
21«Земледелие и растениеводство», № 2 (147), 2023 земледелие.бел     zemledelie.by

АГРОХИМИЯ

Под влиянием микроэлементов этот показатель уве-
личивался на 13,4–29,0 %, а проведения полупаровой 
обработки почвы с последующим довсходовым боро-
нованием посевов – на 19,2 %.

На фоне применения высокоэффективных герби-
цидов отвальная и безотвальная вспашка, мелкая об-
работка и прямой посев в необработанную почву не 
оказывали существенного влияния на урожайность зерна 
люпина узколистного.
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(Дата поступления статьи в редакцию 21.01.2023)
Исследовано действие эпибрассинолида в сочетании 

с салициловой кислотой и метилжасмонатом на коли-
чество и массу мини-клубней картофеля, содержание 
в них сухого вещества, крахмала и аскорбиновой кисло-
ты. Выявлено синергетическое взаимодействие в опти-
мальных условиях выращивания смесей эпибрассинолида 
с салициловой кислотой и метилжасмонатом по отно-
шению к вирусной инфекции, заключающееся в повыше-
нии продуктивности и качества получаемых мини-клуб-
ней. В условиях совокупного действия водного дефицита 
и биотического стресса обработка эпибрассинолидом 
снижала степень заражения Y-вирусом картофеля при 
сохранении продуктивности на уровне инфицирован-
ных растений и улучшала качество продукции. Вместе 
в тем, обработка трехкомпонентной смесью сопрово-
ждается наибольшей массой и количеством получаемых 
мини-клубней, однако защитное действие против вирус-
ной инфекции в этом варианте опыта не проявлялось.

The effect of epibrassinolide in combination with 
salicylic acid and methyl jasmonate on the number and 
weight of potato mini-tubers, its content of dry matter, starch 
and ascorbic acid was studied. A synergistic interaction was 
revealed under optimal growing conditions for mixtures of 
epibrassinolide with salicylic acid and methyl jasmonate 
in relation to a viral infection, which consists in increasing 
the productivity and quality of the obtained mini-tubers. 
Under the combined action of water deficit and biotic stress, 
treatment with epibrassinolide reduced the degree of potato 
vurus Y infection while maintaining productivity at the level 
of infected plants and improved product quality. At the same 
time, treatment with a three- component mixture provides the 
largest mass and number of mini-tubers obtained, however, a 
protective effect against viral infection was not manifested in 
this variant of the experiment.
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Введение

Выращивание и реализация картофеля (Solanum 
tuberosum L.) является важнейшей составной частью 
современного агропродовольственного рынка нашей 
страны. Он служит ценным источником углеводов, 
белков, антиоксидантов, витаминов и сырьем для про-
изводства крахмала [1]. Однако в производственных 
условиях картофель поражается многими вирусными 
болезнями. Кроме того, растения одновременно или 
последовательно подвергаются и неблагоприятным 
воздействиям абиотической природы, что может суще-
ственно повлиять на формирование защитных реакций 
к стрессовым факторам.

Наиболее опасным вирусом в настоящее время 
считается YВК (Y-вирус картофеля), который способен 
вызывать до 90 % потери урожая картофеля в зависи-
мости от региона, сорта и факторов окружающей среды 
[2]. Кроме того, рост и развитие растений, формирова-
ние урожая клубней в значительной степени зависят от 
влажности почвы [3]. Снижение оводненности тканей 
нарушает многие физиологические и биохимические 
процессы, вызывает осмотический и окислительный 
стресс, ионный дисбаланс. Продолжительный водный 
дефицит, особенно в период бутонизации и до конца 
цветения, не только ослабляет растения, но и дела-
ет их более уязвимыми для ряда других болезней, 
что значительно снижает продуктивность и качество 
продукции.

Одним из направлений повышения устойчивости 
растений к неблагоприятным воздействиям является 
применение препаратов, обладающих антистрессовы-
ми и иммуностимулирующими свой ствами, которые не 
только подавляют развитие возбудителей болезней, но 
и повышают биологическую и хозяйственную продук-
тивность. Развитие клубней картофеля представляет 
собой сложный биологический процесс, требующий 
согласованного взаимодействия эндогенных и внешних 
факторов. Показано, что соединения с иммуностимули-
рующей активностью играют важную роль в регуляции 
процессов клубнеобразования [4]. При этом одно и то же 
соединение может по-разному влиять на разных этапах 
формирования клубней [5].

В то же время об эффективности использования 
иммуностимуляторов в системе оригинального семено-
водства картофеля в научной литературе недостаточно 
данных. В связи с этим существует необходимость широ-
кого изучения использования при выращивании растений 
картофеля препаратов, способствующих стимулирова-
нию иммунной системы и процессов клубнеобразования, 
повышению качества получаемой продукции.

В связи с этим целью данной работы являлось изуче-
ние влияния 24-эпибрассинолида (ЭБЛ) с салициловой 
кислотой (СК) и метилжасмонатом (МеЖ) на степень 
вирусного заражения, количество и массу мини-клубней, 
а также на содержание в них сухого вещества, крахмала 
и аскорбиновой кислоты при вирусном заражении в оп-
тимальных почвенных условиях и водном дефиците.

Материалы и методы исследований

В экспериментах использовали микроклонально 
размноженные растения картофеля сорта Бриз. Адап-
тацию на этапе ех vitro осуществляли в течение недели 

в пластиковых контейнерах с крышками 21  21  8 см, 
содержащие почвогрунт из верхового торфа торговой 
марки Двина (ТУ РБ 100219992.326–2004). Растения 
выращивали при температуре 20–21 °C, освещенно-
сти 12000 люкс и фотопериоде 16/8 часов (день/ночь). 
Адаптированные 2-недельные растения обрабатывали 
путём опрыскивания листовой поверхности различ-
ными вариантами смесей ЭБЛ в концентрации 10–7 М 
с МеЖ – 110–7 М и/или СК – 110–6 М. Искусственное 
заражение вирусом УВК проводили путём механической 
инокуляции клеточным соком растений доноров при по-
мощи мелкозернистой наждачной бумаги через 3-е суток 
после обработки иммуностимуляторами. Регулирование 
условий почвенной засухи (40–45 % от ПВ) начинали 
через 3-е суток после заражения.

Через 2 недели выращивания растительный материал 
фиксировали в жидком азоте и оценивали влияние имму-
ностимуляторов на антивирусную активность, после чего 
через 2,5 месяца изучали показатели продуктивности 
и качества получаемых мини-клубней. Наличие YВК 
определяли с помощью иммуноферментного анализа 
(ИФА) согласно инструкции [6]. Определение сухого 
вещества клубней производили гравиметрическим ме-
тодом. Содержание крахмала определяли согласно 
методу [7], аскорбиновую кислоту – по кинетике восста-
новления 2,6-дихлор- фенолиндофенолом [8].

Статистическую обработку данных осуществляли 
с помощью общепринятых методов, используя для рас-
четов и построения графиков MS Excel. Каждый опыт 
проводили в трех биологических и трех аналитических 
повторностях. На гистограммах показаны средние ариф-
метические значения с доверительными интервалами 
с уровнем надежности Р = 0,05.

Результаты исследований и их обсуждение

Сравнительный анализ полученных данных выявил 
различия в степени заражения YВК листьев картофе-
ля при обработке смесями иммуностимуляторов. Во 
всех исследуемых вариантах в оптимальных условиях 
выращивания отмечалось снижение вирусного пора-
жения по отношению к инфицированному контролю. 
Смеси иммуностимуляторов ЭБЛ + СК и ЭБЛ + МеЖ 
проявляли наибольшую антивирусную активность, что 
способствовало уменьшению накопления YВК в листьях 
картофеля на 41 % и 43 % соответственно по сравне-
нию с инфицированным контролем (рисунок 1). Ранее 
установлено, что брассиностероиды (БС) и жасмоновая 
кислота (ЖК) при взаимном влиянии повышает устой-
чивость к вирусу полосатости риса, и сигнальный путь 
ЖК необходим для БС-опосредованной устойчивости 
к вирусу у риса [9]. Предполагают также, что пересе-
чение сигнальных путей БС и салициловой кислоты 
обусловлено тем, что в трансдукции сигналов обоих 
фитогормонов задействован белок NPR1 [10].

Главным показателем эффективности размноже-
ния безвирусного материала является выход клубней 
с одного растения, который определяется не только 
генотипическими особенностями сорта, но и условиями, 
возникающими во время вегетации. Наши наблюдения 
показали, что при выращивании инфицированных YВК 
растений в условиях оптимальной влажности почвы об-
работки не вызвали увеличения количества мини-клуб-
ней с единицы площади и их диаметра (таб лица 1). 
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Наиболее значительное повышение общей массы 
и средней массы одного мини-клубня зафиксировано 
в вариантах с обработкой ЭБЛ + МеЖ и ЭБЛ + СК + 
МеЖ. Известно, что МеЖ является одним из важных 
фитогормонов, регулирующих формирование клубней 
картофеля.

Показано, что стимулирующий эффект низкой кон-
центрации ЖК на развитие клубней проявляется в двух 
клеточных процессах: регулировании экспрессии генов, 
связанных с синтезом полисахаридов клеточной стенки 
и формированием цитоскелета; перераспределении 
источников углерода и потока энергии для обеспечения 
синтеза промежуточных продуктов метаболизма, необхо-
димых для развития клубней [4]. Следует отметить, что 
влияние МеЖ на клубнеобразование картофеля является 
сортоспецифичным – обработка растений картофеля 
сорта Гранола МеЖ приводит к уменьшению количества 
клубней, но увеличивает размер и массу [11]. В рабо-
те [12] сообщалось, что обработка растений картофеля 
сорта Удача СК повышала продуктивность на 20 % за 
счёт увеличения массы клубней, а не их количества, 
что согласуется с нашими данными.

Также изучено влияние иммуностимуляторов в опти-
мальных условиях выращивания на качество мини-клуб-
ней картофеля при вирусном заражении. Повышение 
содержания крахмала и сухого вещества регистрировали 
при обработках ЭБЛ + СК и ЭБЛ + МеЖ (таблица 1). В ра-
боте [13] показано, что заражение растений картофеля 
фитоплазмой и последующая обработка СК увеличи-

вала площадь листьев, содержание сухого вещества 
и крахмала в клубнях, что соответствует полученным 
результатам.

Важнейшим природным антиоксидантом является 
витамин С, который принимает участие в ряде биохи-
мических процессов. Известно, что клубни картофеля 
содержат до 20 мг% витамина С. Витамин С в клубнях 
картофеля находится в основном в форме аскорбиновой 
и незначительно дегидроаскорбиновой кислот. Содержа-
ние аскорбиновой кислоты зависит от сортовых особен-
ностей, внешних факторов и технологии ухода во время 
вегетации картофеля. Заражение растений вирусом YВК 
вызывало повышение содержания аскорбиновой кислоты 
на 12 % по сравнению с неинфицированными растени-
ями (рисунок 2). Накопление аскорбиновой кислоты от-
мечено в варианте с обработкой ЭБЛ + СК по сравнению 
с инфицированными контролями, что может быть свя-
зано с её участием в окислительно- восстановительных 
реакциях, направленных на утилизацию избытка АФК, 
вызванных вирусом. Ранее показано, что повышенный 
уровень аскорбиновой и дегидроаскорбиновой кислот 
зарегистрирован в растениях репы (Brassica rapa) при 
вирусном заражении мозаикой турнепса, при этом рас-
пространение вируса из очагов заражения с высоким 
содержанием аскорбиновой кислоты происходило мед-
леннее [14].

Для растений картофеля свой ственно слабое раз-
витие корневой системы, поэтому представляло ин-
терес изучение продуктивности растений картофеля 

Рисунок 1 – Антивирусная активность в листьях инфицированных растений картофеля при обработке 
иммуностимуляторами в оптимальных почвенных условиях (а) и водном дефиците (b)

1 – контроль; 2 – YВК; 3 – ЭБЛ; 4 – ЭБЛ + СК; 5 – ЭБЛ + МеЖ; 6 – ЭБЛ + СК + МеЖ
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Таблица 1 – Влияние ЭБЛ с МеЖ и СК на продуктивность мини-клубней картофеля  
в условиях вирусного заражения

Вариант
Количество клубней, шт. Масса клубней, г Диаметр  

клубня, мм
Содержание 
крахмала, %на контейнер на растение на контейнер одного

Контроль 34,8 ±2,1 3,9 ±0,4 420,0 ±33,1 12,0 ±0,5 31,2 ±2,3 12,1 ±0,8

YВК 36,7 ±2,8 4,1 ±0,3 377,4 ±35,6 10,2 ±0,4 29,0 ±2,1 11,5 ±0,1

ЭБЛ 31,2 ±2,2 3,4 ±0,2 387,5 ±28,8 12,5 ±0,5 31,0 ±2,7 12,31 ±0,3

ЭБЛ + СК 35,9 ±3,0 4,0 ±0,2 489,6 ±30,2 13,6 ±0,6 30,2 ±1,8 13,21 ±0,7

ЭБЛ + МеЖ 35,2 ±1,9 3,9 ±0,2 500,5 ±25,9 14,3 ±0,6 31,3 ±2,0 15,26 ±0,2

ЭБЛ + СК + МеЖ 30,0 ±2,4 3,3 ±0,3 489,0 ±32,3 16,3 ±0,8 31,8 ±2,6 12,21 ±0,1
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в условиях вирусного заражения и недостатка влаги. 
Полученные результаты свидетельствуют о том, что 
дефицит почвенной влаги привел к снижению степени 
заражения YВК на 35,2 % у инфицированных растений 
по отношению к развитию инфекции в оптимальных 
условиях выращивания. Показано, что недостаток влаги 
негативно влияет на транслокацию вируса в растениях. 
Например, засуха путем активации аутофагии подавляет 
в растениях томата распространение вируса желтой 
курчавости листьев [15]. Более того, обнаружено, что 
повышенная интенсивность засухи снижает вирусную 
инфекцию в листьях фасоли [16]. Это указывает, что 
уровень водного дефицита имеет важное значение при 
взаимодействии растений и вирусов. В условиях дефи-
цита влаги только при использовании ЭБЛ наблюдалось 
снижение степени заражения на 27,3 %. Сообщалось, что 
применение ЭБЛ вызывало снижение развития вируса 
огуречной мозаики путем индукции защитных генов, при 
этом обработка растений огурца ингибитором синтеза 
брассинозолом, наоборот, способствовала развитию 
вирусной болезни [17]. Применение смесей ЭБЛ + СК 
и ЭБЛ + МеЖ не вызывало достоверно значимых от-
личий по содержанию вирусных частиц в сравнении 
с зараженным контролем, что, вероятно, связано с ин-
гибированием ЭБЛ экспрессии генов, отвечающих за 
салицилат- и жасмонат- зависимые ответы. В иссле-
довании [18] антагонистические взаимодействия были 
продемонстрированы на растениях риса при экзогенной 

обработке ЭБЛ против галловой нематоды и выражались 
в подавлении двух основных генов OsAOS2 и OsJAMYB 
жасмонат- индуцируемого сигнального пути. Также от-
мечено, что применение БС против Pythium graminicola 
препятствует эффективной защите, опосредованной СК, 
нарушая экспрессию основных генов защиты OsNPR1 
и OsWRKY45 [19]. Применение трёхкомпонентной сме-
си – ЭБЛ с СК и МеЖ приводило к накоплению вируса 
YВК в листьях картофеля.

При выращивании картофеля сорта Бриз в условиях 
вирусного заражения и водного дефицита обработки 
иммуностимуляторами активировали образование ми-
ни-клубней в сравнении с их количеством у здоровых 
и инфицированных контрольных растений (таблица 2). 
Максимальное количество получаемых мини-клубней 
наблюдалось в варианте с использованием трёхком-
понентной смеси – ЭБЛ + СК + МеЖ – на 34 % больше, 
чем в зараженном контроле. Повышение коэффициента 
размножения клубней на 13–15 % было зафиксирова-
но у раннеспелых и среднеранних сортов картофеля 
при опрыскивании СК в концентрации 25–50 мг/мл [20]. 
Известно, что МеЖ обладает сильной индукционной 
активностью клубнеобразования, о чем свидетельствует 
его повышенное содержание в столонах картофеля на 
ранних этапах инициации. Одним из путей благоприятно-
го влияния МеЖ на инициацию клубней является направ-
ление клеточных делений на радиальное разрастание 
верхушек столонов. Выяснено, что МеЖ ориентирует 

Рисунок 2 – Содержание аскорбиновой кислоты в мини-клубнях картофеля на фоне вирусного заражения 
в оптимальных почвенных условиях (a) и водном дефиците (b) при обработке иммуностимуляторами

1 – контроль; 2 – YВК; 3 – ЭБЛ; 4 – ЭБЛ + СК; 5 – ЭБЛ + МеЖ; 6 – ЭБЛ + СК + МеЖ
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Таблица 2 – Продуктивность растений картофеля в условиях вирусного заражения  
и недостатка влаги при обработке ЭБ с СК и МеЖ

Вариант
Количество клубней, шт. Масса клубней, г Диаметр  

клубня, мм
Содержание 
крахмала, %на контейнер на растение на контейнер одного

Контроль 29,8 ±1,5 3,3 ±0,1 378,0 ±21,2 12,6 ±0,7 29,1 ±2,0 12,9 ±0,78

YВК 31,2 ±2,0 3,4 ±0,1 337,9 ±18,9 10,9 ±0,5 27,2 ±2,2 12,6 ±0,10

ЭБЛ 39,3 ±2,7 4,3 ±0,2 429,0 ±25,5 11,0 ±0,3 28,5 ±1,8 14,2 ±0,29

ЭБЛ + СК 39,9 ±2,8 4,4 ±0,3 416,0 ±23,0 10,4 ±0,3 26,9 ±2,6 12,1 ±0,69

ЭБЛ + МеЖ 39,0 ±3,1 4,3 ±0,2 382,2 ±22,6 9,8 ±0,3 27,0 ±2,0 13,3 ±0,20

ЭБЛ + СК + МеЖ 45,6 ±3,5 5,1 ±0,4 460,0 ±31,2 10,0 ±0,4 27,9 ±1,9 11,8 ±0,11
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кортикальные микротрубочки аналогично униконазолу, 
и его участие в делении клеток столона противоположно 
действию гибберелловой кислоты [5]. Ранее показано, 
что вирус мозаики костра и вирус табачной мозаики, 
вирус мозаики огурца и вирус погремковости табака 
повышают засухоустойчивость растений за счет нако-
пления осмопротекторов и антиоксидантов, содержания 
абсцизовой кислоты и СК [21].

Применение ЭБЛ в смеси с СК и МеЖ способство-
вало значительному повышению массы получаемых 
мини-клубней по сравнению инфицированным контро-
лем. Наибольшее увеличение массы мини-клубней – 
на 20,4 % было отмечено в варианте ЭБЛ с СК, что, 
вероятно, связано с усиленной транслокацией сахара 
из листьев в клубни. В исследованиях на перце [22] 
и кукурузе [23] показано, что опрыскивание растений СК 
вызывало повышение инвертазной активности, накопле-
ние фотоассимилятов в плодах, тем самым увеличивая 
массу плодов.

Важный элемент урожайности, который регламен-
тируется на семенной картофель, – размер клубней по 
наибольшему поперечному диаметру. Для мини-клуб-
ней, как правило, он составляет 9–60 мм. Кроме того, 
маленькие мини-клубни показывают большие потери 
при хранении и пониженную продуктивность в поле. 
В контрольных неинфицированных растениях полу-
чены максимальные значения по диаметру и средней 
массе одного мини-клубня по отношению к заражен-
ным растениям. Обработки иммуностимуляторами не 
оказали достоверного влияния на данные показатели. 
Вирусное заражение в условиях водного дефицита 
вызывает уменьшение диаметра и снижение средней 
массы одного мини-клубня во всех исследуемых ва-
риантах, что может свидетельствовать о нарушении 
углеводного обмена и транспорта ассимилятов в клубни. 
Показано, что при инфицировании вирусом растений 
картофеля происходило блокирование транспорта 
углеводов из хлоропластов в цитозоль и нарушение 
загрузки флоэмы [24].

В условиях водного дефицита накопление сухого 
вещества и крахмала в мини-клубнях картофеля от-
мечено только в варианте с ЭБЛ, на 12 % больше, чем 
в инфицированных (таблица 2). Ранее сообщалось [25], 
что в условиях закрытого грунта обработка ЭБЛ растений 
картофеля сортов Удача и Рэд Скарлетт способствовала 
увеличению урожайности и повышению качества полу-
чаемой продукции за счет накопления сухого вещества 
и крахмала, что согласуется с нашими результатами.

В условиях совокупно действующих факторов – ви-
русного заражения и недостатка влаги регистрировали 
достоверное снижение содержания аскорбиновой кис-
лоты по сравнению с неинфицированным контролем. 
Во всех исследуемых вариантах при обработке иммуно-
стимуляторами происходило накопление аскорбиновой 
кислоты, при этом наиболее значительное повыше-
ние  – на 39 % отмечено в варианте обработкой ЭБЛ + 
МеЖ. Было обнаружено, что увеличение содержания 
аскорбиновой кислоты в трансгенных растениях кар-
тофеля сопровождалось повышенной толерантностью 
к различным абиотическим стрессам [26]. Так, в условиях 
абиотического стресса опрыскивание растений томата 
СК способствовало накоплению аскорбиновой кислоты 
и снижало неблагоприятное его воздействие [27]. От-
мечено участие МеЖ в регуляции накопления аскорби-

новой кислоты. Так, при заражении растений вирусом 
турнепса было зафиксировано увеличение содержания 
аскорбиновой кислоты, опосредованной МеЖ, что кор-
релировало со степенью устойчивости к вирусу [28]. 
Показано усиление транскрипции генов, участвующих 
в биосинтезе аскорбиновой кислоты под влиянием МеЖ, 
что приводит к накоплению и увеличению поступления ее 
восстановленной формы для поддержания окислительно- 
восстановительного баланса растительных клеток [29]. 
В то же время отмечается положительное влияние аскор-
биновой кислоты на индукцию клубнеобразования [30], 
что в целом согласуется с нашими результатами.

Наряду с этим, накопление аскорбиновой кислоты 
при обработке иммуностимуляторами, вероятно, способ-
ствует снижению стрессовой нагрузки в клубнях карто-
феля, оказывая антиоксидантное действие и повышая 
коэффициент размножения.

Заключение

При вирусном заражении растений картофеля в усло-
виях оптимальной влажности почвы обработка смесью 
метилжасмоната с эпибрассинолидом обеспечивает 
большую продуктивность и улучшение качества полу-
ченных мини-клубней (повышение содержания сухого 
вещества, крахмала и аскорбиновой кислоты) по срав-
нению с инфицированным контролем.

В результате проведенных исследований впервые 
установлено, что при выращивании растений картофеля 
в условиях совокупно действующих факторов – вирусного 
заражения и недостатка влаги при обработке иммуно-
стимуляторами наблюдается увеличение количества 
мини-клубней, однако их общая масса снижается. Об-
наружено, что антивирусная устойчивость формируется 
только в присутствии эпибрассинолида при сохранении 
продуктивности на уровне инфицированных растений 
и повышении качества продукции. Вместе с тем приме-
нение трёхкомпонентной смеси сопровождается наи-
большей массой и количеством получаемых мини-клуб-
ней, при этом её защитное действие против вирусной 
инфекции не проявляется.

Таким образом, применение иммуностимуляторов 
является перспективным приемом, позволяющим повы-
сить коэффициент размножения мини-клубней и снизить 
стрессовую нагрузку на растения.
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Формирование урожая кукурузы при использовании 
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(Дата поступления статьи в редакцию 11.01.2023)
На связносупесчаной почве Научно- практического 

центра НАН Беларуси по земледелию в четырехлетних 
опытах изучено действие основного и дробного внесе-
ния карбамида на урожайность кукурузы в зависимости 
от погодных условий. Показано, что внесение карба-
мида в дозе 90–120 кг/га азота на фоне 50 т/га навоза 
обеспечивает существенную прибавку урожая относи-
тельно контрольного варианта без азота (15,6–22,8 % 
по сухому веществу и 17,2–25,9 % по зерну), но имеет 
несущественные различия в пределах указанных норм 
применения. Дробное внесение карбамида (N30 в пред-

The effect of basic and fractional application of 
carbamide on corn yield depending on weather conditions 
was studied in four-year experiments on the connected 
sandy soil of the Scientific and Practical Center of the 
National Academy of Sciences of Belarus for Agriculture. 
It is shown that the introduction of carbamide at a dose of 
90–120 kg/ha of nitrogen against a background of 50 t/ha 
of manure provides a significant increase in yield relative to 
the control variant without nitrogen (15,6–22,8 % for dry 
matter and 17,2–25,9 % for grain), but has insignificant 
differences within the specified application rate. Fractional 


