 %), реализуемой по низкой цене;
· высокой рыночной цены, поскольку плоды I класса (преобладающие при фертигации) продаются без дисконта.
Выручка от товарной продукции в этом варианте составляет 9 273,1 тыс. тг/га, или 98 % от общего дохода, что подчёркивает высокую рыночную востребованность продукции. Напротив, доход от нетоварной фракции сокращается до 183,4 тыс. тг/га, что в 6 раз меньше, чем в контроле.
Таким образом, фертигация не только увеличивает объём урожая, но и радикально улучшает его структуру, направляя основную массу продукции в высокодоходный сегмент рынка. Это делает данную технологию не только агрономически, но и экономически оптимальной для интенсивного яблоневого садоводства в Южном Казахстане. Полученные данные подтверждают, что инвестиции в точное питание через капельное орошение окупаются за счёт роста валового дохода и повышения качества продукции, что особенно важно в условиях растущей конкуренции на внутреннем и экспортном рынках.
4.7.3 Чистый доход и рентабельность
Экономическая эффективность агротехнологий в интенсивном садоводстве окончательно оценивается не только по объёму валового дохода, но и по уровню чистого (условно-чистого) дохода и рентабельности производства. Эти показатели отражают реальную прибыльность технологии и позволяют сопоставить затраты с полученным экономическим результатом. В данном разделе представлен анализ чистого дохода и рентабельности трёх вариантов применения NPK-удобрений: без внесения (Вариант 1, контроль), с почвенной заделкой (Вариант 2) и с фертигацией (Вариант 3). Оценка основана на данных за 2020–2023 гг. и учитывает как прямые издержки, так и выручку от реализации товарной и нетоварной продукции. Цель анализа — выявить наиболее рентабельную и экономически устойчивую технологию для условий Южного Казахстана.
Современные исследования, такие как Jeyabaskaran K. J. et al (2021) [235, c.376], подтверждают экономические преимущества фертигации, связанные с повышением рентабельности и снижением затрат на производство.
Экономическая эффективность фертигации. Анализ экономических данных показал, что фертигация обеспечивает наиболее высокий уровень рентабельности — 423,2%, по сравнению с 119,2% при поверхностном внесении и – в контроле. Несмотря на более высокие первоначальные затраты на оборудование и внедрение системы капельного полива, чистый доход от реализации продукции при фертигации составил 7863 тыс. тенге/га, что значительно превышает аналогичные показатели других вариантов (Рисунок 25).



Рисунок 25 – Экономическая эффективность применения способов применения удобрений на яблони (среднее за 2020-2023 годы)

Эти данные полностью соответствуют результатам исследования Robinson T. L., DeMarree A. M., Hoying S. A. (2005) [96,c.1128], которые отмечают, что долгосрочные выгоды от фертигации компенсируют начальные инвестиции и обеспечивают стабильную прибыль в течение всего цикла эксплуатации насаждений.
По сравнению с контрольным вариантом экономическая эффективность фертигации составила +3842 тыс. тенге/га, а по сравнению с почвенным внесением — +2650 тыс. тенге/га, при этом рентабельность достигла 423,2%, что в 3–4 раза выше, чем при других способах внесения. Эти результаты согласуются с данными Zhang W. et al. (2024), которые подчёркивают, что долгосрочные выгоды от внедрения фертигации компенсируют начальные инвестиции и обеспечивают устойчивый экономический рост в плодоводстве [243, с.6].
4.7.4 Себестоимость 1 кг плодов
Себестоимость единицы продукции является ключевым показателем экономической эффективности сельскохозяйственного производства, отражающим уровень затрат на получение единицы товарной продукции. В условиях интенсивного садоводства, где конкуренция на рынке обостряется, а ресурсы ограничены, снижение себестоимости при одновременном повышении качества продукции становится стратегической задачей. В данном разделе представлена оценка себестоимости 1 кг яблок сорта «Джеромини» по трём агротехнологиям: без внесения удобрений (Вариант 1, контроль), с почвенной заделкой NPK (Вариант 2) и с фертигацией (Вариант 3). Расчёты выполнены на основе данных за 2020–2023 гг. и учитывают все прямые и косвенные затраты, отнесённые к товарной урожайности. Цель анализа — выявить, как способ внесения удобрений влияет на затраты на единицу продукции и, следовательно, на конкурентоспособность производителя.
Себестоимость 1 кг яблок рассчитывалась как отношение общих затрат (в тыс. тг/га) к товарной урожайности (в т/га). Средние значения за четырёхлетний период (2020–2023 гг.) представлены в таблице 23 ниже.
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	[bookmark: _Hlk210400603]Вариант
	Средняя товарная урожайность, т/га
	Общие затраты, тыс. тг/га
	Себестоимость, тг/га

	Вариант 1 
	3,9
	399,0
	27,7

	Вариант 2 
	19,6
	2 599,0
	112,9

	Вариант 3 
	28,7
	1 908,2
	62,4



	На первый взгляд может показаться парадоксальным, что самая низкая себестоимость (27,7 тг/кг) зафиксирована в контроле, где не применялись удобрения. Однако это объясняется тем, что в расчёт включена только товарная часть урожая, которая в контроле крайне мала (в среднем 3,9 т/га), а основная масса урожая (10,9 т/га) относится к нетоварной категории и не учитывается при расчёте себестоимости товарной продукции. Таким образом, низкая себестоимость достигается за счёт игнорирования большей части урожая, которая не приносит рыночного дохода. Это делает показатель экономически искажённым и не отражающим реальную эффективность технологии.
В Варианте 2 (почвенное внесение) себестоимость 1 кг яблок составила 112,9 тг/кг — самый высокий показатель среди всех вариантов. Это связано с сочетанием двух факторов:
· высоких производственных затрат (2 599 тыс. тг/га), обусловленных дороговизной удобрений и значительными расходами на их внесение (435 тыс. тг/га);
· ограниченной товарной урожайностью (19,6 т/га), так как значительная часть урожая (5,2 т/га) остаётся недоваренной или повреждённой из-за неравномерного питания и потерь удобрений на выщелачивание в песчаной почве.
Напротив, Вариант 3 (фертигация) демонстрирует оптимальное соотношение затрат и выхода товарной продукции: при снижении общих затрат на 26,6 % по сравнению с почвенным внесением (1 908 тыс. тг/га против 2 599 тыс. тг/га) и максимальной товарной урожайности (28,7 т/га) себестоимость составляет всего 62,4 тг/кг — в 1,8 раза ниже, чем при почвенном внесении, и при этом отражает реальную экономическую нагрузку на высококачественную продукцию.
Анализ динамики по годам подтверждает устойчивость этой тенденции. Например, в 2022 г. себестоимость составила: 28,7 тг/кг (контроль), 132,1 тг/кг (почвенное внесение), 62,1 тг/кг (фертигация).
Несмотря на рост цен на удобрения и энергоносители, фертигация сохраняла стабильно низкую себестоимость за счёт высокой эффективности использования ресурсов и минимизации потерь.
Таким образом, технология внесения удобрений оказывает прямое и значительное влияние на уровень затрат на единицу товарной продукции. Хотя контрольный вариант формально демонстрирует минимальную себестоимость, он экономически нецелесообразен из-за крайне низкой доли товарной продукции. Почвенное внесение, несмотря на увеличение урожайности, приводит к завышенной себестоимости из-за неэффективного использования удобрений. Фертигация, напротив, обеспечивает наиболее рациональное распределение затрат, позволяя получать максимальный объём высококачественной продукции при умеренных издержках. Это делает её предпочтительной технологией для интенсивного яблоневого садоводства в условиях Южного Казахстана, где важны не только урожайность, но и экономическая устойчивость производства. 
4.7.5 Прирост чистого дохода относительно контроля и фертигации
Экономическое обоснование применения удобрений в интенсивном садоводстве требует не только оценки абсолютных показателей прибыли, но и анализа прироста чистого дохода, генерируемого дополнительными затратами на питание. 
В данном разделе представлены результаты сравнительного анализа условно-чистого дохода при использовании двух технологий внесения NPK — почвенной заделки (Вариант 2) и фертигации (Вариант 3) — относительно контроля (Вариант 1, без удобрений). Особое внимание уделено расчёту окупаемости каждой вложенной единицы удобрений и выявлению наиболее рентабельной системы питания для условий Южного Казахстана. Полученные данные служат основой для практических рекомендаций по оптимизации удобрительного режима в яблоневых насаждениях сорта «Джеромини».
Представленные в Таблице 24 данные отражают комплексную экономическую оценку трёх агротехнологий: без внесения удобрений (Вариант 1, контроль), с почвенной заделкой NPK (Вариант 2) и с фертигацией (Вариант 3) в условиях интенсивного яблоневого садоводства Южного Казахстана. Анализ охватывает ключевые показатели — затраты, доходы, рентабельность и эффективность инвестиций — за четырёхлетний период (2020–2023 гг.), что позволяет выявить устойчивые тенденции и обосновать выбор оптимальной технологии.
Затраты и доходы. Общие производственные затраты варьировались от 399 тыс. тг/га в контроле до 2 599 тыс. тг/га при почвенном внесении и 1 908 тыс. тг/га при фертигации. Несмотря на то, что Вариант 2 предполагал наибольшие издержки, он обеспечивал значительно меньший валовой доход (6 849 тыс. тг/га) по сравнению с Вариантом 3 (9 273 тыс. тг/га). Это объясняется разницей в товарной урожайности: при фертигации она достигала 28,7 т/га, тогда как при почвенном внесении — 19,6 т/га.
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	Варианты удобрений
	2020 
	2021 
	2022 
	2023 
	Среднее за 2020-2023 

	Общие затраты, тыс. тенге/га

	Вариант-1
	407,64
	401,96
	395,96
	390,41
	398,99

	Вариант-2
	2637,29
	2582,95
	2583,60
	2592,22
	2599,01

	Вариант-3
	1754,37
	1871,73
	1992,51
	2014,04
	1908,16

	Валовой доход от товарной продукции, тыс. тенге/га.

	Вариант-1
	2345,47
	2539,04
	2081,05
	1896,07
	2215,41

	Вариант-2
	5767,34
	7624,89
	7064,30
	6941,06
	6849,39

	Вариант-3
	7534,62
	9432,37
	9929,62
	10195,86
	9273,12

	Чистый доход, тыс. тенге/га.

	Вариант-1
	1937,83
	2137,09
	2081,05
	1505,66
	1915,41

	Вариант-2
	3130,05
	5041,94
	7064,30
	4348,84
	4896,28

	Вариант-3
	5780,25
	7560,64
	9929,62
	8181,82
	7863,08

	Себестоимость, тенге/кг.

	Вариант-1
	26,77
	27,43
	28,07
	28,70
	27,74

	Вариант-2
	108,07
	105,84
	105,62
	132,06
	112,90

	Вариант-3
	59,96
	62,04
	65,38
	62,10
	62,37

	Рентабельность, %.

	Вариант-1
	475,38
	118,68
	195,20
	385,66
	293,73

	Вариант-2
	118,68
	329,48
	403,94
	167,76
	254,97

	Вариант-3
	329,48
	531,67
	425,57
	406,24
	423,24

	Экономическая эффективность по сравнению с контролем, тыс. тенге/га

	Вариант-1
	 
	-
	-
	-
	-

	Вариант-2
	1192,21
	2904,85
	2795,61
	2843,18
	2433,96

	Вариант-3
	3842,42
	5423,55
	6252,02
	6676,16
	5548,54

	Экономическая эффективность по сравнению с Вариантом-2, тыс. тенге/га.

	Вариант-2
	-
	-
	-
	-
	-

	Вариант-3
	2650,21
	2518,70
	3456,41
	3832,98
	3114,57

	Окупаемость удобрений по урожаю яблок, кг/кг.

	Вариант-1
	-
	-
	-
	-
	-

	Вариант-2
	39,4
	43,8
	44,4
	50,0
	44,4

	Вариант-3
	78,4
	86,7
	91,5
	105,2
	90,4



Чистый (условно-чистый) доход, рассчитанный как разница между валовым доходом и общими затратами, демонстрирует наиболее яркую картину эффективности. В контроле он составил 1 915 тыс. тг/га, при почвенном внесении — 4 896 тыс. тг/га, а при фертигации — 7 863 тыс. тг/га. Таким образом, фертигация обеспечила прирост чистого дохода на 5 948 тыс. тг/га относительно контроля и на 2 967 тыс. тг/га — относительно почвенного внесения.
Себестоимость и рентабельность. Себестоимость 1 кг товарных яблок в Варианте 1 формально оказалась минимальной (27,7 тг/кг), однако этот показатель вводит в заблуждение: он рассчитан на крайне низкую товарную урожайность (в среднем 3,9 т/га), в то время как основная масса урожая (10,9 т/га) реализуется по низкой цене и не учитывается в расчёте. В реальности такая технология экономически невыгодна.
В Варианте 2 себестоимость составила 112,9 тг/кг — самый высокий показатель, обусловленный высокими затратами и относительно низкой долей товарной продукции. Напротив, в Варианте 3 себестоимость — 62,4 тг/кг, что в 1,8 раза ниже, чем при почвенном внесении, и при этом отражает реальную стоимость высококачественной продукции.
Рентабельность производства (отношение чистого дохода к затратам × 100%) также подтверждает преимущество фертигации: Вариант 1 — 293,7 %, Вариант 2 — 255,0 %, Вариант 3 — 423,2 %.
Хотя контроль демонстрирует высокую рентабельность за счёт минимальных затрат, его абсолютный доход низок. Фертигация же сочетает высокую рентабельность с максимальным объёмом прибыли, что делает её предпочтительной для коммерческого садоводства.
Экономическая эффективность и окупаемость удобрений.  Экономическая эффективность фертигации по сравнению с контролем составила в среднем 5 548,5 тыс. тг/га, а по сравнению с почвенным внесением — 3 114,6 тыс. тг/га. Это означает, что переход на фертигацию приносит дополнительную прибыль почти в 1,6 раза выше, чем традиционное внесение удобрений.
Особое значение имеет показатель окупаемости удобрений по урожаю, выраженный в килограммах яблок на 1 кг внесённых NPK. В Варианте 2 он составил 44,4 кг/кг, тогда как в Варианте 3 — 90,4 кг/кг, то есть в 2,04 раза выше. Это свидетельствует о вдвое большей биологической и экономической эффективности фертигации: каждый килограмм удобрений приносит почти в два раза больше продукции, что особенно важно при росте цен на минеральные удобрения.
Динамика по годам. Несмотря на колебания рыночных цен и погодных условий, фертигация демонстрировала устойчивое превосходство во все годы. Например, в 2022 г., когда себестоимость при почвенном внесении резко выросла до 132,1 тг/кг (из-за роста цен на удобрения), фертигация сохранила стабильную себестоимость (62,1 тг/кг) и обеспечила рекордный чистый доход — 8 181,8 тыс. тг/га.
4.7.6 Заключение
Таким образом, комплексный экономический анализ подтверждает, что фертигация является наиболее эффективной технологией применения NPK-удобрений в интенсивных яблоневых насаждениях на легком суглинке, серо-коричневых почвах Южного Казахстана. Она обеспечивает:
· минимальную себестоимость высококачественной продукции,
· максимальный чистый доход и рентабельность,
· двукратную окупаемость удобрений по сравнению с почвенным внесением.
Полученные данные дают основание рекомендовать фертигацию как базовую технологию питания в современном садоводстве региона, способную обеспечить устойчивую прибыльность при рациональном использовании ресурсов.


4.8 Рекомендации по применению фертигации в интенсивном садоводстве для внедрения в производственную практику ТОО «Кен-Тау»
4.8.1 Обоснование необходимости внедрения фертигации
ТОО «Кен-Тау» располагает современным интенсивным яблоневым садом сорта Джеромини на карликовом подвое М9 (плотность посадки 2857 деревьев/га) в условиях Южного Казахстана (Туркестанская область) (Приложение П). Климат региона характеризуется высокой испаряемостью, неравномерным распределением осадков и преобладанием легкосуглинистых серо-коричневых почв с низким содержанием гумуса (1,5–2,1%) и слабощелочной реакцией (pH 7,6–8,0). Такие условия создают высокий риск вымывания азота и калия, а также фиксации фосфора в малодоступные формы.
Проведённые в 2020–2023 гг. исследования (Приложение Р) однозначно показали, что фертигация (внесение водорастворимых удобрений через систему капельного орошения) является наиболее эффективной технологией минерального питания в данных условиях. По сравнению с традиционным почвенным внесением она обеспечивает: 
· +24% урожайности (30,6 т/га против 24,7 т/га);
· +14,3 п.п. товарности (93,9% против 79,6%);
· в 2 раза выше окупаемость удобрений (90,4 кг плодов на 1 кг NPK против 44,4 кг);
· в 1,8 раза ниже себестоимость (62,4 тг/кг против 112,9 тг/кг);
· максимальную рентабельность — 423% (против 255% при почвенном внесении).
На основании этих данных рекомендуется переход на фертигацию как базовую технологию питания во всех насаждениях ТОО «Кен-Тау».

4.8.2. Оптимальные нормы и формы удобрений при фертигации

Таблица 4.8.2.1 – Расчётные дозы на целевую урожайность 30–32 т/га

	Элемент
	Вынос с 1 т плодов, кг
	Целевая прибавка, т/га
	Вынос с прибавкой, кг/га
	Коэффициент использования
	Расчётная доза, кг д.в./га

	N
	3,3
	15
	49,1
	95%
	57

	P₂O₅
	1,1
	15
	16,1
	45%
	38

	K₂O
	4,8
	15
	72,5
	80%
	73



Примечание: Дозы рассчитаны с учётом высокой эффективности фертигации (коэффициенты использования: N — 95%, P — 45%, K — 80%) и поправки на исходное содержание элементов в почве (Приложение Л).


Таблица 4.8.2.2 – Рекомендуемые формы удобрений

	Элемент
	Рекомендуемая форма
	Преимущества

	Азот
	Аммиачная селитра (34,4% N)
	Быстрое усвоение, низкий риск засоления

	Фосфор
	Аммофос (12% N + 52% P₂O₅) или ортофосфорная кислота (H₃PO₄)
	Высокая растворимость, минимизация фиксации на карбонатах

	Калий
	Сульфат калия (52% K₂O)
	Без хлора, улучшает сахаристость и лёжкость



Запрещено: использование хлористого калия и мочевины в чистом виде (риск повреждения корней и снижения качества плодов)

4.8.3. Сроки и режимы фертигации по фенологическим фазам
Фертигация должна быть фазосинхронной — подача питательных веществ строго соответствует потребностям дерева.

Таблица 4.8.3 – План фертигаций по фенологическим фазам

	Фаза развития
	Сроки 
	Кол-во внесений
	N
	P2O5
	K2O
	Примечание

	Набухание почек – начало цветения
	Апрель–май
	5
	10
	13,2
	9
	Акцент на фосфор для корнеобразования и завязывания

	Рост завязи
	Июнь
	5
	26
	8,1
	16
	Максимум азота для вегетативного роста

	Налив плодов
	Июль
	5
	15,6
	8,6
	28
	Максимум калия для накопления сахаров и уплотнения тканей

	Созревание и подготовка к зиме
	Август–сентябрь
	4
	5,4
	6,0
	20
	Азот прекращается с 10 августа; калий и фосфор — до конца вегетации



Общее количество фертигаций за сезон: 19
Итого за сезон: N – 57 кг, P₂O₅ – 35,9 кг, K₂O – 73 кг д.в./га 
Важно: 
Концентрация раствора не должна превышать 0,8–1,2 г/л во избежание осмотического стресса.
Перед и после каждой фертигации проводить промывку системы чистой водой (30–60 мин) (Приложение Х).
В конце сезона — промывка 2,1 кг ортофосфорной кислоты для предотвращения засорения капельниц.

4.8.4. Интеграция с листовыми подкормками и защитой растений
Фертигация не заменяет, а дополняет внекорневые подкормки микроэлементами, которые остаются обязательными:

Таблица 4.8.4 – План листовых подкормок 

	Элемент
	Препарат 
	Норма
	Сроки

	Бор
	Бороплюс (15% B)
	1,5 л/га
	Набухание почек, окончание цветения

	Цинк
	Брексил Zn (10% Zn)
	2,0 кг/га
	После цветения, июнь

	Железо
	Феррилин (6% Fe)
	2,5 кг/га
	Май–июнь (при признаках хлороза)

	Кальций
	Кальцит (21% CaO)
	3,0 кг/га
	Июнь–июль (3 обработки с интервалом 10 дней)



Примечание: Все листовые подкормки проводить с ПАВ (0,1%) для улучшения смачивания и удержания на листьях. 

4.8.5. Мониторинг и корректировка режима питания
Для поддержания оптимального питания рекомендуется внедрить трёхуровневый мониторинг:
Почвенный анализ — ежегодно осенью (рН, EC, Nmin, P, K, Ca, Mg, микроэлементы в слое 0–30 см).
Листовая диагностика — в июле (содержание N, P, K, Ca, Mg, B, Zn). Целевые уровни для Джеромини:
N: 1,8–2,0%
P: 0,17–0,19%
K: 1,4–1,5%
Визуальный контроль — еженедельно (признаки дефицита/избытка, развитие побегов, окраска плодов).
При отклонении от норм — корректировка доз в течение 7–10 дней. 


4.8.6. Экономическое обоснование внедрения

Таблица 4.8.6 – Сравнение экономической эффективности фертигации с почвенным внесением

	Показатель
	Почвенное внесение
	Фекртигация
	Эффект

	Затраты на удобрения, тыс. тг/га
	1 462,5
	1 066,2
	–27%

	Затраты на внесение, тыс. тг/га
	435,2
	28,8
	–93%

	Товарная урожайность, т/га
	19,6
	28,7
	+46%

	Чистый доход, тыс. тг/га
	4 896
	7 863
	+60%

	Рентабельность, %
	255
	423
	+168 п.п.



Вывод: Внедрение фертигации окупается в течение первого же года за счёт роста дохода и снижения трудозатрат. 

4.8.7. Практические рекомендации для ТОО «Кен-Тау»
Этап 1 (2024 г.):
Перевести все насаждения сорта Джеромини на фертигацию по предложенной схеме (Приложение П).
Обучить агрономов и операторов работе с растворами и расчётам доз.
Установить датчики EC и pH на выходе из головки фертигационной станции.
Этап 2 (2025 г.):
Расширить применение на другие сорта (Гала, Фуджи).
Внедрить автоматизированную систему дозирования (например, на базе контроллера fertigation manager).
Начать ведение электронного журнала питания с привязкой к фенофазам.
Этап 3 (2026 г.):
Интегрировать данные фертигации с метеостанцией DAVIS для адаптивного управления (снижение доз при дождях, усиление — при жаре).
Разработать собственные нормативы для условий ТОО «Кен-Тау» на основе накопленных данных.

4.8.8. Заключение
Фертигация — это не просто технология внесения удобрений, а система точного управления продуктивностью. В условиях ТОО «Кен-Тау» она позволяет:
· максимизировать выход товарной продукции I класса (до 60%);
· снизить себестоимость и повысить рентабельность;
· минимизировать экологические риски (выщелачивание, засоление);
· обеспечить устойчивую урожайность даже в засушливые годы.
Рекомендуется утвердить настоящие рекомендации как локальный нормативный документ по минеральному питанию в интенсивных яблоневых садах ТОО «Кен-Тау» и использовать их при планировании агротехнических мероприятий на 2025–2027 гг.


Составил: 
Жандыбаев Оркен Серпинулы
К.с.х.н., научный консультант — Малимбаева А.Д.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное в 2020–2023 гг. комплексное исследование, посвященное разработке научно обоснованной системы применения удобрений в яблоневых садах интенсивного типа в условиях Южного Казахстана, позволило в полной мере достичь поставленной цели. Цель заключалась в определении и научном обосновании наиболее эффективных методов внесения NPK при капельном орошении, которые обеспечивают устойчивый рост продуктивности и высокое качество плодов яблони.
Центральная гипотеза исследования, предполагавшая, что фертигация, как метод точного и фазосинхронного внесения водорастворимых удобрений, превосходит традиционные подходы (в частности, почвенное внесение) по совокупной агрономической, экономической и экологической эффективности, нашла свое полное подтверждение в ходе четырехлетнего полевого эксперимента. Выполненные задачи позволили дать всестороннюю оценку влияния различных технологий минерального питания на свойства почвы, динамику элементов, биометрические показатели растений, урожайность и рентабельность производства.
Динамика элементов минерального питания в почве. Агрохимическая характеристика серо-коричневых почв опытного участка изначально выявила условия, сопряженные со значительными агрономическими рисками: низкое содержание гумуса (1,54–2,11%) , слабощелочную реакцию почвенного раствора (pH 7,4–7,8) и легкий гранулометрический состав. Эти факторы способствуют высокому риску вымывания мобильных элементов, таких как азот и калий, а также ретроградации (химической фиксации) фосфора в малодоступные для растений формы.
Исследование подтвердило четкую сезонную динамику потребностей яблони в макроэлементах: пик потребления фосфора приходился на фазы развития корневой системы и цветения (апрель–май), азота – на период активного вегетативного роста (июнь–июль), а калия – на критический период налива и созревания плодов (июль–сентябрь).
В этих сложных условиях фертигация (Вариант 3) продемонстрировала фундаментальные преимущества перед контролем (Вариант 1) и почвенным внесением (Вариант 2). В то время как в контроле наблюдалось прогрессирующее истощение почвенных запасов (снижение N на 25,6%, P на 16,7%, K на 26,8% за 4 года), фертигация обеспечивала стабильный и оптимальный нутриентный профиль.
Во-первых, она эффективно локализовала питательные вещества в активной корнеобитаемой зоне (0–40 см), предотвращая их миграцию ниже 60 см, что минимизировало непродуктивные потери и снижало риск загрязнения грунтовых вод. Во-вторых, что особенно важно для щелочных почв, фертигация способствовала постепенному локальному снижению pH в ризосфере (до 7,2–7,4), что повышало биодоступность не только макро-, но и микроэлементов. В-третьих, данный метод способствовал поддержанию и даже некоторому увеличению содержания гумуса (до 2,44% к 2023 году), поддерживая устойчивое плодородие.
Влияние NPK на биометрические и продуктивные параметры яблонь. Оптимизация почвенного питания, достигнутая благодаря фертигации, напрямую транслировалась в значительное улучшение биометрических и продуктивных показателей деревьев.
Растения в варианте фертигации (Вариант 3) сформировали наибольшую наземную биомассу (53,7 т/га) по сравнению с почвенным внесением (41,1 т/га) и контролем (38,6 т/га). Это стало возможным благодаря развитию максимальной площади листовой поверхности (26 142 м²/га), которая, в свою очередь, обеспечила наивысшую чистую продуктивность фотосинтеза (ЧПФ) — 8,86 г/м²·день. Данный показатель физиологической эффективности был на 77,2% выше, чем в контроле, и на 19,2% выше, чем при почвенном внесении.
Интересная закономерность была выявлена в приросте окружности штамба. Максимальный прирост (25,80 мм) был зафиксирован при традиционном почвенном внесении (Вариант 2). Несколько меньший прирост при фертигации (22,7 мм) свидетельствует не о недостатке, а об оптимальном перераспределении ассимилятов: дерево направляло ресурсы не на избыточный вегетативный рост (древесину), а на формирование генеративных органов, что является целью интенсивного садоводства.
Это подтвердилось при анализе структуры урожая. Ключевым фактором, определившим продуктивность, стало не количество плодов (63,0 шт./дерево при фертигации против 61,0 шт./дерево при почвенном внесении), а их средняя масса. Фертигация обеспечила формирование плодов массой 170,0 г, что на 20% превышало вариант с почвенным внесением (142,0 г).
Как итог, фертигация обеспечила максимальную валовую (30,6 т/га) и, что наиболее важно, товарную урожайность (28,7 т/га). Товарный выход продукции при фертигации достиг 93,9% (из них 55-60% плодов I класса) , в то время как при почвенном внесении этот показатель составил лишь 79,0%, а в контроле — 25,3%. Одновременно было достигнуто наивысшее содержание сахара в плодах (24,1%).
Статистический анализ и регрессионные зависимости. Для количественного подтверждения выявленных связей был проведен регрессионный анализ, позволивший построить высоконадежные линейные модели (Y = a₀ + a₁·x₁ + a₂·x₂), где Y — результирующий показатель, x₁ — доза NPK при почвенном внесении, а x₂ — доза NPK при фертигации.
Во всех без исключения моделях, описывающих продуктивность и качество, коэффициент регрессии при фертигации (a₂) был значительно (от 1,16 до 2,4 раз) выше, чем коэффициент при почвенном внесении (a₁). Это является прямым математическим доказательством того, что каждый килограмм действующего вещества, внесенный через систему капельного орошения, обеспечивает значительно большую агрономическую отдачу.
Анализ отдельных показателей выявил следующие зависимости:
•	Урожайность (т/га) (R²=0,978): Коэффициент фертигации (a₂=0,0904) оказался в 2,05 раза выше коэффициента почвенного внесения (a₁=0,0444), демонстрируя двукратное превосходство в эффективности использования удобрений для формирования урожая.
•	Средняя масса плода (г/плод) (R²=0,980): Модель показала сильнейшую детерминацию. Коэффициент (a₂=0,4677) был в 1,95 раза выше, чем (a₁=0.2391), подтверждая, что фертигация является ключевым фактором увеличения размера плодов.
•	Прирост окружности штамба (мм) (R²=0,987): В данной модели коэффициенты регрессии были почти равны (a₁=0,0583 и a₂=0,0617). Это статистически подтверждает вывод о том, что оба метода обеспечивают вегетативный рост, но фертигация перераспределяет ресурсы на плодоношение, не тратя их на избыточный рост древесины.
•	Количество плодов (шт./дерево) (R²=0,648): Относительно низкий R² подтверждает, что данный показатель в значительной степени зависит от агротехники (прореживания), а не только от питания. Тем не менее, коэффициент фертигации (a₂=0,0254) был в 2,4 раза выше, чем почвенный (a₁=0,0107).
•	Качественные показатели (R²=0,966): Модели для содержания сахара и лежкости плодов также показали высокую надежность. Фертигация была в 1,52 раза эффективнее для накопления сахаров (a₂=0,0375) и в 1,16 раза эффективнее для повышения лежкости (a₂=0,01).
Экономическая эффективность и практическая значимость. Агрономическое превосходство фертигации было подкреплено неоспоримыми экономическими выгодами. Вопреки ожиданиям, эксплуатационные затраты при фертигации (1908 тыс. тг/га) оказались на 27% ниже, чем при почвенном внесении (2599 тыс. тг/га), что достигалось за счет 15-кратной экономии на механизированном внесении удобрений.
Это, в сочетании с максимальной товарной урожайностью, привело к наивысшему чистому доходу (7863 тыс. тг/га) и рекордной рентабельности (423,2%).
Ключевым итогом стало снижение себестоимости 1 кг товарной продукции до 62,4 тг/кг, что в 1,8 раза ниже, чем при почвенном внесении (112,9 тг/кг). Наиболее показательна окупаемость удобрений: каждый килограмм NPK, внесенный через фертигацию, приносил 90,4 кг яблок, что вдвое превышает отдачу от традиционного метода (44,4 кг/кг).
Научная новизна работы заключается в комплексном долгосрочном анализе влияния фертигации на миграцию элементов и ресурсоэффективность в условиях южного Казахстана, а также в разработке моделей корректировки питания по фенологическим фазам. Практическая значимость подтверждена внедрением разработанных рекомендаций на 210 га в ТОО «Кентау», что способствует развитию устойчивого, конкурентоспособного и экономически эффективного садоводства в регионе. 
Перспективы дальнейших исследований включают изучение интеграции фертигации с различными дозами удобрений, цифровыми системами мониторинга (датчики почвы, ИИ-модели) для адаптации к изменению климата, оценки влияния на микробиом почвы и долгосрочную устойчивость агроэкосистем, а также разработку мобильного приложения для расчета доз удобрений. Полученные результаты способствуют развитию устойчивого садоводства в Казахстане, повышая продовольственную безопасность и конкурентоспособность отечественной продукции.
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Гранулометрический состав почвы

Таблица А – Гранулометрический состав почвы в профиле 0–100 см при различных способах управления садом (2023 г.)

	Глубин
	А.С.Н. % H2O 
	Содержание фракции в % на абсолютную сухую почву

	
	
	Размеры фракции в мм 
	Сумма  3-х 
Фракции < 0,01

	
	
	Песок 
	Пыль 
	Ил
	

	
	
	1–0,25
	0,25–0,05
	0,05–0,01
	0,01–0,005
	0,005–0,001
	<0,001
	

	Вариант 1

	Глубина 0-25
	1,56
	25
	30
	17
	9,7
	4,9
	13,4
	28

	Глубина 25-50
	1,14
	26,9
	29,6
	15,2
	11,8
	6,5
	10
	28,3

	Глубина 50-100
	0,88
	30,2
	30,9
	16,8
	10,3
	5,9
	5,9
	22,1

	Среднее значение
	1,19
	27,4
	30,2
	16,3
	10,6
	5,8
	9,7
	26,1

	Вариант 2

	Глубина 0-25
	1,72
	24
	30,1
	17,2
	9,7
	4,8
	14,2
	28,7

	Глубина 25-50
	1,58
	28,5
	31,2
	16,5
	9,4
	5
	9,4
	23,8

	Глубина 50-100
	0.99
	30,8
	31,4
	17,3
	9,3
	5,3
	5,9
	20,5

	Среднее значение
	1,43
	27,8
	30,9
	17,0
	9,5
	5,0
	9,8
	24,3

	Вариант 3

	Глубина 0-25
	1,85
	24
	29,7
	17,3
	9,8
	4,9
	14,3
	29,0

	Глубина 25-50
	1.65
	28,3
	30,8
	16,9
	9,6
	5,2
	9,2
	24,0

	Глубина 50-100
	1,05
	30,7
	31
	17
	9,3
	5
	7
	21,3

	Среднее значение
	1,52
	27,7
	30,5
	17,1
	9,6
	5,0
	10,2
	24,8





ПРИЛОЖЕНИЕ Б

Характеристика почвы в ТОО «Кен-Тау»

Рисунок Б.1 – Обложка характеристики почвы
Продолжение приложения Б

Рисунок Б.2 – Титульный лист характеристики почвы
Продолжение приложения Б

Рисунок Б.3 – Основной текст характеристики почвы
Продолжение приложения Б

Рисунок Б.4 – Основной текст характеристики почвы
Продолжение приложения Б

Рисунок Б.5 – Основной текст характеристики почвы
Продолжение приложения Б

Рисунок Б.6 – Почвенная карта
Продолжение приложения Б

Рисунок Б.6 – Почвенная карта


ПРИЛОЖЕНИЕ В

Динамика электропроводности и рН

[bookmark: _Hlk210657848][bookmark: _Hlk216890755]Таблица В – Динамика электропроводности (EC, мСм/см) и уровня pH почвенного раствора в интенсивном яблоневом саду по вариантам минерального питания

	
	Период
	Электропроводность (EC), мСм/см
	pH

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	1
	2
	3
	4
	5

	1 Вариант
	2020 год
	0,04
	0,04
	0,05
	0,05
	0,06
	7,7
	7,8
	7,8
	7,7
	7,8

	
	2021 год
	0,05
	0,05
	0,06
	0,06
	0,07
	7,8
	7,7
	7,9
	7,8
	8,0

	
	2022 год
	0,06
	0,06
	0,07
	0,08
	0,08
	7,8
	7,8
	7,9
	7,7
	7,8

	
	2023 год
	0,04
	0,05
	0,05
	0,06
	0,06
	7,7
	7,7
	7,8
	7,8
	7,7

	2 Вариант
	2020 год
	0,03
	0,035
	0,04
	0,05
	0,05
	7,8
	7,7
	7,7
	7,8
	7,7

	
	2021 год
	0,03
	0,035
	0,04
	0,05
	0,05
	7,7
	7,8
	7,8
	7,8
	7,8

	
	2022 год
	0,05
	0,06
	0,06
	0,07
	0,07
	7,8
	7,8
	7,9
	7,9
	8,0

	
	2023 год
	0,06
	0,07
	0,07
	0,08
	0,08
	7,9
	7,9
	8,0
	8,0
	8,0

	3 Вариант
	2020 год
	0,04
	0,05
	0,05
	0,06
	0,06
	7,8
	7,6
	7,7
	7,3
	7,4

	
	2021 год
	0,04
	0,05
	0,05
	0,06
	0,06
	7,7
	7,5
	7,3
	7,4
	7,4

	
	2022 год
	0,05
	0,06
	0,06
	0,065
	0,07
	7,7
	7,6
	7,4
	7,5
	7,6

	
	2023 год
	0,04
	0,05
	0,05
	0,055
	0,06
	7,7
	7,4
	7,0
	7,1
	7,2
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г

Динамика содержание макроэлементов в почве по фенологическим фазам

Таблица Г.1 – Четырехлетняя динамика изменений содержание Легкогидролизуемого азота в почве при различных планах питания

	Фенологические фазы
	1 Вариант
	2 Вариант
	3 Вариант

	
	2020 год
	2021 год
	2022 год
	2023 год
	2020 год
	2021 год
	2022 год
	2023 год
	2020 год
	2021 год
	2022 год
	2023 год

	Легкогидролизуемый азот, мг/кг

	Апрель (начало вегетации)
	69,6
	50,4
	51,1
	48,2
	90,3
	92,4
	90,2
	91,8
	89,9
	111,7
	110,2
	112,4

	Май (цветение)
	64,9
	49,3
	49,8
	46,5
	86,1
	88,2
	85,6
	89,3
	111,2
	121,6
	113,4
	119,6

	Июнь (Завязь плодов)
	58,5
	50,1
	49,2
	47,3
	83,4
	88,4
	83,7
	89,1
	108,4
	118,5
	111,4
	113,5

	Июль (налив плодов)
	53,6
	51,4
	48,9
	46,9
	80,4
	87,2
	82,9
	88,9
	102,8
	115,2
	110,7
	110,9

	Сентябрь (техническая спелость)
	53,4
	53,6
	48,7
	46,4
	79,4
	86,4
	82,6
	88,7
	100,9
	114,4
	110,4
	109,7







Продолжение приложения Г


Таблица Г.2 – Четырехлетняя динамика изменений содержание Доступного фосфора в почве при различных планах питания

	Фенологические фазы
	1 Вариант
	2 Вариант
	3 Вариант

	
	2020 год
	2021 год
	2022 год
	2023 год
	2020 год
	2021 год
	2022 год
	2023 год
	2020 год
	2021 год
	2022 год
	2023 год

	Доступный фосфор, мг/кг

	Апрель (начало вегетации)
	23,8
	20,5
	12,5
	7,5
	22
	18
	25,6
	20,8
	21,5
	29,1
	27,1
	30,8

	Май (цветение)
	25,2
	22,4
	13,8
	8,2
	18,5
	16,8
	22
	19,5
	21,2
	28,8
	26,5
	30,5

	Июнь (Завязь плодов)
	22,1
	18,9
	11,2
	6,8
	16,2
	15,4
	20,1
	18,4
	21
	28,6
	26,1
	30,1

	Июль (налив плодов)
	20,4
	16,5
	9,5
	5,5
	15,2
	14,8
	19,2
	18
	20,7
	28,1
	25,4
	29,8

	Сентябрь (техническая спелость)
	25,2
	22,4
	13,8
	8,2
	15,6
	14,3
	18,8
	17,8
	20,8
	28,4
	23,4
	30,8








Продолжение приложения Г


Таблица Г.3 – Четырехлетняя динамика изменений содержание Обменного калия в почве при различных планах питания

	Фенологические фазы
	1 Вариант
	2 Вариант
	3 Вариант

	
	2020 год
	2021 год
	2022 год
	2023 год
	2020 год
	2021 год
	2022 год
	2023 год
	2020 год
	2021 год
	2022 год
	2023 год

	Обменный калий, мг/кг

	Апрель (начало вегитации)
	220
	190
	191
	222
	290
	290
	220
	295
	165
	285
	271
	297

	Май (цветение)
	215
	185
	187
	218
	285
	285
	205
	290
	163
	308
	294
	322

	Июнь (Завязь плодов)
	210
	182
	183
	216
	280
	280
	195
	285
	180
	310
	296
	325

	Июль (налив плодов)
	198
	173
	175
	207
	271
	271
	178
	273
	195
	339
	326
	355

	Сентябрь (техническая спелость)
	208
	179
	180
	212
	275
	273
	179
	271
	162
	308
	295
	322








ПРИЛОЖЕНИЕ Д

Биометрические данные по вариантам

Таблиц Д.1 - Биометрические данные по повторностям за 2020 год (Масса плодов, кг/дерево, Количество плодов, шт/дерево, Средний вес плода на дерево, г/плод, Периметр ствола дерева, мм)

	Вариант
	Повторность
	Масса плодов, кг/дерево 
	Количество плодов, шт/дерево 
	Средний вес плода на дерево, г/плод
	Периметр ствола дерева 2020, мм

	
	
	1
	2
	3
	ср.
	1
	2
	3
	ср.
	1
	2
	3
	ср.
	1
	2
	3
	ср.

	2020 год

	1
	І
	5,08
	5,77
	5,62
	5,49
	54,00
	58,00
	60,00
	57,33
	94,07
	99,48
	93,67
	95,74
	159,40
	160,45
	157,15
	159,00

	
	ІІ
	5,18
	5,37
	5,02
	5,19
	62,00
	55,00
	59,00
	58,67
	83,55
	97,64
	85,08
	88,76
	162,10
	155,15
	159,00
	158,75

	
	ІІІ
	5,05
	5,45
	5,47
	5,32
	57,00
	63,00
	61,00
	60,33
	88,60
	86,51
	89,67
	88,26
	155,60
	155,35
	158,25
	156,40

	
	IV
	5,22
	4,99
	5,74
	5,32
	56,00
	64,00
	59,00
	59,67
	93,21
	77,97
	97,29
	89,49
	157,50
	154,30
	159,85
	157,22

	
	ср
	5,13
	5,40
	5,46
	5,33
	57,25
	60,00
	59,75
	59,00
	89,86
	90,40
	91,43
	90,56
	158,65
	156,31
	158,56
	157,84

	2
	І
	7,04
	8,43
	9,47
	8,31
	54,00
	58,00
	61,00
	57,67
	130,37
	145,34
	155,25
	143,65
	149,15
	148,30
	155,20
	150,88

	
	ІІ
	8,72
	8,25
	8,68
	8,55
	60,00
	64,00
	62,00
	62,00
	145,33
	128,91
	140,00
	138,08
	156,00
	157,25
	150,75
	154,67

	
	ІІІ
	8,34
	8,54
	8,77
	8,55
	59,00
	60,00
	60,00
	59,67
	141,36
	142,33
	146,17
	143,29
	157,35
	159,35
	158,50
	158,40

	
	IV
	8,41
	7,95
	9,90
	8,75
	60,00
	56,00
	63,00
	59,67
	140,17
	141,96
	157,14
	146,42
	158,95
	154,45
	156,65
	156,68

	
	ср
	8,13
	8,29
	9,21
	8,54
	58,25
	59,50
	61,50
	59,75
	139,31
	139,64
	149,64
	142,86
	155,36
	154,84
	155,28
	155,16

	3
	І
	9,72
	10,14
	10,28
	10,05
	58,00
	65,00
	64,00
	62,33
	167,59
	156,00
	160,63
	161,40
	163,50
	157,15
	160,25
	160,30

	
	ІІ
	10,15
	10,07
	10,02
	10,08
	67,00
	62,00
	60,00
	63,00
	151,49
	162,42
	167,00
	160,30
	160,25
	159,45
	158,25
	159,32

	
	ІІІ
	10,27
	10,04
	10,17
	10,16
	61,00
	63,00
	68,00
	64,00
	168,36
	159,37
	149,56
	159,09
	157,65
	163,90
	164,10
	161,88

	
	IV
	10,33
	10,60
	11,10
	10,68
	60,00
	66,00
	69,00
	65,00
	172,17
	160,61
	160,87
	164,55
	157,95
	158,45
	161,35
	159,25

	
	ср
	10,12
	10,21
	10,39
	10,24
	61,50
	64,00
	65,25
	63,58
	164,90
	159,60
	159,51
	161,34
	159,84
	159,74
	160,99
	160,19







Продолжение приложения Д

Таблиц Д.2 - Биометрические данные по повторностям за 2021 год (Масса плодов, кг/дерево, Количество плодов, шт/дерево, Средний вес плода на дерево, г/плод, Периметр ствола дерева, мм)


	Вариант
	Повторность
	Масса плодов, кг/дерево 
	Количество плодов, шт/дерево 
	Средний вес плода на дерево, г/плод
	Периметр ствола дерева 2020, мм

	
	
	1
	2
	3
	ср.
	1
	2
	3
	ср.
	1
	2
	3
	ср.
	1
	2
	3
	ср.

	2021 год

	1
	І
	5,79
	5,07
	4,65
	5,17
	64,00
	62,00
	54,00
	60,00
	90,47
	81,77
	86,11
	86,12
	н/о
	н/о
	н/о
	н/о

	
	ІІ
	5,79
	5,06
	5,75
	5,53
	59,00
	58,00
	60,00
	59,00
	98,14
	87,24
	95,83
	93,74
	н/о
	н/о
	н/о
	н/о

	
	ІІІ
	4,70
	4,62
	4,53
	4,62
	57,00
	61,00
	54,00
	57,33
	82,46
	75,74
	83,89
	80,69
	н/о
	н/о
	н/о
	н/о

	
	IV
	5,65
	5,41
	4,52
	5,19
	63,00
	55,00
	53,00
	57,00
	89,68
	98,36
	85,28
	91,11
	н/о
	н/о
	н/о
	н/о

	
	ср
	5,48
	5,04
	4,86
	5,13
	60,75
	59,00
	55,25
	58,33
	90,19
	85,78
	87,78
	87,91
	#ДЕЛ/0!
	#ДЕЛ/0!
	#ДЕЛ/0!
	#ДЕЛ/0!

	2
	І
	9,85
	8,41
	7,98
	8,75
	64,00
	58,00
	59,00
	60,33
	153,91
	145,00
	135,25
	144,72
	н/о
	н/о
	н/о
	н/о

	
	ІІ
	9,23
	7,74
	8,85
	8,61
	62,00
	57,00
	65,00
	61,33
	148,87
	135,79
	136,15
	140,27
	н/о
	н/о
	н/о
	н/о

	
	ІІІ
	7,76
	8,17
	8,20
	8,04
	55,00
	60,00
	61,00
	58,67
	141,09
	136,17
	134,43
	137,23
	н/о
	н/о
	н/о
	н/о

	
	IV
	8,65
	9,56
	10,00
	9,40
	62,00
	63,00
	66,00
	63,67
	139,52
	151,75
	151,52
	147,59
	н/о
	н/о
	н/о
	н/о

	
	ср
	8,87
	8,47
	8,76
	8,70
	60,75
	59,50
	62,75
	61,00
	145,85
	142,18
	139,34
	142,45
	#ДЕЛ/0!
	#ДЕЛ/0!
	#ДЕЛ/0!
	#ДЕЛ/0!

	3
	І
	10,07
	9,87
	11,74
	10,56
	60,00
	59,00
	68,00
	62,33
	167,83
	167,29
	172,65
	169,26
	н/о
	н/о
	н/о
	н/о

	
	ІІ
	10,75
	11,27
	10,62
	10,88
	62,00
	67,00
	65,00
	64,67
	173,39
	168,21
	163,38
	168,33
	н/о
	н/о
	н/о
	н/о

	
	ІІІ
	10,48
	10,85
	9,34
	10,22
	61,00
	66,00
	60,00
	62,33
	171,80
	164,39
	155,67
	163,95
	н/о
	н/о
	н/о
	н/о

	
	IV
	10,91
	9,76
	11,05
	10,57
	64,00
	58,00
	66,00
	62,67
	170,47
	168,28
	167,42
	168,72
	н/о
	н/о
	н/о
	н/о

	
	ср
	10,55
	10,44
	10,69
	10,56
	61,75
	62,50
	64,75
	63,00
	170,87
	167,04
	164,78
	167,57
	#ДЕЛ/0!
	#ДЕЛ/0!
	#ДЕЛ/0!
	#ДЕЛ/0!








Продолжение приложения Д

Таблиц Д.3 - Биометрические данные по повторностям за 2022 год (Масса плодов, кг/дерево, Количество плодов, шт/дерево, Средний вес плода на дерево, г/плод, Периметр ствола дерева, мм)

	Вариант
	Повторность
	Масса плодов, кг/дерево 
	Количество плодов, шт/дерево 
	Средний вес плода на дерево, г/плод
	Периметр ствола дерева 2020, мм

	
	
	1
	2
	3
	ср.
	1
	2
	3
	ср.
	1
	2
	3
	ср.
	1
	2
	3
	ср.

	2022 год

	1
	І
	4,90
	4,95
	5,00
	4,95
	60,00
	61,00
	60,00
	60,33
	81,67
	81,15
	83,33
	82,05
	н/о
	н/о
	н/о
	н/о

	
	ІІ
	5,09
	4,79
	4,86
	4,91
	63,00
	57,00
	55,00
	58,33
	80,79
	84,04
	88,36
	84,40
	н/о
	н/о
	н/о
	н/о

	
	ІІІ
	4,98
	4,93
	4,87
	4,93
	58,00
	58,00
	57,00
	57,67
	85,86
	85,00
	85,44
	85,43
	н/о
	н/о
	н/о
	н/о

	
	IV
	4,94
	4,89
	5,05
	4,96
	59,00
	57,00
	62,00
	59,33
	83,73
	85,79
	81,45
	83,66
	н/о
	н/о
	н/о
	н/о

	
	ср
	4,98
	4,89
	4,95
	4,94
	60,00
	58,25
	58,50
	58,92
	83,01
	83,99
	84,65
	83,88
	#ДЕЛ/0!
	#ДЕЛ/0!
	#ДЕЛ/0!
	#ДЕЛ/0!

	2
	І
	8,35
	9,10
	8,45
	8,63
	60,00
	64,00
	61,00
	61,67
	139,17
	142,19
	138,52
	139,96
	н/о
	н/о
	н/о
	н/о

	
	ІІ
	9,01
	8,78
	7,92
	8,57
	63,00
	62,00
	58,00
	61,00
	143,02
	141,61
	136,55
	140,39
	н/о
	н/о
	н/о
	н/о

	
	ІІІ
	8,54
	8,42
	9,20
	8,72
	61,00
	58,00
	65,00
	61,33
	140,00
	145,17
	141,54
	142,24
	н/о
	н/о
	н/о
	н/о

	
	IV
	7,75
	8,57
	8,66
	8,33
	57,00
	60,00
	62,00
	59,67
	135,96
	142,78
	139,68
	139,48
	н/о
	н/о
	н/о
	н/о

	
	ср
	8,41
	8,72
	8,56
	8,56
	60,25
	61,00
	61,50
	60,92
	139,54
	142,94
	139,07
	140,52
	#ДЕЛ/0!
	#ДЕЛ/0!
	#ДЕЛ/0!
	#ДЕЛ/0!

	3
	І
	10,25
	11,12
	10,35
	10,57
	61,00
	65,00
	63,00
	63,00
	168,03
	171,08
	164,29
	167,80
	н/о
	н/о
	н/о
	н/о

	
	ІІ
	10,22
	11,10
	10,95
	10,76
	60,00
	64,00
	63,00
	62,33
	170,33
	173,44
	173,81
	172,53
	н/о
	н/о
	н/о
	н/о

	
	ІІІ
	10,75
	10,55
	11,20
	10,83
	62,00
	60,00
	66,00
	62,67
	173,39
	175,83
	169,70
	172,97
	н/о
	н/о
	н/о
	н/о

	
	IV
	9,92
	10,95
	10,65
	10,51
	58,00
	63,00
	59,00
	60,00
	171,03
	173,81
	180,51
	175,12
	н/о
	н/о
	н/о
	н/о

	
	ср
	10,29
	10,93
	10,79
	10,67
	60,25
	63,00
	62,75
	62,00
	170,70
	173,54
	172,08
	172,10
	#ДЕЛ/0!
	#ДЕЛ/0!
	#ДЕЛ/0!
	#ДЕЛ/0!









Продолжение приложения Д

Таблиц Д.4 - Биометрические данные по повторностям за 2023 год (Масса плодов, кг/дерево, Количество плодов, шт/дерево, Средний вес плода на дерево, г/плод, Периметр ствола дерева, мм)

	Вариант
	Повторность
	Масса плодов, кг/дерево 
	Количество плодов, шт/дерево 
	Средний вес плода на дерево, г/плод
	Периметр ствола дерева 2020, мм

	
	
	1
	2
	3
	ср.
	1
	2
	3
	ср.
	1
	2
	3
	ср.
	1
	2
	3
	ср.

	2023 год

	1
	І
	4,55
	4,82
	4,75
	4,71
	54,00
	58,00
	56,00
	56,00
	84,26
	83,10
	84,82
	84,06
	172,35
	172,85
	169,05
	171,42

	
	ІІ
	4,92
	4,70
	4,88
	4,83
	62,00
	56,00
	61,00
	59,67
	79,35
	83,93
	80,00
	81,09
	175,00
	168,10
	172,65
	171,92

	
	ІІІ
	4,65
	4,80
	4,78
	4,74
	55,00
	60,00
	58,00
	57,67
	84,55
	80,00
	82,41
	82,32
	167,55
	168,15
	171,15
	168,95

	
	IV
	4,76
	4,67
	4,85
	4,76
	57,00
	55,00
	59,00
	57,00
	83,51
	84,91
	82,20
	83,54
	169,60
	165,10
	169,10
	167,93

	
	ср
	4,72
	4,75
	4,82
	4,76
	57,00
	57,25
	58,50
	57,58
	82,92
	82,99
	82,36
	82,75
	171,13
	168,55
	170,49
	170,05

	2
	І
	8,45
	9,12
	7,95
	8,51
	59,00
	65,00
	58,00
	60,67
	143,22
	140,31
	137,07
	140,20
	175,00
	177,50
	180,55
	177,68

	
	ІІ
	8,83
	9,05
	8,72
	8,87
	62,00
	64,00
	62,00
	62,67
	142,42
	141,41
	140,65
	141,49
	184,40
	182,75
	173,95
	180,37

	
	ІІІ
	8,67
	9,30
	8,55
	8,84
	61,00
	65,00
	60,00
	62,00
	142,13
	143,08
	142,50
	142,57
	181,65
	185,35
	184,20
	183,73

	
	IV
	9,00
	8,60
	9,80
	9,13
	63,00
	61,00
	66,00
	63,33
	142,86
	140,98
	148,48
	144,11
	188,10
	176,15
	181,85
	182,03

	
	ср
	8,74
	9,02
	8,76
	8,84
	61,25
	63,75
	61,50
	62,17
	142,66
	141,44
	142,17
	142,09
	182,29
	180,44
	180,14
	180,95

	3
	І
	10,95
	12,30
	11,50
	11,58
	62,00
	67,00
	64,00
	64,33
	176,61
	183,58
	179,69
	179,96
	189,35
	179,50
	183,45
	184,10

	
	ІІ
	11,72
	10,83
	11,20
	11,25
	64,00
	65,00
	63,00
	64,00
	183,13
	166,62
	177,78
	175,84
	183,85
	184,15
	179,55
	182,52

	
	ІІІ
	12,11
	10,47
	11,02
	11,20
	66,00
	59,00
	62,00
	62,33
	183,48
	177,46
	177,74
	179,56
	180,35
	188,90
	186,45
	185,23

	
	IV
	11,39
	10,74
	12,00
	11,38
	63,00
	60,00
	66,00
	63,00
	180,79
	179,00
	181,82
	180,54
	179,15
	180,45
	186,25
	181,95

	
	ср
	11,54
	11,09
	11,43
	11,35
	63,75
	62,75
	63,75
	63,42
	181,00
	176,66
	179,26
	178,97
	183,18
	183,25
	183,93
	183,45








ПРИЛОЖЕНИЕ Е

Вынос NPK с плодами одного дерева

Таблица Е.1 – Вынос NPK с плодами одного дерева, кг данные по повторностям за 2020 год

	Вариант
	Повторность
	Вынос азота с плодами одного дерева, кг
	Вынос фосфора с плодами одного дерева, кг
	Вынос калия с плодами одного дерева, кг

	
	
	1
	2
	3
	ср.
	1
	2
	3
	ср.
	1
	2
	3
	ср.

	2020 год

	1
	І
	0,0031
	0,0035
	0,0034
	0,0033
	0,0007
	0,0008
	0,0008
	0,0007
	0,00815
	0,00926
	0,00902
	0,00881

	
	ІІ
	0,0032
	0,0033
	0,0031
	0,0032
	0,0007
	0,0007
	0,0007
	0,0007
	0,00841
	0,00872
	0,00815
	0,00843

	
	ІІІ
	0,0032
	0,0035
	0,0035
	0,0034
	0,0007
	0,0008
	0,0008
	0,0008
	0,00852
	0,00920
	0,00923
	0,00898

	
	IV
	0,0032
	0,0031
	0,0035
	0,0033
	0,0007
	0,0007
	0,0008
	0,0007
	0,00851
	0,00814
	0,00936
	0,00867

	
	ср
	0,0032
	0,0033
	0,0034
	0,0033
	0,0007
	0,0007
	0,0008
	0,0007
	0,00840
	0,00883
	0,00894
	0,00872

	2
	І
	0,0051
	0,0061
	0,0069
	0,0061
	0,0012
	0,0015
	0,0017
	0,0015
	0,01220
	0,01461
	0,01641
	0,01440

	
	ІІ
	0,0066
	0,0062
	0,0065
	0,0064
	0,0016
	0,0015
	0,0016
	0,0015
	0,01561
	0,01477
	0,01554
	0,01530

	
	ІІІ
	0,0059
	0,0061
	0,0062
	0,0061
	0,0014
	0,0015
	0,0015
	0,0015
	0,01412
	0,01446
	0,01485
	0,01448

	
	IV
	0,0063
	0,0060
	0,0074
	0,0066
	0,0015
	0,0014
	0,0018
	0,0016
	0,01503
	0,01421
	0,01770
	0,01565

	
	ср
	0,0060
	0,0061
	0,0068
	0,0063
	0,0014
	0,0015
	0,0016
	0,0015
	0,01424
	0,01451
	0,01612
	0,01496

	3
	І
	0,0085
	0,0088
	0,0090
	0,0088
	0,0021
	0,0022
	0,0022
	0,0022
	0,01682
	0,01754
	0,01779
	0,01738

	
	ІІ
	0,0092
	0,0092
	0,0091
	0,0092
	0,0023
	0,0023
	0,0023
	0,0023
	0,01830
	0,01815
	0,01806
	0,01817

	
	ІІІ
	0,0089
	0,0087
	0,0088
	0,0088
	0,0022
	0,0022
	0,0022
	0,0022
	0,01760
	0,01720
	0,01743
	0,01741

	
	IV
	0,0088
	0,0090
	0,0094
	0,0091
	0,0022
	0,0022
	0,0024
	0,0023
	0,01739
	0,01785
	0,01869
	0,01798

	
	ср
	0,0088
	0,0089
	0,0091
	0,0089
	0,0022
	0,0022
	0,0023
	0,0022
	0,01753
	0,01769
	0,01799
	0,01774







Продолжение приложения Е

Таблица Е.2 – Вынос NPK с плодами одного дерева, кг данные по повторностям за 2021 год

	Вариант
	Повторность
	Вынос азота с плодами одного дерева, кг
	Вынос фосфора с плодами одного дерева, кг
	Вынос калия с плодами одного дерева, кг

	
	
	1
	2
	3
	ср.
	1
	2
	3
	ср.
	1
	2
	3
	ср.

	2021 год

	1
	І
	0,0037
	0,0032
	0,0029
	0,0033
	0,0008
	0,0007
	0,0007
	0,0007
	0,00966
	0,00846
	0,00776
	0,00863

	
	ІІ
	0,0035
	0,0031
	0,0035
	0,0034
	0,0008
	0,0007
	0,0008
	0,0008
	0,00936
	0,00818
	0,00929
	0,00894

	
	ІІІ
	0,0029
	0,0029
	0,0028
	0,0029
	0,0007
	0,0006
	0,0006
	0,0006
	0,00774
	0,00761
	0,00746
	0,00760

	
	IV
	0,0035
	0,0034
	0,0028
	0,0033
	0,0008
	0,0008
	0,0006
	0,0007
	0,00935
	0,00896
	0,00748
	0,00860

	
	ср
	0,0034
	0,0031
	0,0030
	0,0032
	0,0008
	0,0007
	0,0007
	0,0007
	0,00903
	0,00830
	0,00800
	0,00844

	2
	І
	0,0074
	0,0063
	0,0060
	0,0066
	0,0018
	0,0015
	0,0014
	0,0016
	0,01770
	0,01511
	0,01434
	0,01572

	
	ІІ
	0,0068
	0,0057
	0,0065
	0,0064
	0,0016
	0,0014
	0,0016
	0,0015
	0,01622
	0,01360
	0,01556
	0,01513

	
	ІІІ
	0,0058
	0,0062
	0,0062
	0,0061
	0,0014
	0,0015
	0,0015
	0,0015
	0,01392
	0,01465
	0,01471
	0,01442

	
	IV
	0,0064
	0,0071
	0,0074
	0,0070
	0,0015
	0,0017
	0,0018
	0,0017
	0,01523
	0,01684
	0,01761
	0,01656

	
	ср
	0,0066
	0,0063
	0,0065
	0,0065
	0,0016
	0,0015
	0,0016
	0,0016
	0,01577
	0,01505
	0,01555
	0,01546

	3
	І
	0,0091
	0,0089
	0,0106
	0,0095
	0,0023
	0,0022
	0,0026
	0,0024
	0,01802
	0,01766
	0,02101
	0,01890

	
	ІІ
	0,0093
	0,0098
	0,0092
	0,0094
	0,0023
	0,0024
	0,0023
	0,0024
	0,01847
	0,01937
	0,01825
	0,01870

	
	ІІІ
	0,0093
	0,0097
	0,0083
	0,0091
	0,0023
	0,0024
	0,0021
	0,0023
	0,01853
	0,01919
	0,01652
	0,01808

	
	IV
	0,0094
	0,0084
	0,0095
	0,0091
	0,0024
	0,0021
	0,0024
	0,0023
	0,01868
	0,01671
	0,01892
	0,01811

	
	ср
	0,0093
	0,0092
	0,0094
	0,0093
	0,0023
	0,0023
	0,0024
	0,0023
	0,01843
	0,01823
	0,01867
	0,01844








Продолжение приложения Е

Таблица Е.3 – Вынос NPK с плодами одного дерева, кг данные по повторностям за 2022 год

	Вариант
	Повторность
	Вынос азота с плодами одного дерева, кг
	Вынос фосфора с плодами одного дерева, кг
	Вынос калия с плодами одного дерева, кг

	
	
	1
	2
	3
	ср.
	1
	2
	3
	ср.
	1
	2
	3
	ср.

	2022 год

	1
	І
	0,0030
	0,0031
	0,0031
	0,0031
	0,0007
	0,0007
	0,0007
	0,0007
	0,00799
	0,00808
	0,00816
	0,00808

	
	ІІ
	0,0031
	0,0029
	0,0029
	0,0030
	0,0007
	0,0006
	0,0007
	0,0007
	0,00816
	0,00768
	0,00779
	0,00788

	
	ІІІ
	0,0031
	0,0030
	0,0030
	0,0030
	0,0007
	0,0007
	0,0007
	0,0007
	0,00811
	0,00803
	0,00793
	0,00803

	
	IV
	0,0032
	0,0031
	0,0032
	0,0032
	0,0007
	0,0007
	0,0007
	0,0007
	0,00834
	0,00826
	0,00853
	0,00838

	
	ср
	0,0031
	0,0030
	0,0031
	0,0031
	0,0007
	0,0007
	0,0007
	0,0007
	0,00815
	0,00801
	0,00810
	0,00809

	2
	І
	0,0063
	0,0068
	0,0064
	0,0065
	0,0015
	0,0016
	0,0015
	0,0016
	0,01493
	0,01628
	0,01511
	0,01544

	
	ІІ
	0,0067
	0,0066
	0,0059
	0,0064
	0,0016
	0,0016
	0,0014
	0,0015
	0,01601
	0,01560
	0,01407
	0,01523

	
	ІІІ
	0,0064
	0,0063
	0,0069
	0,0066
	0,0015
	0,0015
	0,0017
	0,0016
	0,01527
	0,01506
	0,01645
	0,01560

	
	IV
	0,0057
	0,0063
	0,0063
	0,0061
	0,0014
	0,0015
	0,0015
	0,0015
	0,01352
	0,01495
	0,01511
	0,01452

	
	ср
	0,0063
	0,0065
	0,0064
	0,0064
	0,0015
	0,0016
	0,0015
	0,0015
	0,01493
	0,01547
	0,01519
	0,01520

	3
	І
	0,0093
	0,0101
	0,0094
	0,0096
	0,0023
	0,0025
	0,0023
	0,0024
	0,01838
	0,01994
	0,01856
	0,01896

	
	ІІ
	0,0089
	0,0097
	0,0095
	0,0094
	0,0022
	0,0024
	0,0024
	0,0023
	0,01766
	0,01918
	0,01892
	0,01859

	
	ІІІ
	0,0094
	0,0093
	0,0098
	0,0095
	0,0024
	0,0023
	0,0025
	0,0024
	0,01872
	0,01837
	0,01950
	0,01886

	
	IV
	0,0085
	0,0094
	0,0091
	0,0090
	0,0021
	0,0024
	0,0023
	0,0023
	0,01689
	0,01865
	0,01814
	0,01789

	
	ср
	0,0090
	0,0096
	0,0095
	0,0094
	0,0023
	0,0024
	0,0024
	0,0023
	0,01791
	0,01903
	0,01878
	0,01857








Продолжение приложения Е

Таблица Е.4 – Вынос NPK с плодами одного дерева, кг данные по повторностям за 2023 год

	Вариант
	Повторность
	Вынос азота с плодами одного дерева, кг
	Вынос фосфора с плодами одного дерева, кг
	Вынос калия с плодами одного дерева, кг

	
	
	1
	2
	3
	ср.
	1
	2
	3
	ср.
	1
	2
	3
	ср.

	2020 год

	1
	І
	0,0027
	0,0029
	0,0029
	0,0028
	0,0006
	0,0006
	0,0006
	0,0006
	0,00725
	0,00768
	0,00757
	0,00750

	
	ІІ
	0,0031
	0,0030
	0,0031
	0,0030
	0,0007
	0,0007
	0,0007
	0,0007
	0,00817
	0,00780
	0,00810
	0,00802

	
	ІІІ
	0,0029
	0,0030
	0,0030
	0,0029
	0,0006
	0,0007
	0,0007
	0,0007
	0,00764
	0,00788
	0,00785
	0,00779

	
	IV
	0,0030
	0,0030
	0,0031
	0,0030
	0,0007
	0,0007
	0,0007
	0,0007
	0,00800
	0,00785
	0,00815
	0,00800

	
	ср
	0,0029
	0,0030
	0,0030
	0,0030
	0,0007
	0,0007
	0,0007
	0,0007
	0,00776
	0,00780
	0,00792
	0,00783

	2
	І
	0,0061
	0,0066
	0,0057
	0,0061
	0,0015
	0,0016
	0,0014
	0,0015
	0,01449
	0,01564
	0,01363
	0,01459

	
	ІІ
	0,0066
	0,0068
	0,0065
	0,0066
	0,0016
	0,0016
	0,0016
	0,0016
	0,01572
	0,01611
	0,01552
	0,01578

	
	ІІІ
	0,0065
	0,0070
	0,0064
	0,0067
	0,0016
	0,0017
	0,0015
	0,0016
	0,01555
	0,01668
	0,01533
	0,01585

	
	IV
	0,0068
	0,0065
	0,0074
	0,0069
	0,0016
	0,0016
	0,0018
	0,0017
	0,01618
	0,01546
	0,01762
	0,01642

	
	ср
	0,0065
	0,0067
	0,0065
	0,0066
	0,0016
	0,0016
	0,0016
	0,0016
	0,01549
	0,01597
	0,01553
	0,01566

	3
	І
	0,0096
	0,0108
	0,0101
	0,0102
	0,0024
	0,0027
	0,0025
	0,0025
	0,01909
	0,02144
	0,02005
	0,02019

	
	ІІ
	0,0104
	0,0096
	0,0099
	0,0100
	0,0026
	0,0024
	0,0025
	0,0025
	0,02057
	0,01901
	0,01966
	0,01975

	
	ІІІ
	0,0105
	0,0091
	0,0096
	0,0097
	0,0026
	0,0023
	0,0024
	0,0024
	0,02090
	0,01807
	0,01902
	0,01933

	
	IV
	0,0103
	0,0097
	0,0108
	0,0103
	0,0026
	0,0024
	0,0027
	0,0026
	0,02039
	0,01922
	0,02148
	0,02036

	
	ср
	0,0102
	0,0098
	0,0101
	0,0100
	0,0026
	0,0024
	0,0025
	0,0025
	0,02024
	0,01944
	0,02005
	0,01991









ПРИЛОЖЕНИЕ Ж

Валовая урожайность и вынос NPK

Таблица Ж.1 – Валовая урожайность в т/га и вынос NPK с плодами кг/га данные по повторностям за 2020 год

	Вариант
	Повторность
	Валовая урожайность в т/га
	Вынос азота с плодами кг/га
	Вынос фосфора с плодами кг/га
	Вынос калия с плодами кг/га

	
	
	1
	2
	3
	ср.
	1
	2
	3
	ср.
	1
	2
	3
	ср.
	1
	2
	3
	ср.

	2020 год

	1
	І
	14,51
	16,48
	16,06
	15,68
	8,80
	10,00
	9,74
	9,51
	1,96
	2,22
	2,16
	2,11
	23,28
	26,44
	25,76
	25,16

	
	ІІ
	14,80
	15,34
	14,34
	14,83
	9,09
	9,42
	8,81
	9,11
	2,02
	2,09
	1,96
	2,02
	24,04
	24,92
	23,30
	24,09

	
	ІІІ
	14,43
	15,57
	15,63
	15,21
	9,21
	9,94
	9,97
	9,70
	2,05
	2,21
	2,22
	2,16
	24,35
	26,27
	26,37
	25,66

	
	IV
	14,91
	14,26
	16,40
	15,19
	9,19
	8,79
	10,11
	9,36
	2,04
	1,95
	2,25
	2,08
	24,31
	23,24
	26,74
	24,76

	
	ср
	14,66
	15,41
	15,61
	15,23
	
	 
	 
	9,42
	 
	 
	 
	2,09
	 
	 
	 
	24,92

	2
	І
	20,11
	24,08
	27,06
	23,75
	14,64
	17,53
	19,70
	17,29
	3,51
	4,21
	4,73
	4,15
	35,43
	42,43
	47,67
	41,84

	
	ІІ
	24,91
	23,57
	24,80
	24,43
	18,73
	17,72
	18,65
	18,37
	4,50
	4,25
	4,48
	4,41
	45,34
	42,89
	45,13
	44,45

	
	ІІІ
	23,83
	24,40
	25,06
	24,43
	16,95
	17,36
	17,83
	17,38
	4,07
	4,17
	4,28
	4,17
	41,03
	42,01
	43,14
	42,06

	
	IV
	24,03
	22,71
	28,28
	25,01
	18,04
	17,06
	21,24
	18,78
	4,33
	4,09
	5,10
	4,51
	43,67
	41,28
	51,40
	45,45

	
	ср
	23,22
	23,69
	26,30
	24,40
	 
	 
	 
	17,96
	 
	 
	 
	4,31
	 
	 
	 
	43,45

	3
	І
	27,77
	28,97
	29,37
	28,70
	24,23
	25,27
	25,62
	25,04
	6,06
	6,32
	6,41
	6,26
	48,45
	50,55
	51,24
	50,08

	
	ІІ
	29,00
	28,77
	28,63
	28,80
	26,36
	26,15
	26,02
	26,18
	6,59
	6,54
	6,51
	6,54
	52,72
	52,30
	52,04
	52,36

	
	ІІІ
	29,34
	28,68
	29,06
	29,03
	25,35
	24,78
	25,10
	25,08
	6,34
	6,20
	6,28
	6,27
	50,70
	49,57
	50,21
	50,16

	
	IV
	29,51
	30,28
	31,71
	30,50
	25,06
	25,71
	26,92
	25,90
	6,26
	6,43
	6,73
	6,47
	50,11
	51,42
	53,85
	51,79

	
	ср
	28,91
	29,18
	29,69
	29,26
	 
	 
	 
	25,55
	 
	 
	 
	6,39
	 
	 
	 
	51,10








Продолжение приложения Ж

Таблица Ж.2 – Валовая урожайность в т/га и вынос NPK с плодами кг/га данные по повторностям за 2021 год

	Вариант
	Повторность
	Валовая урожайность в т/га
	Вынос азота с плодами кг/га
	Вынос фосфора с плодами кг/га
	Вынос калия с плодами кг/га

	
	
	1
	2
	3
	ср.
	1
	2
	3
	ср.
	1
	2
	3
	ср.
	1
	2
	3
	ср.

	2021 год

	1
	І
	16,54
	14,48
	13,29
	14,77
	10,44
	9,14
	8,38
	9,32
	2,32
	2,03
	1,86
	2,07
	27,53
	24,11
	22,11
	24,58

	
	ІІ
	16,54
	14,46
	16,43
	15,81
	10,11
	8,83
	10,04
	9,66
	2,25
	1,96
	2,23
	2,15
	26,66
	23,30
	26,48
	25,48

	
	ІІІ
	13,43
	13,20
	12,94
	13,19
	8,36
	8,22
	8,06
	8,21
	1,86
	1,83
	1,79
	1,83
	22,06
	21,68
	21,26
	21,67

	
	IV
	16,14
	15,46
	12,91
	14,84
	10,10
	9,67
	8,08
	9,29
	2,25
	2,15
	1,80
	2,06
	26,65
	25,52
	21,32
	24,50

	
	ср
	15,66
	14,40
	13,89
	14,65
	 
	 
	 
	9,12
	 
	 
	 
	2,03
	 
	 
	 
	24,06

	2
	І
	28,14
	24,03
	22,80
	24,99
	21,25
	18,14
	17,21
	18,87
	5,10
	4,35
	4,13
	4,53
	50,99
	43,54
	41,31
	45,28

	
	ІІ
	26,37
	22,11
	25,28
	24,59
	19,47
	16,33
	18,67
	18,16
	4,67
	3,92
	4,48
	4,36
	46,74
	39,19
	44,81
	43,58

	
	ІІІ
	22,17
	23,34
	23,43
	22,98
	16,71
	17,59
	17,65
	17,32
	4,01
	4,22
	4,24
	4,16
	40,09
	42,21
	42,37
	41,56

	
	IV
	24,71
	27,31
	28,57
	26,87
	18,29
	20,21
	21,14
	19,88
	4,39
	4,85
	5,07
	4,77
	43,89
	48,51
	50,74
	47,71

	
	ср
	25,35
	24,20
	25,02
	24,86
	 
	 
	 
	18,56
	 
	 
	 
	4,45
	 
	 
	 
	44,53

	3
	І
	28,77
	28,20
	33,54
	30,17
	25,96
	25,45
	30,27
	27,23
	6,49
	6,36
	7,57
	6,81
	52,36
	51,32
	61,04
	54,90

	
	ІІ
	30,71
	32,20
	30,34
	31,08
	26,61
	27,90
	26,29
	26,93
	6,65
	6,97
	6,57
	6,73
	53,66
	56,26
	53,01
	54,31

	
	ІІІ
	29,94
	31,00
	26,68
	29,21
	26,70
	27,64
	23,79
	26,04
	6,67
	6,91
	5,95
	6,51
	53,84
	55,74
	47,98
	52,52

	
	IV
	31,17
	27,88
	31,57
	30,21
	26,91
	24,08
	27,26
	26,08
	6,73
	6,02
	6,81
	6,52
	54,27
	48,55
	54,97
	52,60

	
	ср
	30,15
	29,82
	30,53
	30,17
	 
	 
	 
	26,57
	 
	 
	 
	6,64
	 
	 
	 
	53,58








Продолжение приложения Ж

Таблица Ж.3 – Валовая урожайность в т/га и вынос NPK с плодами кг/га данные по повторностям за 2022 год

	Вариант
	Повторность
	Валовая урожайность в т/га
	Вынос азота с плодами кг/га
	Вынос фосфора с плодами кг/га
	Вынос калия с плодами кг/га

	
	
	1
	2
	3
	ср.
	1
	2
	3
	ср.
	1
	2
	3
	ср.
	1
	2
	3
	ср.

	2022 год

	1
	І
	14,00
	14,14
	14,29
	14,14
	8,64
	8,72
	8,81
	8,72
	1,92
	1,94
	1,96
	1,94
	22,74
	22,98
	23,21
	22,98

	
	ІІ
	14,54
	13,69
	13,89
	14,04
	8,81
	8,30
	8,42
	8,51
	1,96
	1,84
	1,87
	1,89
	23,21
	21,84
	22,16
	22,41

	
	ІІІ
	14,23
	14,09
	13,91
	14,08
	8,77
	8,68
	8,57
	8,67
	1,95
	1,93
	1,90
	1,93
	23,08
	22,85
	22,57
	22,83

	
	IV
	14,11
	13,97
	14,43
	14,17
	9,01
	8,92
	9,21
	9,05
	2,00
	1,98
	2,05
	2,01
	23,73
	23,49
	24,26
	23,83

	
	ср
	14,22
	13,97
	14,13
	14,11
	 
	 
	 
	8,74
	 
	 
	 
	1,94
	 
	 
	 
	23,01

	2
	І
	23,86
	26,00
	24,14
	24,67
	17,93
	19,54
	18,14
	18,54
	4,30
	4,69
	4,35
	4,45
	42,81
	46,66
	43,32
	44,26

	
	ІІ
	25,74
	25,08
	22,63
	24,48
	19,22
	18,73
	16,89
	18,28
	4,61
	4,49
	4,05
	4,39
	45,89
	44,72
	40,34
	43,65

	
	ІІІ
	24,40
	24,06
	26,28
	24,91
	18,34
	18,08
	19,75
	18,72
	4,40
	4,34
	4,74
	4,49
	43,79
	43,17
	47,17
	44,71

	
	IV
	22,14
	24,48
	24,74
	23,79
	16,23
	17,94
	18,14
	17,44
	3,90
	4,31
	4,35
	4,18
	38,76
	42,84
	43,31
	41,64

	
	ср
	24,03
	24,90
	24,45
	24,46
	 
	 
	 
	18,24
	 
	 
	 
	4,38
	 
	 
	 
	43,56

	3
	І
	29,28
	31,77
	29,57
	30,21
	26,48
	28,73
	26,74
	27,31
	6,62
	7,18
	6,68
	6,83
	52,87
	57,36
	53,39
	54,54

	
	ІІ
	29,20
	31,71
	31,28
	30,73
	25,44
	27,63
	27,25
	26,77
	6,36
	6,91
	6,81
	6,69
	50,79
	55,16
	54,42
	53,46

	
	ІІІ
	30,71
	30,14
	32,00
	30,95
	26,96
	26,46
	28,09
	27,17
	6,74
	6,61
	7,02
	6,79
	53,83
	52,83
	56,08
	54,25

	
	IV
	28,34
	31,28
	30,43
	30,02
	24,33
	26,86
	26,12
	25,77
	6,08
	6,72
	6,53
	6,44
	48,59
	53,63
	52,16
	51,46

	
	ср
	29,38
	31,23
	30,82
	30,48
	 
	 
	 
	26,76
	 
	 
	 
	6,69
	 
	 
	 
	53,43








Продолжение приложения Ж

Таблица Ж.4 – Валовая урожайность в т/га и вынос NPK с плодами кг/га данные по повторностям за 2023 год

	Вариант
	Повторность
	Валовая урожайность в т/га
	Вынос азота с плодами кг/га
	Вынос фосфора с плодами кг/га
	Вынос калия с плодами кг/га

	
	
	1
	2
	3
	ср.
	1
	2
	3
	ср.
	1
	2
	3
	ср.
	1
	2
	3
	ср.

	2023 год

	1
	І
	13,00
	13,77
	13,57
	13,45
	7,83
	8,30
	8,18
	8,10
	1,74
	1,84
	1,82
	1,80
	20,59
	21,81
	21,50
	21,30

	
	ІІ
	14,06
	13,43
	13,94
	13,81
	8,82
	8,43
	8,75
	8,67
	1,96
	1,87
	1,94
	1,93
	23,20
	22,16
	23,01
	22,79

	
	ІІІ
	13,29
	13,71
	13,66
	13,55
	8,25
	8,52
	8,48
	8,42
	1,83
	1,89
	1,88
	1,87
	21,69
	22,39
	22,29
	22,12

	
	IV
	13,60
	13,34
	13,86
	13,60
	8,64
	8,48
	8,80
	8,64
	1,92
	1,88
	1,96
	1,92
	22,72
	22,29
	23,15
	22,72

	
	ср
	13,49
	13,56
	13,76
	13,60
	 
	 
	 
	8,46
	 
	 
	 
	1,88
	 
	 
	 
	22,23

	2
	І
	24,14
	26,06
	22,71
	24,30
	17,39
	18,77
	16,36
	17,51
	4,17
	4,51
	3,93
	4,20
	66,79
	72,09
	62,84
	67,24

	
	ІІ
	25,23
	25,86
	24,91
	25,33
	18,87
	19,34
	18,63
	18,95
	4,53
	4,64
	4,47
	4,55
	72,46
	74,27
	71,56
	72,76

	
	ІІІ
	24,77
	26,57
	24,43
	25,26
	18,66
	20,02
	18,41
	19,03
	4,48
	4,80
	4,42
	4,57
	71,67
	76,88
	70,68
	73,08

	
	IV
	25,71
	24,57
	28,00
	26,09
	19,43
	18,56
	21,15
	19,71
	4,66
	4,46
	5,08
	4,73
	74,60
	71,28
	81,23
	75,70

	
	ср
	24,96
	25,76
	25,01
	25,25
	 
	 
	 
	18,80
	 
	 
	 
	4,51
	 
	 
	 
	72,20

	3
	І
	31,28
	35,14
	32,86
	33,09
	27,50
	30,89
	28,88
	29,09
	6,87
	7,72
	7,22
	7,27
	54,95
	61,73
	57,71
	58,13

	
	ІІ
	33,48
	30,94
	32,00
	32,14
	29,63
	27,38
	28,32
	28,45
	7,41
	6,85
	7,08
	7,11
	59,22
	54,72
	56,59
	56,84

	
	ІІІ
	34,60
	29,91
	31,48
	32,00
	30,10
	26,02
	27,39
	27,84
	7,53
	6,51
	6,85
	6,96
	60,15
	52,00
	54,74
	55,63

	
	IV
	32,54
	30,68
	34,28
	32,50
	29,37
	27,69
	30,94
	29,33
	7,34
	6,92
	7,73
	7,33
	58,68
	55,33
	61,82
	58,61

	
	ср
	32,98
	31,67
	32,66
	32,43
	 
	 
	 
	28,68
	 
	 
	 
	7,17
	 
	 
	 
	57,30










ПРИЛОЖЕНИЕ И

Урожайность по структуре

Таблица И.1 – Урожайность по структуре в т/га (классы) данные по повторностям (2020-2021)

	Повторность
	Урожайность по структуре в т/га,     1-класс
	Урожайность по структуре в т/га,     2-класс
	Урожайность по структуре в т/га,     3-класс
	Урожайность по структуре в т/га,    Падалица-класс

	 
	Вариант 1
	Вариант 2
	Вариант 3
	Вариант 1
	Вариант 2
	Вариант 3
	Вариант 1
	Вариант 2
	Вариант 3
	Вариант 1
	Вариант 2
	Вариант 3

	2020

	I
	15,68493
	23,7511933
	28,703327
	3,4560015
	15,6685
	7,2604745
	8,307696
	12,580081
	0,5642856
	2,3926164
	2,5838118
	1,5423806

	II
	14,82783
	24,42735
	28,79856
	3,267149
	16,114556
	7,2845637
	7,8537235
	12,938215
	0,5661578
	2,2618724
	2,6573686
	1,547498

	III
	15,208763
	24,42735
	29,02712
	3,3510834
	16,114556
	7,3423777
	8,0554891
	12,938215
	0,5706511
	2,3199808
	2,6573686
	1,5597797

	IV
	15,189717
	25,0082733
	30,503237
	3,3468867
	16,497787
	7,7157597
	8,0454008
	13,245907
	0,5996704
	2,3170754
	2,7205653
	1,6390992

	СРЕДНЕЕ
	15,22781
	24,4035417
	29,258061
	3,3552802
	16,09885
	7,4007939
	8,0655773
	12,925605
	0,5751912
	2,3228863
	2,6547786
	1,5721894

	2021

	I
	1,455968
	3,31141392
	20,233002
	3,2917538
	16,55707
	8,0213676
	7,8073647
	2,4238184
	0,4788876
	2,2156035
	2,6969247
	1,4366629

	II
	1,5582894
	3,2584111
	20,846123
	3,5230891
	16,292056
	8,2644394
	8,3560448
	2,3850226
	0,4933994
	2,37131
	2,6537575
	1,4801981

	III
	1,3001391
	3,04513787
	19,587947
	2,9394449
	15,225689
	7,7656359
	6,9717602
	2,2289154
	0,4636201
	1,9784725
	2,4800607
	1,3908602

	IV
	1,4625391
	3,56002235
	20,258549
	3,3066102
	17,800112
	8,0314956
	7,842601
	2,6057896
	0,4794923
	2,225603
	2,8993996
	1,4384768

	СРЕДНЕЕ
	1,4442339
	3,29374631
	20,231405
	3,2652245
	16,468732
	8,0207346
	7,7444427
	2,4108865
	0,4788498
	2,1977473
	2,6825357
	1,4365495








Продолжение приложения И

Таблица И.2 – Урожайность по структуре в т/га (классы) данные по повторностям (2022-2023)

	Повторность
	Урожайность по структуре в т/га,     1-класс
	Урожайность по структуре в т/га,     2-класс
	Урожайность по структуре в т/га,     3-класс
	Урожайность по структуре в т/га,    Падалица-класс

	 
	Вариант 1
	Вариант 2
	Вариант 3
	Вариант 1
	Вариант 2
	Вариант 3
	Вариант 1
	Вариант 2
	Вариант 3
	Вариант 1
	Вариант 2
	Вариант 3

	2022

	I
	0,7601156
	3,17175203
	20,179278
	2,0403102
	16,229923
	8,2422402
	9,3414202
	2,328201
	0,4466239
	2,0003041
	2,9355577
	1,3398716

	II
	0,7544851
	3,14848435
	20,529171
	2,0251968
	16,110861
	8,3851542
	9,2722245
	2,3111215
	0,454368
	1,985487
	2,9140227
	1,3631039

	III
	0,7565325
	3,20359201
	20,675489
	2,0306926
	16,392848
	8,4449182
	9,2973865
	2,3515729
	0,4576064
	1,9908751
	2,9650266
	1,3728192

	IV
	0,7616511
	3,05872009
	20,052044
	2,044432
	15,651536
	8,1902715
	9,3602917
	2,2452307
	0,4438078
	2,0043451
	2,8309431
	1,3314234

	СРЕДНЕЕ
	0,7581961
	3,14563712
	20,358995
	2,0351579
	16,096292
	8,315646
	9,3178307
	2,3090315
	0,4506015
	1,9952528
	2,9113875
	1,3518045

	2023

	I
	0,5254234
	2,86690631
	21,265128
	1,8292518
	16,028613
	10,262925
	9,4770811
	2,4759645
	0,5218436
	1,6151904
	2,9320633
	1,0436873

	II
	0,5395637
	2,98823307
	20,653182
	1,8784809
	16,706939
	9,9675887
	9,73213
	2,5807467
	0,5068265
	1,6586587
	3,0561475
	1,0136531

	III
	0,5295166
	2,9792459
	20,56139
	1,8435023
	16,656693
	9,9232883
	9,550911
	2,5729851
	0,504574
	1,6277733
	3,046956
	1,009148

	IV
	0,5313772
	3,07810474
	20,885721
	1,8499799
	17,209404
	10,079816
	9,5844701
	2,6583632
	0,512533
	1,6334929
	3,1480617
	1,0250661

	I
	0,5254234
	2,86690631
	21,265128
	1,8292518
	16,028613
	10,262925
	9,4770811
	2,4759645
	0,5218436
	1,6151904
	2,9320633
	1,0436873





ПРИЛОЖЕНИЕ К

Оценка качества товарной продукции 



Рисунок К – Распределение качества плода по классам 

ПРИЛОЖЕНИЕ Л

Расчет доз удобрений

Таблица Л – Расчет доз удобрений для целевой урожайности яблони

	Показатели
	Ед. изм.
	2020–2023 (N)
	2020–2023 (P)
	2020–2023 (K)

	Вариант 2:

	Вынос питательных веществ с 1 т яблок (с урожаем побочной продукции)
	кг
	3,3
	1,1
	4,8

	Необходимые удобрения с учетом коэффициента использования
	т/га
	15,0
	15,0
	15,0

	Целевая прибавка урожайности яблок с 1 га
	т/га
	10,0
	10,0
	10,0

	Вынос питательных веществ за счет прибавки урожая
	кг
	32,7
	10,7
	48,3

	Обобщенный коэффициент использования питательных веществ из удобрений
	%
	40,0
	20,0
	50,0

	Поправка на содержание в почве
	%
	+ 10
	+ 5
	– 20  

	Необходимые удобрения с учетом коэффициента использования
	кг/га
	90
	57
	78

	Вариант 3:

	Вынос питательных веществ с 1 т яблок (с урожаем побочной продукции)
	кг
	3,3
	1,1
	4,8

	Необходимые удобрения с учетом коэффициента использования
	т/га
	15,0
	15,0
	15,0

	Целевая прибавка урожайности яблок с 1 га
	т/га
	15,0
	15,0
	15,0

	Вынос питательных веществ за счет прибавки урожая
	кг
	49,1
	16,1
	72,5

	Обобщенный коэффициент использования питательных веществ из удобрений
	%
	95,0
	45,0
	80,0

	Поправка на содержание в почве
	%
	+ 10
	+ 5
	– 20  

	Необходимые удобрения с учетом коэффициента использования
	кг/га
	57
	38
	73





ПРИЛОЖЕНИЕ М

Средние дозы минеральных удобрений

Таблица М – Средние дозы внесения минеральных удобрений при фертигации опытных насаждений яблони (2020-2023 гг.), кг д.в./га
	Сроки применения удобрений
	Количество фертигаций
	N
	P2O5
	K2O
	H₃PO₄

	Май
	5
	10
	13,2
	9
	-

	Июнь
	5
	26
	8,1
	16
	-

	Июль
	5
	15,6
	8,6
	28
	-

	Август
	3
	4,2
	4,5
	15
	-

	Сентябрь
	1
	1,2
	1,5
	5
	-

	Промывка системы 
	-
	-
	-
	-
	2,1

	Всего
	19
	57
	35,9
	73
	2,1





ПРИЛОЖЕНИЕ Н

Акт внедрения результатов 
[image: ]
Рисунок Н – Акт о внедрения результатов диссертационной работы

ПРИЛОЖЕНИЕ П

Фото сада

 а)   б)

 в)
а) вид междурядья сада в период налива плода, б) вид плодов на дереве до прореживания в) вид сада после уборки урожая

Рисунок П – Фотографии сада


ПРИЛОЖЕНИЕ Р

Процесс полевых работ 

 а)    б)

 в)
а) закладка прикопки, б) отбор почвенных проб, в) внесение фосфорных и калийных удобрений заделкой в почву

Рисунок С – Процесс полевых работ

ПРИЛОЖЕНИЕ С

Закладка почвенного разреза

 а)  б) 

 в)

а) замер глубины почвенного разреза, б) гумусовый горизонт, в) материнская порода

Рисунок С – Фотографии закладки почвенного разреза 

ПРИЛОЖЕНИЕ Т

Подготовки почвенных образцов 

 а)  б)  в) 

 г)  д)

а) сушка почвенных образцов, б) готовые к анализам образцы почвы, в) процесс измельчения почвы, г) подготовка почвы к определению гумуса, д) сбор почвенных образцов для определения динамики миграции в почве.

Рисунок Т – Фотографии процесса подготовки почвенных образцов к лабораторным анализам

ПРИЛОЖЕНИЕ У

Подготовка растительных образцов 

 а) б)

а) фиксация промежуточной массы плода по вариантам, б) подготовка плодов к сушке

Рисунок У – Фотографии процесса подготовки растительных образцов к лабораторным анализам


ПРИЛОЖЕНИЕ Ф

Гидротехнические сооружения

а)  б)  
в)  г) 
д) 

А – канал (лоток) для приема воды с реки, Б – Снимок резервуаров для воды со спутника, В – сооружения грубой отчистки оросительной воды, Г – резервуар с оросительной водой, Д – песчаный фильтр.

Рисунок Ф – Фотографии гидротехнических сооружений

ПРИЛОЖЕНИЕ Х

Фотографии фертигационной установки

 а)

 б)  в)

а) общий вид фертигационной установки, б) подготовка маточного рствораа аммиачной селитры для фертигации, в) показания тензиометра после полива

Рисунок Х – Фотографии фертигационной установки 

ПРИЛОЖЕНИЕ Ц

Фотографии сортировочной линии

 а)

 б)

а) общий вид сортировочной линии MAF RODA AgRobotic, б) фруктоприемник сортировочной линии 

Рисунок Ц – Фотографии сортировочной линии MAF RODA AgRobotic



ПРИЛОЖЕНИЕ Ш

Пример математической обработки результатов

Расчет дисперсионного анализа (ANOVA) валовой урожайности яблонь
Для оценки статистической достоверности влияния различных систем применения удобрений на валовую урожайность яблонь (сорт «Джеромини») был проведен дисперсионный анализ. Расчет выполнен по методу рандомизированных блоков (РКБ) в соответствии со схемой опыта (трехфакторный опыт: Вариант 1, Вариант 2, Вариант 3; в четырехкратной повторности)1.
В качестве примера приводится подробный расчет для данных валовой урожайности за 2023 год.
1. Исходные данные
Исходные данные по валовой урожайности (т/га) для 3-х вариантов (k=3) в 4-х повторностях (n=4) за 2023 год2.

	Повторность (Блок, n)
	Вариант 1 (Контроль)
	Вариант 2 (Почвенное)
	Вариант 3 (Фертигация)
	Сумма по блокам (∑Xj)

	I
	13,45
	24,30
	33,09
	70,84

	II
	13,81
	25,33
	32,14
	71,28

	III
	13,55
	25,26
	32,00
	70,81

	IV
	13,60
	26,09
	32,50
	72,19

	Сумма по вариантам (∑Xi)
	54,41
	100,98
	129,73
	Общая сумма (G) = 285,12



Основные обозначения:
· k = число вариантов (градаций фактора А) = 3
· n = число повторностей (блоков) = 4
· N = общее число наблюдений = k × n = 12
· G = общая сумма всех наблюдений = 285,12
· XG = общее среднее = 23,76
2. Расчет Сумм Квадратов (SS)
Шаг 1. Вычисление поправочного коэффициента (C):
[image: ]

Продолжение приложения Ш

Шаг 2. Расчет общей суммы квадратов SSTotal:
[image: ]
Шаг 3. Расчет суммы квадратов для фактора А Варианты, SSA:
[image: ]
Шаг 4. Расчет суммы квадратов для блоков Повторности, SSB:
[image: ]
Шаг 5. Расчет остаточной (ошибки) суммы квадратов SSError:
[image: ]

Продолжение приложения Ш

3. Таблица дисперсионного анализа для урожайности (2023 г.)
Шаг 6. Расчет степеней свободы (df):
[image: ]
Шаг 7. Расчет среднего квадрата (MS):
[image: ]
Шаг 8. Расчет F-критерия (фактического):
[image: ]
Итоговая таблица ANOVA:
	Источник вариации
	Степени свободы (df)
	Сумма квадратов (SS)
	Средний квадрат (MS)
	Fфакт
	Fтабл (P=0.05)
	Fтабл (P=0.01)

	Общая
	11
	723,7622
	-
	-
	-
	-

	Фактор А (Варианты)
	2
	722,3691
	361,1846
	1948,46
	5,14
	10,92

	Фактор B (Повторности)
	3
	0,2809
	0,0936
	0,505
	4,76
	9,78

	Случайная (Ошибка)
	6
	1,1122
	0,1854
	-
	-
	-



4. Выводы по F-критерию
1. Влияние фактора "Варианты" (Система удобрений):
Фактическое значение Fфакт (1948,46) значительно превышает теоретическое (табличное) значение Fтабл как для 5%-го уровня значимости (5,14), так и для 1%-го уровня (10,92).
Fфакт>> Fтабл (0.01)
Вывод: Различия в урожайности между вариантами удобрений являются высокодостоверными (P < 0.01).
2. Влияние фактора "Повторности" (Блоки):
Фактическое значение Fфакт (0,505) меньше теоретического Fтабл(0.05) (4,76).
Вывод: Существенного влияния расположения блоков на урожайность не выявлено, что свидетельствует о высокой однородности опытного участка.

Продолжение приложения Ш

5. Расчет Наименьшей Существенной Разницы (НСР₀₅)
НСР (LSD) используется для сравнения средних значений вариантов, по которым F-критерий показал достоверность.
Формула НСР:
[image: ]
где:
· t05 (критерий Стьюдента) для числа степеней свободы ошибки (dfError = 6) = 2,447
· n = число повторностей = 4
· MSError = средний квадрат ошибки = 0,1854
Шаг 1. Стандартная ошибка разности средних (Sd): 
[image: ]
Шаг 2. Расчет НСР₀₅:
НСР05 = 2,447 × 0,3045 = 0,745 т/га
6. Сравнение средних значений (т/га)
· Среднее (Вариант 1 - Контроль) = 13,60 т/га
· Среднее (Вариант 2 - Почвенное) = 25,25 т/га
· Среднее (Вариант 3 - Фертигация) = 32,43 т/га
· НСР₀₅ = 0,745 т/га
Сравнение:
1. Разница (Вариант 2 - Вариант 1) = 25,25 - 13,60 = 11,65 т/га.
11,65 > 0,745 (Разница достоверна)
2. Разница (Вариант 3 - Вариант 2) = 32,43 - 25,25 = 7,18 т/га.
7,18 > 0,745 (Разница достоверна)
3. Разница (Вариант 3 - Вариант 1) = 32,43 - 13,60 = 18,83 т/га.
18,83 > 0,745 (Разница достоверна)
Итоговое заключение по анализу (2023 г.):
Применение удобрений (как почвенное, так и фертигация) достоверно (P < 0.01) повышает валовую урожайность яблонь по сравнению с контролем. Внедрение фертигации (Вариант 3) обеспечивает статистически достоверный и значительный прирост урожайности по сравнению с традиционным почвенным внесением (Вариант 2).


ПРИЛОЖЕНИЕ Э

Результать почвенного анализа до начала вегетации 
[image: ]

Рисунок Э – Сканированная копия Протокол испытаний 
ТОО «КосАгроКомерц»





ПРИЛОЖЕНИЕ Ю

Урожайность по структуре

Таблица Ю – Расшифровка расходов по вариантам

	Статья расхода
	Тарифы
	Использованное кол-во по вариантам
	Сумма расходов по вариантам, тг

	
	Человекочас, час/тг
	Кол-во, час
	Элек-во, кВт/тг
	Диз. Топливо, л/тг
	1,0
	2,0
	3,0
	1,0
	2,0
	3,0

	Полив с 10 июня по 10 августа, половщик
	800,00 ₸
	3
	
	
	62,0
	62,0
	62,0
	148 800,00 ₸
	148 800,00 ₸
	148 800,00 ₸

	Внекорневые обработки
	
	
	
	
	1,0
	1,0
	1,0
	700 000,00 ₸
	700 000,00 ₸
	700 000,00 ₸

	Расход топлива 9л/100км
	
	
	
	250,00₸
	21,0
	21,0
	21,0
	472,50 ₸
	472,50 ₸
	472,50 ₸

	Труд механизатора
	1 500,00 ₸
	4
	
	
	7,0
	7,0
	7,0
	42 000,00 ₸
	42 000,00 ₸
	42 000,00 ₸

	Затраты на удобрения NPK
	
	
	
	
	0,0
	1,0
	1,0
	0,00 ₸
	1 500 000,00 ₸
	970 000,00 ₸

	Сбор урожая
	625,00 ₸
	5
	
	
	9,0
	9,0
	9,0
	28 125,00 ₸
	28 125,00 ₸
	28 125,00 ₸

	Обрезка деревьев
	625,00 ₸
	9
	
	
	4,0
	4,0
	4,0
	22 500,00 ₸
	22 500,00 ₸
	22 500,00 ₸

	Фертигация
	
	50
	21
	
	0,0
	0,0
	12,0
	0,00 ₸
	0,00 ₸
	12 600,00 ₸

	Итого затрат:
	
	
	
	
	
	
	
	941 897,50 ₸
	2 441 897,50 ₸
	1 924 497,50 ₸



Нагрузка урожаем	1	2	3	4	5	6	7	более 7 лет	0	5	15	25	30	40	50	60	Требуемое количество NPK (г/дерево/сезон)	1	2	3	4	5	6	7	более 7 лет	12	12	12	12	16	20	26	32	



Глубина 0–25 (%)	>	 3	1–3	0,5–1,0	0,25–0,5	0,05–0,25	0,01–0,05	0,005–0,01	0,001–0,005	<	 0,001	0	0	9.9999999999999645E-2	0.30000000000000071	0.59999999999999787	-0.30000000000000071	-0.19999999999999929	-0.20000000000000018	-0.30000000000000071	Глубина 25–50 (%)	>	 3	1–3	0,5–1,0	0,25–0,5	0,05–0,25	0,01–0,05	0,005–0,01	0,001–0,005	<	 0,001	0.10000000000000009	0.20000000000000018	0.19999999999999929	0.40000000000000213	0.5	-0.30000000000000071	-0.20000000000000107	-0.29999999999999982	-0.60000000000000053	Глубина 50–100 (%)	>	 3	1–3	0,5–1,0	0,25–0,5	0,05–0,25	0,01–0,05	0,005–0,01	0,001–0,005	<	 0,001	0.19999999999999929	0.30000000000000071	0.20000000000000107	0.30000000000000071	0.30000000000000071	-0.40000000000000036	-0.29999999999999982	-0.29999999999999982	-0.29999999999999982	Среднее (%)	>	 3	1–3	0,5–1,0	0,25–0,5	0,05–0,25	0,01–0,05	0,005–0,01	0,001–0,005	<	 0,001	9.9999999999999645E-2	0.16666666666666785	0.16666666666666963	0.3333333333333357	0.46666666666666501	-0.33333333333333393	-0.2333333333333325	-0.26666666666666661	-0.40000000000000036	



Глубина 0–25 (%)	>	 3	1–3	0,5–1,0	0,25–0,5	0,05–0,25	0,01–0,05	0,005–0,01	0,001–0,005	<	 0,001	9.9999999999999867E-2	0.19999999999999973	0.30000000000000071	0.30000000000000071	0.60000000000000142	-0.19999999999999929	-0.20000000000000107	-0.10000000000000053	-1	Глубина 25–50 (%)	>	 3	1–3	0,5–1,0	0,25–0,5	0,05–0,25	0,01–0,05	0,005–0,01	0,001–0,005	<	 0,001	9.9999999999999645E-2	0.20000000000000018	0.30000000000000071	0.5	0.80000000000000071	-0.30000000000000071	-0.29999999999999893	-0.10000000000000053	-1.1999999999999993	Глубина 50–100 (%)	>	 3	1–3	0,5–1,0	0,25–0,5	0,05–0,25	0,01–0,05	0,005–0,01	0,001–0,005	<	 0,001	0	0.19999999999999929	9.9999999999999645E-2	9.9999999999997868E-2	0.19999999999999929	0	-0.10000000000000053	0	-0.5	Среднее (%)	>	 3	1–3	0,5–1,0	0,25–0,5	0,05–0,25	0,01–0,05	0,005–0,01	0,001–0,005	<	 0,001	6.666666666666643E-2	0.19999999999999929	0.2333333333333325	0.29999999999999716	0.53333333333333499	-0.16666666666666607	-0.19999999999999929	-6.6666666666667318E-2	-0.89999999999999858	



Глубина 0–25 (%)	>	 3	1–3	0,5–1,0	0,25–0,5	0,05–0,25	0,01–0,05	0,005–0,01	0,001–0,005	<	 0,001	0	0	-9.9999999999999645E-2	0	-0.30000000000000071	9.9999999999999645E-2	0.10000000000000142	0.10000000000000053	0.10000000000000142	Глубина 25–50 (%)	>	 3	1–3	0,5–1,0	0,25–0,5	0,05–0,25	0,01–0,05	0,005–0,01	0,001–0,005	<	 0,001	0	-0.10000000000000053	-9.9999999999999645E-2	-0.19999999999999929	-0.39999999999999858	0.20000000000000107	0.19999999999999929	0.20000000000000018	0.19999999999999929	Глубина 50–100 (%)	>	 3	1–3	0,5–1,0	0,25–0,5	0,05–0,25	0,01–0,05	0,005–0,01	0,001–0,005	<	 0,001	0	-9.9999999999999645E-2	-0.19999999999999929	0	0.19999999999999929	0.10000000000000142	0	0.19999999999999973	-0.20000000000000018	Среднее (%)	>	 3	1–3	0,5–1,0	0,25–0,5	0,05–0,25	0,01–0,05	0,005–0,01	0,001–0,005	<	 0,001	0	-6.666666666666643E-2	-0.13333333333333108	-6.666666666666643E-2	-0.1666666666666643	0.13333333333333286	9.9999999999999645E-2	0.16666666666666696	3.3333333333331439E-2	



Апрель (начало вегитации)	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	1 Вариант	2 Вариант	3 Вариант	14.6	15.4	16.100000000000001	13.2	25.3	27.4	25.2	26.8	14.9	26.7	25.2	27.4	Май (цветение)	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	1 Вариант	2 Вариант	3 Вариант	12.9	14.3	14.8	11.5	21.1	23.2	20.6	24.3	26.2	36.6	28.4	34.6	Июнь (Завязь плодов)	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	1 Вариант	2 Вариант	3 Вариант	13.5	15.1	14.2	12.3	18.399999999999999	23.4	18.7	24.1	23.4	33.5	26.4	28.5	Июль (налив плодов)	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	1 Вариант	2 Вариант	3 Вариант	13.6	16.399999999999999	13.9	11.9	15.4	22.2	17.899999999999999	23.9	17.8	30.2	25.7	25.9	Сентябрь (техническая спелость)	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	1 Вариант	2 Вариант	3 Вариант	13.4	18.600000000000001	13.7	11.4	14.4	21.4	17.600000000000001	23.7	15.9	29.4	25.4	24.7	



Апрель (начало вегитации)	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	1 Вариант	2 Вариант	3 Вариант	23.8	20.5	12.5	7.5	22	18	25.6	20.8	21.5	29.1	22.1	30.8	Май (цветение)	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	1 Вариант	2 Вариант	3 Вариант	25.2	22.4	13.8	8.1999999999999993	18.5	16.8	22	19.5	21.2	28.8	21.5	30.5	Июнь (Завязь плодов)	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	1 Вариант	2 Вариант	3 Вариант	22.1	18.899999999999999	11.2	6.8	16.2	15.4	20.100000000000001	18.399999999999999	21	28.6	21.1	30.1	Июль (налив плодов)	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	1 Вариант	2 Вариант	3 Вариант	20.399999999999999	16.5	9.5	5.5	15.2	14.8	19.2	18	20.7	28.1	20.399999999999999	29.8	Сентябрь (техническая спелость)	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	1 Вариант	2 Вариант	3 Вариант	25.2	22.4	13.8	8.1999999999999993	15.6	25.6	20.8	23.8	20.8	28.4	18.399999999999999	30.8	



Апрель (начало вегитации)	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	1 Вариант	2 Вариант	3 Вариант	220	190	235	222	290	290	220	295	165	285	230	297	Май (цветение)	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	1 Вариант	2 Вариант	3 Вариант	215	185	230	218	285	285	205	290	163	308	253	322	Июнь (Завязь плодов)	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	1 Вариант	2 Вариант	3 Вариант	210	182	228	216	280	280	195	285	180	310	256	325	Июль (налив плодов)	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	1 Вариант	2 Вариант	3 Вариант	198	173	219	207	271	271	178	273	195	339	285	355	Сентябрь (техническая спелость)	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	2020 год	2021 год	2022 год	2023 год	1 Вариант	2 Вариант	3 Вариант	208	179	225	212	275	275	179	275	162	308	255	322	



Масса плодов, кг/дерево

Контроль (без NPK)	
2019 год	2020 год	2021 год	2022 год	5.33	5.13	4.9400000000000004	4.76	Внесение NPK с заделкой в почву	
2019 год	2020 год	2021 год	2022 год	8.5399999999999991	8.6999999999999993	8.56	8.84	Фертигация (внесение NPK через капельный полив)	
2019 год	2020 год	2021 год	2022 год	10.24	10.56	10.67	11.35	

Периметр штамба, мм (на начало периода)	Контроль (без NPK)	Внесение NPK с заделкой в почву	Фертигация (внесение NPK через капельный полив)	157.84	155.15	160.71	Периметр штамба, мм (на конец периода)	Контроль (без NPK)	Внесение NPK с заделкой в почву	Фертигация (внесение NPK через капельный полив)	170.05	180.95	183.45	Прирост периметра ствола за 4 года, мм	Контроль (без NPK)	Внесение NPK с заделкой в почву	Фертигация (внесение NPK через капельный полив)	12.21	25.8	22.74	




Вынос азота

Вынос урожаем плодов, кг/га	1	Вариант-2 – Фон + внесение NPK с заделкой в почву	Вариант-3 – Фон + NPK через фертигацию	8.9346562805624998	18.388616594624999	26.888034459625	Вынос на 1 тонну плодов, кг/т	1	Вариант-2 – Фон + внесение NPK с заделкой в почву	Вариант-3 – Фон + NPK через фертигацию	0.62062375635197742	0.7431838962072157	0.87901317290396952	




Вынос фосфора

Вынос урожаем плодов, кг/га	Фон-существующая технология без NPK	Вариант-2 – Фон + внесение NPK с заделкой в почву	Вариант-3 – Фон + NPK через фертигацию	1.9854791734583335	4.4132679827099999	6.7220086149062501	Вынос на 1 тонну плодов, кг/т	Фон-существующая технология без NPK	Вариант-2 – Фон + внесение NPK с заделкой в почву	Вариант-3 – Фон + NPK через фертигацию	0.13791639030043945	0.17836413508973176	0.21975329322599238	




Вынос калия

Вынос урожаем плодов, кг/га	Фон-существующая технология без NPK	Вариант-2 – Фон + внесение NPK с заделкой в почву	Вариант-3 – Фон + NPK через фертигацию	23.554840191362295	50.936030913250747	53.852531338795004	Вынос на 1 тонну плодов, кг/т	Фон-существующая технология без NPK	Вариант-2 – Фон + внесение NPK с заделкой в почву	Вариант-3 – Фон + NPK через фертигацию	1.6360289150064407	2.0531732178649218	1.7605961222929032	





Средняя структура урожая по 1-варианту	1 класс	2 класс	3 класс	Упавшие	7.2212773433568493	18.0875607048551	60.588640381244829	14.102521570543223	


Средняя структура урожая по 2-варианту	1 класс	2 класс	3 класс	Упавшие	13.033162829707319	65.994540855795407	9.5630816229616205	11.409214691535659	


Средняя структура урожая по 3-варианту	1 класс	2 класс	3 класс	Упавшие	66.371946260238246	27.544740741380661	1.6521481828416928	4.4311648155394057	


Средняя структура урожая по всем вариантам за 2019-2022 годы	1 класс	2 класс	3 класс	Упавшие	28.875462144434138	37.208947434010391	23.934623395682713	9.9809670258727632	

Всего затрат, тыс. тенге/га 	Вариант-1	Вариант-2 	Вариант-3 	398.99089083333331	2599.0134176874999	1908.1610350000001	Условно-чистый доход, тыс. тенге/га	Вариант-1	Вариант-2 	Вариант-3 	1915.4072008878541	4896.2800987167757	7863.082075930447	Себестоимость, тенге/кг	Вариант-1	Вариант-2 	Вариант-3 	27.743987034984229	112.89804544649013	62.370010430115855	




1 вариант 2020 г.

1 вариант	1 класс	2 класс	3 класс	Упавшие	9.7457627118644066	22.033898305084744	52.96610169491526	15.254237288135593	2 вариант	1 класс	2 класс	3 класс	Упавшие	14.225941422594143	65.969316596931662	8.9260808926080895	10.87866108786611	3 вариант	1 класс	2 класс	3 класс	Упавшие	67.365661861074713	25.294888597640892	1.9659239842726082	5.3735255570117957	

2 вариант 2020 г.

2 вариант	1 класс	2 класс	3 класс	Упавшие	14.225941422594143	65.969316596931662	8.9260808926080895	10.87866108786611	

3 вариант 2020 г.

3 вариант	1 класс	2 класс	3 класс	Упавшие	67.365661861074713	25.294888597640892	1.9659239842726082	5.3735255570117957	

1 вариант 2021 г.

1 вариант	1 класс	2 класс	3 класс	Упавшие	9.8571428571428577	22.285714285714285	52.857142857142861	15	

2 вариант 2021 г.

2 вариант	1 класс	2 класс	3 класс	Упавшие	13.251366120218581	66.256830601092901	9.6994535519125673	10.792349726775956	

3 вариант 2021 г.

3 вариант	1 класс	2 класс	3 класс	Упавшие	67.063492063492063	26.587301587301589	1.5873015873015872	4.7619047619047619	

1 вариант 2022 г

1 вариант	1 класс	2 класс	3 класс	Упавшие	5.3748231966053748	14.427157001414429	66.053748231966054	14.144271570014144	

2 вариант 2022 г.

2 вариант	1 класс	2 класс	3 класс	Упавшие	12.859097127222983	65.800273597811227	9.4391244870041042	11.901504787961697	

3 вариант 2022 г.

3 вариант	1 класс	2 класс	3 класс	Упавшие	66.8010752688172	27.284946236559136	1.478494623655914	4.435483870967742	

1 вариант 2023 г.

1 вариант	1 класс	2 класс	3 класс	Упавшие	3.907380607814761	13.603473227206948	70.477568740955135	12.011577424023155	

2 вариант 2023 г.

2 вариант	1 класс	2 класс	3 класс	Упавшие	11.796246648793565	65.951742627345851	10.187667560321715	12.064343163538874	

3 вариант 2023 г.

3 вариант	1 класс	2 класс	3 класс	Упавшие	64.257555847568995	31.011826544021027	1.5768725361366622	3.1537450722733245	
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HanvenoBanne npoxykuuu (00beKTa) —109Ba

Kosmaecrso oGpasuos — 7
Jara, mecTo 0T60pa mpo — 0TGOP IPoG OCYIIECTBICH 3aKa3YHKOM
Jata nosryuenus o6pasua -

| JlaTa npoBeaenns nenbrranmit —19.02.2021 -24.02.2021 r.

HJI na npoayknmio (o6bexra) -['H Ne 452 ot 25.06.2015 1.
Bua nenbiTanumii — arpOXMMHIECKHil aHAIN3 TOYBBI s )
Vca10BHS NPOBeaeHAs HCMBITARMI — Temmepatypa 23,0°C, BraxHOCTS 61 %

IIpo6a mousskr ---- [1[1/10-1 kynbTypa — s6I0HEBBIH ca

Ne HaumenoBanue onpeneasieMbIxX DaKkTHYECKH
5 HJI Ha MeTox &
n/n MnoKa3saTe/leH, eAHHHIA e — NMOJTy4YeHHBIH Hpume'lalme
H3MepeHHi pe3yabTaT

1 2 3 4 5

1 | PH, BogopoaHblii nokasaTenb T'OCT 26423-85 8,0 1eo9Has 1.

2 | EC,mCM/cM T'OCT 26423-85 0,07 Hesaconennas

3 | Opranuyeckoe BewecTBo, % I'OCT 26213-91 1,18 Huskwuii ypos.

4 | ®ocdop P nogsmxueii, Mr/kr | TOCT 26205-91 5,2 Huskuit ypos.

5 | Kanuit K noaBuxHeli, Mr/Kr I'OCT 26205-91 179 Huzkuit ypos.

6 | Asor aMMOHMIHBIH (N-NH,) T'OCT 26489-85 5:5 Huskwuit ypos.

7 | AsoTr HuTpatHbIii (N-NO3) I'OCT 26951-86 8,1 JlocTat. ypos.

8 | Kanbuuii, Mr/kr IMHAO ® 16.2.2:2.3.71 2000 JlocTaTouH.ypoB
9 | Maruu#, Mr/kr IMHO © 16.2.2:2.3.71 132 JlocraToun.ypoB
10 | Cepa,mr/kr T'OCT 26490-85 6,3 JlocTaTtouH.ypoB
11 | Mapraseu,mr/Kr IIHO @ 16.2.2:2.3.71 60,2 IToBbIIEH. ypoB.
12 | XKeneso, Mr/kr MHA P 16.2.2:2.3.71 5,0 Huskwuit ypos.
13 | Megp, Mr/Kkr IMHA @ 16.2.2:2.3.71 0,5 JlocTaTouH.ypoB
14 | UuHK,Mr/Kr IMHA @ 16.2.2:2.3.71 2.4 JlocTaTouH.ypoB
15 | Moau6aeH,Mr/Kr CTPKI'OCT P 50689 | 0,53 Jlocrart.ypoB.

16 | Hatpwuii, Mmr/kr T'OCT 26427-85 15,0 He Toxcuuen

-

Hacmoswuii npomokon pacnpocmpansemes monwxo Ha ucnsimannsie 06pazyvt. Ilpomoxon He mowcem Goimb ROTHOCMbIO UNU YACMUYHO
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