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â å í í î ã î  ð à ñ ï î ë î æ å í è ÿ  â  ï î ÷ â å í í î ì  ï ð î ô è ë å .
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Óäîâëåòâîðåíèå ïîòðåáíîñòè ñ.-õ.
êóëüòóð â ìèíåðàëüíîì ïèòàíèè ÿâëÿ-
åòñÿ âàæíåéøèì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿ-
þùèì óðîæàéíîñòü è êà÷åñòâî ïðîäóê-
öèè. Ïðè ýòîì íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà ðîñò è ðàçâèòèå ðàñòåíèé è
ýôôåêòèâíîñòü àçîòíûõ óäîáðåíèé îêà-
çûâàåò ñîäåðæàíèå ìèíåðàëüíîãî àçî-
òà â ïî÷âå â íà÷àëå âåãåòàöèè. Ïðè-
ìåíåíèå àçîòíûõ óäîáðåíèé áåç ó÷åòà
ñîäåðæàíèÿ ìèíåðàëüíîãî àçîòà â êîð-
íåîáèòàåìîì ñëîå ïî÷âû çàìåòíî ñíè-
æàåò èõ ýôôåêòèâíîñòü è âûçûâàåò
îïàñíîñòü çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé
ñðåäû è ñ.-õ. ïðîäóêöèè íèòðàòàìè.

Èññëåäîâàíèÿìè, ïðîâåäåííûìè â
ðàçëè÷íûõ ïî÷âåííî-êëèìàòè÷åñêèõ
çîíàõ [2–5, 7, 12], óñòàíîâëåíî, ÷òî
êîëè÷åñòâåííàÿ è êà÷åñòâåííàÿ îöåí-
êà ñîäåðæàíèÿ ìèíåðàëüíîãî àçîòà â
ïî÷âå è èñïîëüçîâàíèå åãî ñ.-õ. ðàñ-
òåíèÿìè äàåò âîçìîæíîñòü áîëåå òî÷-
íî îïðåäåëèòü îïòèìàëüíûå äîçû àçîò-
íûõ óäîáðåíèé è ñêîððåêòèðîâàòü ñðî-
êè èõ âíåñåíèÿ ñ ó÷åòîì ïîãîäíûõ óñ-
ëîâèé, ïðåäøåñòâåííèêà, ïëîäîðîäèÿ
ïî÷âû è ïëàíèðóåìîé óðîæàéíîñòè.

Ïî÷âåííàÿ äèàãíîñòèêà ÿâëÿåòñÿ
äîñòàòî÷íî íàäåæíûì ìåòîäîì îïðåäå-
ëåíèÿ ïîòðåáíîñòè ñ.-õ. êóëüòóð â àçîò-
íîì ïèòàíèè è óäîáðåíèè, îäíàêî òðó-
äîåìêîñòü ïðîöåññà îòáîðà îáðàçöîâ ïî-
÷âû äëÿ àíàëèçà, îñîáåííî â ïîäïàõîò-
íûõ ãîðèçîíòàõ è íåäîñòàòî÷íàÿ èçó-
÷åííîñòü âîïðîñà î ðàçìåðàõ èñïîëüçî-
âàíèÿ ðàñòåíèÿìè ìèíåðàëüíîãî àçîòà
èç ðàçíûõ ñëîåâ ïî÷âû ñóùåñòâåííî îã-
ðàíè÷èâàåò øèðîêîå ïðèìåíåíèå ýòî-
ãî ìåòîäà. Îñîáåííî âàæíûì â ïî÷âåí-
íîé äèàãíîñòèêå îñòàåòñÿ âîïðîñ î
äîñòóïíîñòè ðàñòåíèÿì àììîíèéíîãî è
íèòðàòíîãî àçîòà ïî÷âû èç ðàçíûõ ãî-
ðèçîíòîâ.

Ä.Í. Ïðÿíèøíèêîâ [11] ïèñàë, ÷òî
ðàâíîöåííûå â ôèçèîëîãè÷åñêîì îòíî-
øåíèè àììîíèéíàÿ è íèòðàòíàÿ ôîð-
ìû àçîòà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñ.-õ. ðà-
ñòåíèÿìè â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ñ íå-
îäèíàêîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ â çàâèñè-
ìîñòè îò êèñëîòíîñòè è ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêîãî ñîñòàâà ïî÷âû è äðóãèõ ôàê-
òîðîâ.

Íåñìîòðÿ íà øèðîêèå èññëåäîâà-
íèÿ, ïðîâåäåííûå â áîëåå ïîçäíèé ïå-
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ðèîä [1, 2, 4–6], âîïðîñ î ïðåèìóùåñò-
âåííîì èñïîëüçîâàíèè ðàñòåíèÿìè ðàç-
íûõ ôîðì ìèíåðàëüíîãî àçîòà ïî÷âû
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îñòàåòñÿ ñïîð-
íûì. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðîòèâîðå-
÷èâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íå
òîëüêî íå ïîçâîëèëî óòî÷íèòü ðîëü
àììîíèéíîãî è íèòðàòíîãî àçîòà ïî-
÷âû â ïèòàíèè ðàñòåíèé íà îòäåëüíûõ
ýòàïàõ îíòîãåíåçà, à, íàîáîðîò, ñïî-
ñîáñòâîâàëî ôîðìèðîâàíèþ äèàìåò-
ðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ ìíåíèé ïî
ýòîìó âîïðîñó, ÷òî òîðìîçèëî ïðèíÿ-
òèå ïðàêòè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îñòàþòñÿ
äèñêóññèîííûìè ñðîêè è ãëóáèíà îò-
áîðà îáðàçöîâ ïðè îñóùåñòâëåíèè ïî-
÷âåííîé äèàãíîñòèêè ñîäåðæàíèÿ ìè-
íåðàëüíîãî àçîòà ïîä ïîñåâàìè çåðíî-
âûõ è êîðìîâûõ êóëüòóð. Òàê, ìíîãèå
àâòîðû [1, 5, 8, 10] ñ÷èòàþò, ÷òî íàè-
áîëåå òåñíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñè-
ìîñòü ìåæäó ñîäåðæàíèåì ìèíåðàëü-
íîãî àçîòà â ïî÷âå è óðîæàéíîñòüþ
ñ.-õ. êóëüòóð äîñòèãàåòñÿ ïðè âçÿòèè
îáðàçöîâ ïî÷âû íà ãëóáèíå äî 1 ì, è
ýòî åñòåñòâåííî, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó-
÷àå êîíòðîëèðóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñÿ
òîëùà êîðíåîáèòàåìîãî ñëîÿ ïî÷âû. Â
òî æå âðåìÿ äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿ-
ìè [2, 3, 5] ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü îã-
ðàíè÷èâàòüñÿ ïðè ïî÷âåííîé äèàãíîñ-
òèêå àçîòíîãî ïèòàíèÿ âçÿòèåì ïðîá
íà ãëóáèíó 40–60 ñì. Íå ìåíåå ïðîòè-
âîðå÷èâûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû òàê-
æå ïðè îïðåäåëåíèè ñðîêîâ ïðîâåäå-
íèÿ ïî÷âåííîé äèàãíîñòèêè àçîòíîãî
ïèòàíèÿ [1, 2, 9] è ïðîãíîçèðîâàíèè
ðàçìåðà èñïîëüçîâàíèÿ ñ.-õ. êóëüòóðà-
ìè ìèíåðàëüíîãî àçîòà ïî÷âû, òàê êàê
äîñòóïíîñòü åãî ðàñòåíèÿì èç ðàçíûõ
ãîðèçîíòîâ ïî÷âû â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
çàâèñèò îò åå ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà, ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé
êîðíåâîé ñèñòåìû è ïîãîäíûõ óñëîâèé
[1, 3–4, 10].

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïðè÷èíà ñòîëü
ïðîòèâîðå÷èâûõ ðåçóëüòàòîâ çàêëþ÷à-
åòñÿ, âåðîÿòíî, â òîì, ÷òî ëàáèëüíîå
ñîîòíîøåíèå àììîíèéíîé è íèòðàòíîé
ôîðì àçîòà â ïî÷âå, âûçâàííîå ïîñòî-

ÿííî ïðîòåêàþùèìè â íåé ïðîöåññà-
ìè àììîíèôèêàöèè, íèòðèôèêàöèè è
äåíèòðèôèêàöèè, à òàêæå íåîäèíàêî-
âàÿ èõ äîñòóïíîñòü ðàñòåíèÿì èç ðàç-
íûõ ãîðèçîíòîâ ïî÷âû äåëàþò â ìåòî-
äè÷åñêîì àñïåêòå íåâîçìîæíûì îïðå-
äåëåíèå ðåàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ðàçíûõ ôîðì àçîòà ïî÷âû
áåç ïðèìåíåíèÿ ñòàáèëüíîãî èçîòîïà.

Çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî
èçó÷åíèå ñ ïîìîùüþ ñòàáèëüíîãî èçî-
òîïà 15N ïóòåé òðàíñôîðìàöèè àììî-
íèéíîãî è íèòðàòíîãî àçîòà â ðàçíûõ
ãîðèçîíòàõ äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé ïî÷âû
è ðàçìåðà åãî ïîòðåáëåíèÿ êîðìîâîé
ñâåêëîé â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû ðàñ-
ïîëîæåíèÿ â ïî÷âåííîì ïðîôèëå.

Ì å ò î ä è ê à  è ñ ñ ë å ä î â à í è é

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà äåð-
íîâî-ïîäçîëèñòîé ñðåäíåñóãëèíèñòîé
õîðîøîîêóëüòóðåííîé ïî÷âå ïîëåâîé
îïûòíîé ñòàíöèè ÐÃÀÓ – ÌÑÕÀ â ìåë-
êîäåëÿíî÷íûõ îïûòàõ, êîòîðûå ðàç-
ìåùàëè íåïîñðåäñòâåííî â õîçÿéñòâåí-
íûõ ïîñåâàõ êîðìîâîé ñâåêëû ñîðòà
Òèìèðÿçåâñêàÿ 87 íà ïëîùàäè 0,4–
0,6 ãà. Îïûòû ïðîâîäèëè â 4-êðàòíîé
ïîâòîðíîñòè ñ ñîáëþäåíèåì îáùåïðè-
íÿòîé äëÿ Ìîñêîâñêîé îáë. òåõíîëîãèè
âîçäåëûâàíèÿ ñâåêëû.

Ñîäåðæàíèå ìèíåðàëüíîãî àçîòà â
ïî÷âå (àììîíèéíîãî è íèòðàòíîãî) îï-
ðåäåëÿëè åæåãîäíî ïåðåä çàêëàäêîé
îïûòîâ ïîñëîéíî ÷åðåç êàæäûå 20 ñì
äî ãëóáèíû 100 ñì. Äëÿ èçó÷åíèÿ ðàç-
ìåðà èñïîëüçîâàíèÿ ðàñòåíèÿìè ìèíå-
ðàëüíîãî àçîòà, ñîäåðæàùåãîñÿ ïåðåä
ïîñåâîì êîðìîâîé ñâåêëû â ðàçëè÷íûõ
ïî÷âåííûõ ãîðèçîíòàõ (ñëîÿõ), åãî ìå-
òèëè íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñòàáèëü-
íîãî èçîòîïà 15N ïóòåì ëîêàëüíîãî âíå-
ñåíèÿ íà ãëóáèíó 10, 30, 50, 70 è 90 ñì
(â ñåðåäèíó êàæäîãî èç 5 ñëîåâ ïî÷-
âû: 0–20 ñì, 20–40, 40–60, 60–80 è 80–
100 ñì) ðàñòâîðà ñóëüôàòà àììîíèÿ —
(15NH4)2S O4 èëè íàòðèåâîé ñåëèòðû —
Na15N O3 ñ âûñîêèì îáîãàùåíèåì I5N
(95–97 àòîì. %) èç ðàñ÷åòà 10 êã/ãà
15N–NH4 è 15N–NO3, ÷òî ñîñòàâëÿëî â
ñðåäíåì 7% îò ñîäåðæàíèÿ ìèíåðàëü-
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íîãî àçîòà â ìåòðîâîì êîðíåîáèòàåìîì
ñëîå ïî÷âû. Ìèíåðàëüíûé àçîò ïî÷âû
ìåòèëè ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà êàæ-
äîé îïûòíîé äåëÿíêå ñ êîðìîâîé ñâåê-
ëîé ïëîùàäüþ 4,2 ì2 (2,1 × 2 ì) ñ ïîìî-
ùüþ ìåòàëëè÷åñêîãî ñòåðæíÿ äèàìåò-
ðîì 7 ìì äåëàëè 49 îòâåðñòèé íà 1 ì2,
ðàñïîëîæåííûõ äëÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìåòêè â øàõìàòíîì ïîðÿä-
êå íà ðàññòîÿíèè 14 ñì, è íà äíî êàæ-
äîãî îòâåðñòèÿ ñ ïîìîùüþ øïðèöà-äî-
çàòîðà è ïëàñòèêîâîé óäëèíèòåëüíîé
òðóáêè âíîñèëè ïî 5 ñì3 ðàñòâîðà ìå-
÷åííûõ 15N (15NH4)2S O4 èëè (Na15N O3)
íåîáõîäèìîé êîíöåíòðàöèè, ïîñëå
÷åãî îòâåðñòèÿ çàñûïàëè ïî÷âîé ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ñëîÿ è óïëîòíÿëè.

Äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòè
ðàñòåíèé ñâåêëû â òå÷åíèå âåãåòàöèè
â ýëåìåíòàõ ïèòàíèÿ â êà÷åñòâå êîíò-
ðîëüíîãî ôîíà ïðèìåíÿëè àçîòíûå è
ôîñôîðíî-êàëèéíûå óäîáðåíèÿ â äîçå
N140P120K160. Ôîñôîðíûå è êàëèéíûå
óäîáðåíèÿ (Ðäâ è Êõ ) âíîñèëè îñåíüþ
ïîä âñïàøêó çÿáè, àçîòíûå (Naa) —
âåñíîé ïîä êóëüòèâàöèþ ïåðåä ïîñå-
âîì ñâåêëû. Ñâåêëó âûñåâàëè â ïåðâîé

äåêàäå ìàÿ, óáîðêó è ó÷åò óðîæàÿ êîð-
íåïëîäîâ è ëèñòüåâ (áîòâû) ïðîâîäèëè
âî âòîðîé äåêàäå ñåíòÿáðÿ ñî âñåé äå-
ëÿíêè ïëîùàäüþ 4,2 ì2. Äëÿ àíàëèçà
èçîòîïíîãî ñîñòàâà àçîòà ïî÷âåííûå è
ðàñòèòåëüíûå îáðàçöû îòáèðàëè èç
ñðåäíåãî ðÿäêà (øèðèíà 0,7 ì, äëèíà
2 ì), à äâà êðàéíèõ ñëóæèëè â êà÷å-
ñòâå çàùèòíûõ ïîëîñ.

Àãðîõèìè÷åñêèõ àíàëèç ïî÷âû
(òàáë. 1) ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ îá-
ùåïðèíÿòûìè â àãðîõèìè÷åñêîé ñëóæ-
áå ìåòîäàìè. Ìèíåðàëüíûé àçîò ïî÷âû
(àììîíèéíûé è íèòðàòíûé) (òàáë. 2) ýêñ-
òðàãèðîâàëè 0,1 í. KCl ñ ïîñëåäóþùèì
åãî îïðåäåëåíèåì â ùåëî÷íîé ñðåäå
ïî Äåâàðäó. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà
èììîáèëèçàöèè âíåñåííîãî ìå÷åíîãî
àçîòà ïîñëå óáîðêè ðàñòåíèé åæåãîä-
íî ïðîâîäèëè îòáîð ïî÷âåííûõ îáðàç-
öîâ èç ãîðèçîíòîâ (ñëîåâ) 0–20, 20–40,
40–60, 60–80 è 80–100 ñì. Ñîäåðæàíèå
îáùåãî àçîòà â ïî÷âå è ðàñòåíèÿõ îï-
ðåäåëÿëè ìåòîäîì ìîêðîãî îçîëåíèÿ
ïî Êüåëüäàëþ – Èîäåëüáàóýðó. Àíàëèç
èçîòîïíîãî ñîñòàâà àçîòà ïðîâîäèëè íà
ìàññ-ñïåêòðîìåòðå ÌÈ-1201Â â ëàáî-

Нг S Р2О5 К2О Глубина слоя  
почвы, см рНKCl 

Содержание  
общего азота мгэкв/100 г мг/кг 

0–20 6,6 121 0,8 10,3 225 240 
20–40 6,4 75 1,1 6,5 180 220 
40–60 6,1 52 1,5 7,2 147 185 
60–80 5,8 28 1,3 6,9 78 110 
80–100 5,4 21 2,1 6,0 65 87 

Содержание минерального азота в слое почвы Глубина слоя  
почвы, см мг/кг г/делянку кг/га 

Плотность почвы, 
г/см3 

0–20 16 17,6 42 1,27 
20–40 12 14,3 34 1,45 
40–60 7 8,8 21 1,52 
60–80 6 7,1 17 1,53 
80–100 7 8,8 21 1,55 
0–100  56,6 136  

Ò à á ë è ö à  1
Àãðîõèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîôèëÿ äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé ïî÷âû

Ò à á ë è ö à  2
Ñîäåðæàíèå ìèíåðàëüíîãî àçîòà â ðàçíûõ ñëîÿõ ïî÷âû
ïåðåä ïîñåâîì êîðìîâîé ñâåêëû (â ñðåäíåì çà 3 ãîäà)
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ðàòîðèè àçîòíûõ óäîáðåíèé ÂÈÓÀ
(ÂÍÈÈÀ). Èçáûòîê ñîäåðæàíèÿ 15N â
àçîòå ïî÷âû èëè ðàñòåíèé íàõîäèëè ïî
ðàçíîñòè ìåæäó îáîãàùåíèåì 15N îá-
ðàçöà è åñòåñòâåííûì ïðèðîäíûì ñî-
äåðæàíèåì I5N (0,367 àòîì. %).

Êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ìèíå-
ðàëüíîãî àçîòà ñâåêëîé è ðàçìåð çàê-
ðåïëåíèÿ åãî â ïî÷âå ðàññ÷èòûâàëè
èñõîäÿ èç îáùåãî ñîäåðæàíèÿ àçîòà è
èçáûòêà àòîìíîãî ïðîöåíòà 15N â ðàñ-
òåíèÿõ è ïî÷âå.

Ð å ç ó ë ü ò à ò û  è ñ ñ ë å ä î â à í è é

Ïðèìåíåíèå ñòàáèëüíîãî èçîòîïà
15N–NH4

+ è 15N–NÎ3
- â êà÷åñòâå èñ-

êóññòâåííîé ìåòêè ïî÷âåííîãî àììî-
íèéíîãî è íèòðàòíîãî àçîòà ïîçâîëè-
ëî óñòàíîâèòü ïóòè òðàíñôîðìàöèè
ðàçíûõ åãî ôîðì â îòäåëüíûõ ãîðè-

çîíòàõ ïî÷âû è ñòåïåíü äîñòóïíîñòè
ðàñòåíèÿì â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû
ðàñïîëîæåíèÿ ìèíåðàëüíîãî àçîòà â
êîðíåîáèòàåìîì ñëîå.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçà-
ëè, ÷òî âíåñåíèå â ðàçíûå ñëîè ïî÷-
âåííîãî ïðîôèëÿ íåáîëüøîé äîçû àçî-
òà (èç ðàñ÷åòà 10 êã/ãà) ìå÷åííûõ 15N
ñóëüôàòà àììîíèÿ è íàòðèåâîé ñåëèò-
ðû ïî ôîíó N140Ð120Ê160 ïðàêòè÷åñêè íå
îêàçàëî äîñòîâåðíîãî âëèÿíèÿ íà óðî-
æàé  êîðìîâîé ñâåêëû (òàáë. 3, 4). Â
ñðåäíåì çà 3 ãîäà óðîæàé ñûðîé ìàñ-
ñû êîðíåïëîäîâ ñâåêëû â êîíòðîëå
(N140Ð120Ê160) ñîñòàâèë 25,3 êã/äåëÿí-
êó (602 ö/ãà), áîòâû — 8,7 ã/äåëÿíêó
(207 ö/ãà). Â âàðèàíòàõ ñ âíåñåíèåì
10 êã/ãà ìå÷åíîãî àçîòà â îòäåëüíûå
ãîðèçîíòû ïî÷âû äî ïîñåâà ïî ôîíó
N140Ð120Ê160 óðîæàé ñûðîé ìàññû êîð-

Óðîæàé ñûðîé ìàññû  êîðíåïëîäîâ Óðîæàé ñûðîé ìàññû áîòâû 

êã/ äåëÿíêó ö/ãà êã/ äåëÿíêó ö/ãà Ãëóáèíà ñëîÿ 
 ïî÷âû, ñì 

1/2 1/2 1/2 1/2 

Ôîí N140Ð120Ê160 — êîíòðîëü 25,3 602 8,7 207 
0–20  25,8/26,0 614/620 8,9/9,3 212/222 
20–40  26,7/27,6 635/646 9,1/10,0 217/237 
40–60  26,2/26,6 625/633 8,4/9,4 201/223 
60–80  25,2/25,6 602/614 8,8/9,1 210/215 
80–100  25,5/25,2 610/601 9,2/9,0 219/212 
ÍÑÐ05 2,1/2,2 49/43 1,1/1,2 28/30 

Ò à á ë è ö à  3
Óðîæàé êîðìîâîé ñâåêëû (â ñðåäíåì çà 3 ãîäà)

Ï ð è ì å ÷ à í è å.  Â òàáë. 3–5 ÷èñëèòåëü — (15NH 4)2SO4 ; çíàìåíàòåëü — Na15NO3.

Êîðíåïëîäû Áîòâà Âûíîñ àçîòà ðàñòåíèÿìè, 
ã/äåëÿíêó Ãëóáèíà ñëîÿ 

ïî÷âû, ñì ìàññà 
êã/äåëÿíêó 

îáùèé  
àçîò, % 

ìàññà 
êã/äåëÿíêó 

îáùèé  
àçîò, % âñåãî 15N 

Êîíòðîëü 3,16 1,41 1,25 2,79 79,4  
0–20  3,23/3,26 1,47/1,45 1,27/1,33 2,83/2,90 83,4/85,8 1,28/1,44 
20–40  3,33/3,35 1,53/1,52 1,30/1,40 2,88/2,84 88,3/90,5 1,72/1,79 
40–60  3,31/3,32 1,51/1,46 1,29/1,34 2,91/2,86 87,5/86,8 1,65/1,72 
60–80  3,15/3,20 1,40/1,44 1,26/1,30 2,84/2,87 79,7/83,3 1,12/1,04 
80–100  3,19/3,16 1,41/1,47 1,28/1,24 2,83/2,84 81,2/81,7 0,64/0,48 
ÍÑÐ05 0,26/0,28 0,11/0,10 0,15/0,18 0,13/0,15   

Ò à á ë è ö à  4
Óðîæàé ñóõîé ìàññû êîðìîâîé ñâåêëû è âûíîñ àçîòà (â ñðåäíåì çà 3 ãîäà)
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íåïëîäîâ ñîñòàâëÿë 25,2–27,0 êã/äå-
ëÿíêó (601–646 ö/ãà), áîòâû — 8,4–
10,0 êã/äåëÿíêó (201–237 ö/ãà). Óðî-
æàé ñóõîé ìàññû êîðíåïëîäîâ è áîòâû
ïî ôîíó N140Ð120Ê160 ñîñòàâëÿë ñîîò-
âåòñòâåííî 3,16 è 1,25 êã/äåëÿíêó. Â
âàðèàíòàõ ñ äîïîëíèòåëüíûì âíåñåíè-
åì 10 êã/ãà ìå÷åííîãî 15N àçîòà ñóëü-
ôàòà àììîíèÿ è íàòðèåâîé ñåëèòðû â
ðàçíûå ñëîè ïî÷âû ñîäåðæàíèå ñóõîé
ìàññû êîðíåïëîäîâ êîëåáàëîñü â ïðå-
äåëàõ 3,15–3,33 êã/äåëÿíêó, áîòâû —
1,24–1,40 êã/äåëÿíêó. Ïðè ýòîì äîñòî-
âåðíàÿ ïðèáàâêà óðîæàÿ îò âíåñåíèÿ
10 êã/ãà ìå÷åíîãî àçîòà äî ïîñåâà îòìå-
÷åíà ëèøü â âàðèàíòå ñ âíåñåíèåì ñóëü-
ôàòà àììîíèÿ â ñëîé ïî÷âû 20–40 ñì
(ñì. òàáë. 3) ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì
(ôîíîì N140Ð120Ê160).

Îáùèé âûíîñ àçîòà ðàñòåíèÿìè êî-
ëåáàëñÿ â ïðåäåëàõ 79–90 ã/äåëÿíêó
(190–214 êã/ãà), è âî âñåõ âàðèàíòàõ
îïûòà áûë äîâîëüíî áëèçêèì. Óâåëè-
÷åíèå âûíîñà îáùåãî àçîòà ñâåêëîé
êàê ïðè âíåñåíèè 10 êã/ãà àçîòà ìå÷å-
íîãî ñóëüôàòà àììîíèÿ, òàê è íàòðè-
åâîé ñåëèòðû ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðî-
ëåì íàáëþäàëîñü ëèøü èç ïîäïàõîò-
íîãî ñëîÿ 20–40 ñì (ñì. òàáë. 4). Íå-
ñìîòðÿ íà íåäîñòîâåðíîñòü ïðèáàâîê
óðîæàÿ è âûíîñà àçîòà êîðìîâîé ñâåê-
ëîé â äðóãèõ âàðèàíòàõ îïûòà, â íèõ
÷åòêî ïðîñìàòðèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ ñíè-
æåíèÿ óðîæàÿ è âûíîñà îáùåãî àçîòà
ðàñòåíèÿìè ïðè âíåñåíèè ìå÷åííîãî I5N
ñóëüôàòà àììîíèÿ è íàòðèåâîé ñåëèò-
ðû â íèæíèå ñëîè ïî÷âåííîãî ïðîôè-
ëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàõîòíûì è áëè-
æàéøèì ïîäïàõîòíûì ñëîåì.

Íà îñíîâàíèè âûíîñà îáùåãî àçîòà
ðàñòåíèÿìè è åãî èçîòîïíîãî ñîñòàâà
îïðåäåëåíû ðàçìåðû ïîòðåáëåíèÿ êîð-
ìîâîé ñâåêëîé àììîíèéíîãî è íèòðàò-
íîãî àçîòà èç ðàçíûõ ñëîåâ äåðíîâî-
ïîäçîëèñòîé ïî÷âû. Èññëåäîâàíèÿ ïî-
êàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðàñòåíèÿ-
ìè èç äåðíîâî-ïîäçîëèñòîé ñðåäíåñó-
ãëèíèñòîé ïî÷âû ìèíåðàëüíîãî àçîòà,
ñîäåðæàùåãîñÿ ïåðåä ïîñåâîì ñâåêëû
â ðàçíûõ ãîðèçîíòàõ, â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå çàâèñèò îò ãëóáèíû åãî ðàñïîëî-

æåíèÿ â ïî÷âåííîì ïðîôèëå. Íàèáî-
ëåå âûñîêèé ðàçìåð ïîòðåáëåíèÿ ñâåê-
ëîé ìå÷åííîãî I5N àììîíèéíîãî è íèò-
ðàòíîãî àçîòà ïî÷âû íàáëþäàëîñü èç
ïîäïàõîòíûõ ãîðèçîíòîâ 20–40 è 40–
60 ñì, ÷òî îáóñëîâëèâàåòñÿ, ïî-âèäè-
ìîìó, îñîáåííîñòÿìè ìîðôîëîãè÷åñêî-
ãî ñòðîåíèÿ åå êîðíåâîé ñèñòåìû.

Âûíîñ ìèíåðàëüíîãî àçîòà ïî÷âû
ðàñòåíèÿìè èç áîëåå ãëóáîêèõ ãîðèçîí-
òîâ íàõîäèëñÿ â îáðàòíîé çàâèñèìîñòè
îò ãëóáèíû åãî ðàñïîëîæåíèÿ. Ìèíå-
ðàëüíûé àçîò íèæåëåæàùèõ ñëîåâ ïî-
÷âû áûë ìåíåå äîñòóïåí ðàñòåíèÿì. Â
ñðåäíåì çà 3 ãîäà èñïîëüçîâàíèå êîð-
ìîâîé ñâåêëîé, ñîäåðæàùåãîñÿ ïåðåä
ïîñåâîì àììîíèéíîãî è íèòðàòíîãî àçî-
òà ïî÷âû èç ïàõîòíîãî (0–20 ñì) è ïîä-
ïàõîòíîãî (20–60 ñì) ãîðèçîíòîâ, áûëî
ñîîòâåòñòâåííî â 2–2,6 è 3–3,7 ðàçà
âûøå, ÷åì èç ñëîÿ ïî÷âû 80–100 ñì (ñì.
òàáë. 4).

Ó÷èòûâàÿ êîëè÷åñòâî âíåñåííîãî
ìå÷åííîãî 15N àçîòà ñóëüôàòà àììîíèÿ
è íàòðèåâîé ñåëèòðû (4 ã/äåëÿíêó),
âûíîñ åãî ðàñòåíèÿìè è êîëè÷åñòâî çà-
êðåïëåííîãî àçîòà â ïî÷âå (òàáë. 5),
áûëè îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû èñ-
ïîëüçîâàíèÿ êîðìîâîé ñâåêëîé ðàçíûõ
ôîðì ìèíåðàëüíîãî àçîòà èç îòäåëüíûõ
ãîðèçîíòîâ ïî÷âû è åãî áàëàíñ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû
èñïîëüçîâàíèÿ ìèíåðàëüíîãî àçîòà ðà-
ñòåíèÿìè çàâèñåëè â áîëüøåé ìåðå îò
ãëóáèíû åãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïî-
ëîæåíèÿ â êîðíåîáèòàåìîì ñëîå ïî÷âû
è â ìåíüøåé ñòåïåíè îò ôîðìû àçîòà.

Ò à á ë è ö à  5
Áàëàíñ ìå÷åííîãî 15N àììîíèéíîãî

è íèòðàòíîãî àçîòà ïî÷âû, %
(â ñðåäíåì çà 3 ãîäà)

Ãëóáèíà 
ñëîÿ  

ïî÷âû,  
ñì 

Êîýôôèöèåíòû 
èñïîëüçîâàíèÿ 

ìèíåðàëüíîãî àçî-
òà ïî÷âû ñâåêëîé 

Çàêðåïè-
ëîñü â  
ïî÷âå 

Äåôè- 
öèò  

àçîòà 

 0–20 32/36 38/33 30/31 
 20–40 43/45 30/26 27/29 
 40–60 41/43 22/17 37/40 
 60–80 28/26 18/11 54/63 
 80–100 16/12 14/9 70/79 
 0–100 31/33 24/19 45/48 
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Íàèáîëåå âûñîêèå êîýôôèöèåíòû èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ðàñòåíèÿìè àììîíèéíîãî
è íèòðàòíîãî àçîòà õàðàêòåðíû äëÿ
ïàõîòíîãî è áëèæàéøåãî ïîäïàõîòíî-
ãî ñëîåâ, äëÿ áîëåå ãëóáîêèõ ãîðè-
çîíòàõ îíè áûëè çíà÷èòåëüíî íèæå.

Â ñðåäíåì çà 3 ãîäà ïðîâåäåíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êî-
ýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ðàñòåíèÿìè
ñîäåðæàùåãîñÿ ïåðåä ïîñåâîì â ïàõîò-
íîì ãîðèçîíòå ïî÷âû íèòðàòíîãî àçî-
òà ñîñòàâèë 36% è áûë íà 4% âûøå,
÷åì àììîíèéíîãî (ñì. òàáë. 5). Êîýô-
ôèöèåíòû èñïîëüçîâàíèÿ ðàñòåíèÿìè
àììîíèéíîãî è íèòðàòíîãî àçîòà èç
ïîäïàõîòíûõ ñëîåâ ïî÷âû 20–40 è 40–
60 ñì áûëè áëèçêèìè è ñîñòàâëÿëè ñî-
îòâåòñòâåííî 41–43% è 43–45%. Ðàç-
ìåð èñïîëüçîâàíèÿ ìèíåðàëüíîãî àçîòà
êîðìîâîé ñâåêëîé èç áîëåå ãëóáîêèõ
ñëîåâ ïî÷âû — 60–80 è 80–100 ñì —
áûëè â 1,5–3,7 ðàçà íèæå, ÷åì èç ïà-
õîòíîãî è áëèæàéøèõ ïîäïàõîòíûõ ãî-
ðèçîíòîâ ïî÷âû.

Áîëåå âûñîêèå êîýôôèöèåíòû èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïî÷âåííîãî ìèíåðàëüíî-
ãî àçîòà ðàñòåíèÿìè èç ñëîÿ ïî÷âû 20–
60 ñì ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðõíèì ñëîåì
ïî÷âû (0–20 ñì) è ãëóáîêèìè ïîäïà-
õîíòûìè ñëîÿìè îáóñëîâëåíû, âåðîÿò-
íî, ïðåèìóùåñòâåííûì ðàñïîëîæåíè-
åì êîðíåâîé ñèñòåìû êîðìîâîé ñâåêëû
â ýòèõ ñëîÿõ ïî÷âû, ñëàáîé ìèãðàöèåé
â âåñåííèé ïåðèîä ìèíåðàëüíîãî àçî-
òà èç íèæíèõ ãîðèçîíòîâ ïî÷âû ââåðõ
ïî ïðîôèëþ.

 Êîýôôèöèåíòû èñïîëüçîâàíèÿ íèò-
ðàòíîãî àçîòà èç ïàõîòíîãî (0–20 ñì)
è ïîäïàõîòíîãî ãîðèçîíòîâ (20–60 ñì)
ïî÷âû áûëè íåñêîëüêî âûøå àììîíèé-
íîãî. Êîðìîâàÿ ñâåêëà, íàïðîòèâ, èç
áîëåå ãëóáîêèõ ãîðèçîíòîâ ïî÷âû (60–
100 ñì) ëó÷øå èñïîëüçîâàëà àììîíèé-
íûé àçîò, ÷åì íèòðàòíûé, ÷òî ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî ñ ñîõðàíåíèåì àììîíèé-
íîãî àçîòà â ïî÷âå â ïîãëîùåííîì ñî-
ñòîÿíèè è ïîñëåäóþùèì èñïîëüçîâà-
íèåì åãî ðàñòåíèÿìè ïî ìåðå èõ ðîñòà
è ðàçâèòèÿ. Áîëåå íèçêèå êîýôôèöèåí-
òû èñïîëüçîâàíèÿ íèòðàòíîãî àçîòà,

ñîäåðæàùåãîñÿ â ãëóáîêèõ ñëîÿõ ïî÷-
âû, îáóñëîâëåíû, âåðîÿòíî, çíà÷è-
òåëüíûìè åãî ïîòåðÿìè â ðåçóëüòàòå
äåíèòðèôèêàöèè è âûìûâàíèÿ íèòðà-
òîâ çà ïðåäåëû êîðíåîáèòàåìîãî ñëîÿ
â âåñåííèé ïåðèîä. Â öåëîì, êîýôôè-
öèåíòû èñïîëüçîâàíèÿ, ñîäåðæàùåãîñÿ
ïåðåä ïîñåâîì â ñëîå 0–60 ñì àììîíèé-
íîãî è íèòðàòíîãî àçîòà ïî÷âû áûëè
äîâîëüíî áëèçêèìè è ñîñòàâëÿëè ñî-
îòâåòñòâåííî 39 è 41%, à èç êîðíåîáè-
òàåìîãî ñëîÿ 0–100 ñì — 31 è 33%.

 Óñòàíîâëåííûå ñ ïîìîùüþ èçîòîï-
íîãî ìåòîäà êîýôôèöèåíòû èñïîëüçî-
âàíèÿ ðàñòåíèÿìè àììîíèÿ è íèòðàòîâ
èç îòäåëüíûõ ãîðèçîíòîâ ïî÷âû (ñì.
òàáë. 5) ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ñðåäíå-
âçâåøåííûé âûíîñ àçîòà ðàñòåíèÿìè ñ
ó÷åòîì ñîäåðæàíèÿ 15N–NH4 è 15N–NO3
â êàæäîì ñëîå.

 Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íå-
ñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûå êîëåáàíèÿ
ïîãîäíûõ óñëîâèé, óðîæàéíîñòè è ñî-
äåðæàíèÿ àììîíèéíîãî è íèòðàòíîãî
àçîòà â ðàçíûõ ñëîÿõ ïî÷âåííîãî ïðî-
ôèëÿ, â ñðåäíåì çà 3 ãîäà èç 136 êã/ãà
(ñì. òàáë. 2) ìèíåðàëüíîãî àçîòà, ñî-
äåðæàùåãîñÿ ïåðåä ïîñåâîì â êîðíåî-
áèòàåìîì ñëîå ïî÷âû (0–100 ñì), êîð-
ìîâàÿ ñâåêëà èñïîëüçîâàëà ïðèìåðíî
1/3 (44 êã/ãà). Ïðè ýòîì áîëåå 2/3 âû-
íîñà ðàñòåíèÿìè àçîòà ïî÷âû ïðèõî-
äèòñÿ íà ñëîé ïî÷âû 0–60 ñì.

 Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äî íàñòîÿ-
ùåãî âðåìåíè ïî÷âåííàÿ äèàãíîñòèêà
ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ ñ.-õ. êóëüòóð
ïðîâîäèòñÿ áåç äèôôåðåíöèðîâàííîãî
ó÷åòà äîñòóïíîñòè îòäåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ ïèòàíèÿ èç ðàçíûõ ãîðèçîíòîâ
ïî÷âû. Ïîëó÷åííûå íàìè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü çà-
êëþ÷åíèå, ÷òî ñëîæèâøååñÿ â àãðîõè-
ìè÷åñêîé ïðàêòèêå ìíåíèå îá èäåíòè÷-
íîñòè ïóòåé òðàíñôîðìàöèè è äîñòóïíî-
ñòè ðàñòåíèÿì ìèíåðàëüíîãî àçîòà ïî-
÷âû è óäîáðåíèé ñïðàâåäëèâî ëèøü â
ïðåäåëàõ îäíîãî è òîãî æå ïàõîòíîãî
ñëîÿ. Ïðåâðàùåíèå ìèíåðàëüíîãî àçî-
òà â ïîäïàõîòíûõ ãîðèçîíòàõ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïàõîòíûì èìååò ñâîè îñîáåí-
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íîñòè, êîòîðûå ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè
ïðîâåäåíèè äèàãíîñòèêè àçîòíîãî ïè-
òàíèÿ, ðàçðàáîòêå ñèñòåìû ïðèìåíå-
íèÿ óäîáðåíèé è ìåðîïðèÿòèé ïî îõ-
ðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû.

Íàðÿäó ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèíå-
ðàëüíîãî àçîòà èç ðàçíûõ ãîðèçîíòîâ
ïî÷âû ðàñòåíèÿìè ÷àñòü åãî (9–38%)
çàêðåïëÿëàñü â îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå
ïî÷âû è çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü (27–79%)
òåðÿëàñü â ïðîöåññå âûìûâàíèÿ íèò-
ðàòîâ è äåíèòðèôèêàöèè. Ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëü-
øåå çàêðåïëåíèå ìèíåðàëüíîãî àçîòà
ïî÷âû ïðîèñõîäèëî â ñëîå 0–20 è 20–
40 ñì. Â ñðåäíåì çà 3 ãîäà îêîëî 38%
àììîíèéíîãî è 33% íèòðàòíîãî àçîòà,
ñîäåðæàùåãîñÿ ïåðåä ïîñåâîì ñâåêëû â
ïàõîòíîì ãîðèçîíòå ïî÷âû, è ñîîòâåò-
ñòâåííî 30 è 26% ìèíåðàëüíîãî àçîòà
ïîäïàõîòíîãî ñëîÿ çàêðåïëÿëîñü â ïî-
÷âå (ñì. òàáë. 5). Ðàçìåð èììîáèëèçà-
öèè àììîíèéíîãî è íèòðàòíîãî àçîòà
áîëåå ãëóáîêèõ ñëîåâ ïî÷âû áûë çíà-
÷èòåëüíî íèæå è ñîñòàâëÿë ñîîòâåòñò-
âåííî äëÿ îòäåëüíûõ ñëîåâ ïî÷âû 40–
60 ñì — 22 è 17%, 60–80 ñì — 18 è
11% è 80–100 ñì — 14 è 9%. Ñðåäíå-
âçâåøåííûé ðàçìåð çàêðåïëåíèÿ â
êîðíåîáèòàåìîì ñëîå (0–100 ñì) ïî÷âû
àììîíèéíîãî àçîòà ñîñòàâèë 24, íèò-
ðàòíîãî — 19%.

 Ïðèìåíåíèå ñòàáèëüíîãî èçîòîïà
15N ïîçâîëèëî òàêæå óñòàíîâèòü ñó-
ùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â ïîòåðÿõ ìè-
íåðàëüíîãî àçîòà èç ðàçíûõ ãîðèçîí-
òîâ ïî÷âû. Ïîòåðè àììîíèéíîãî àçîòà
èç âñåõ ãîðèçîíòîâ ïî÷âû áûëè íèæå,
÷åì íèòðàòíîãî, è ñîñòàâëÿëè èç ïà-
õîòíîãî ñëîÿ (0–20 ñì) ñîîòâåòñòâåííî
30 è 31%, ïîäïàõîòíîãî (40–60 ñì) —
37 è 40%, à èç ñëîÿ 80–100 ñì îíè óâå-
ëè÷èâàëèñü äî 70 è 79% îò ñîäåðæà-
íèÿ 15N–NH4 è 15N–NO3 â äàííûõ ãî-
ðèçîíòàõ ïåðåä ïîñåâîì. Ñ ó÷åòîì ïî-
òåðü ìèíåðàëüíîãî àçîòà èç êàæäîãî
ñëîÿ ïî÷âû ñóììàðíûå ïîòåðè àììî-
íèéíîãî àçîòà èç ïàõîòíîãî è ïîäïà-
õîòíûõ ãîðèçîíòîâ (0–100 ñì) ñîñòàâ-
ëÿëè 45 è 48% íèòðàòíîãî.

Âûâîäû

1. Âíåñåíèå íà ðàçëè÷íóþ ãëóáèíó
ïî÷âåííîãî ïðîôèëÿ (15NH4)2S O4 è Na15N O3
â êà÷åñòâå ìåòêè ñîäåðæàùåãîñÿ â ïî÷-
âå ïåðåä ïîñåâîì àììîíèéíîãî è íèò-
ðàòíîãî àçîòà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
ïóòè òðàíñôîðìàöèè ìèíåðàëüíîãî àçî-
òà â îòäåëüíûõ ãîðèçîíòàõ è ðàçìåð òå-
êóùåé ìèíåðàëèçàöèè àçîòà ïî÷âû â òå-
÷åíèå âåãåòàöèè.

2. Â ìåëêîäåëÿíî÷íûõ ïîëåâûõ îïû-
òàõ, ïðîâåäåííûõ ñ äåðíîâî–ïîäçîëèñ-
òîé ñðåäíåñóãëèíèñòîé õîðîøîîêóëüòó-
ðåííîé ïî÷âîé, êîýôôèöèåíòû èñ-
ïîëüçîâàíèÿ êîðìîâîé ñâåêëîé ñîäåðæà-
ùåãîñÿ ïåðåä ïîñåâîì àììîíèéíîãî è
íèòðàòíîãî àçîòà â ïàõîòíîì ñëîå ñî-
ñòàâèëè â ñðåäíåì çà 3 ãîäà 32 è 36%,
ïîäïàõîòíîãî (20–40 è 40–60 ñì) — 41–
45% , à èç ñëîåâ ïî÷âû 60–80 è 80–
100 ñì ïîòðåáëåíèå ìèíåðàëüíîãî àçî-
òà ïî÷âû ñâåêëîé áûëî çíà÷èòåëüíî (â
1,5–3,7 ðàçà) íèæå. Â çàâèñèìîñòè îò ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ àììîíèé-
íîãî è íèòðàòíîãî àçîòà â ïî÷âåííîì
ïðîôèëå çàêðåïëåíèå åãî â îðãàíè÷åñ-
êîé ôîðìå è ïîòåðè â ðåçóëüòàòå äå-
íèòðèôèêàöèè è âûìûâàíèÿ íèòðàòîâ
ñîñòàâèëè ñîîòâåòñòâåííî 9–38 è 27–79%.
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Ðåöåíçåíò — ä. ñ.-õ. í. È.Ï. Äåðþãèí

SUMMARY

Application of a stable isotope 15N in small plot field experiment with sod-podzol
loamy arable soil as an artificial label for studying ways of transformation in
ammonium and nitrate soil nitrogen has allowed to establish laws of consumption of
different forms of mineral nitrogen by fodder beet, its size immobilization and losses
depending on a spatial arrangement in soil profile.
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