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Аннотация. В статье представлены результаты полевых исследовании  по оценке 
влияния доз и соотношении  минеральных удобрении  на урожаи ность силоснои  массы ку-
курузы в условиях различнои  степени засоле нности почв юга Казахстана. Исследования 
проведены на светлых серозе мах Отырарского раи она Туркестанскои  области на двух фо-
нах засоле нности почвы (0,13 и 0,59% суммы солеи ). Объектом изучения служил гибрид 
кукурузы Gladius F1 (FAO 700). Изучались дозы удобрении  в диапазоне N0–150, P0–120, K0–
90. Оценивались биометрические показатели, урожаи ность силоснои  массы, а также эконо-
мическая эффективность применения удобрении . Установлено, что на слабозасоле нных 
почвах применение минеральных удобрении  обеспечивало достоверное повышение уро-
жаи ности силоснои  массы кукурузы до 84,5–90,7 т/га, что на 41,4–56,5% выше контроля.  
При среднеи  засоле нности продуктивность снижалась более чем в 2 раза, а эффективность 
высоких доз азота уменьшалась вследствие усиления солевого стресса. С использованием 
многомерного регрессионного анализа получена модель с высокои  степенью достоверно-
сти (R²=0,993; F=586,94; p <0,001), подтверждающая доминирующее отрицательное влия-
ние засоления и нелинеи ныи  характер отклика культуры на удобрения. На слабо засоле н-
ных почвах экономически оправдано применение минеральных удобрении  в дозах N100–
150, P80, K30–60 кг д.в./га, что обеспечивает максимальную прибыль (до 1194 тыс. тг/га) и 
рентабельность 270–300%. На средне засоле нных почвах оптимальнои  является система 
умеренного удобрения N50P80K30–60, позволяющая сохранить положительную рента-
бельность при минимальных рисках потери урожая. Для обеих степенеи  засоления отмече-
но, что фосфорно-калии ное питание играет защитную роль, повышая устои чивость куку-
рузы к засолению, тогда как избыточное азотное питание без фосфора снижает экономи-
ческую эффективность. Полученные результаты подтверждают необходимость дифферен-
цированного и адаптивного подхода к системе удобрения кукурузы на силос с учетом сте-
пени засоления почв. 

Ключевые слова: кукуруза, силосная масса, засоле нные почвы, минеральные удобре-
ния, урожаи ность, моделирование, экономическая эффективность.  

ВВЕДЕНИЕ 

Засоление почв является однои  из 
наиболее серье зных экологических и 
аграрных проблем, особенно в засуш-
ливых и орошаемых регионах. По дан-
ным Глобальнои  карты засоле нных 
почв (GSASmap), около 1 381 млн га, или 
10,7% площади суши, подвержены засо-
лению [1]. Наиболее пострадавшими 
регионами являются Австралия, Арген-
тина и Казахстан. 

В засушливых и полузасушливых 
зонах Южного Казахстана засоление 
пахотных земель формируется под воз-
деи ствием природных факторов - ин-
тенсивного испарения, близкого залега-
ния грунтовых вод, а также антропоген-
ных причин, включая нерациональное 
орошение, недостаточную дренирован-
ность и несбалансированное примене-
ние удобрении  [2, 3]. В более широком 
масштабе Центральнои  Азии негатив-
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ное влияние усиливается дефицитом 
водных ресурсов, изменением климата 
и низкои  эффективностью оросительно
-дренажнои  инфра-структуры [4]. 

Однои  из приоритетных задач 
сельского хозяи ства Казахстана являет-
ся увеличение производства зерна и 
кормов. Кукуруза - перспективная и вы-
сокоурожаи ная кормовая культура, ши-
роко возделываемая преимущественно 
в южных регионах страны [5]. Значи-
тельная часть урожая используется на 
силос, отличающии ся высокои  пита-
тельнои  ценностью, что определяет 
важную роль кукурузы в кормо-
производстве [6, 7]. 

Эффективность минерального пи-
тания является ключевым фактором 
формирования урожаи ности кукурузы, 
особенно на засоле нных почвах [8]. Ку-
куруза (Zea mays L.) чувствительна к за-
солению, особенно на ранних этапах 
роста. Повышенная концентрация со-
леи  отрицательно влияет на прорас-
тание семян, развитие растении  и уро-
жаи ность [9, 10]. При этом культура ха-
рактеризуется высоким откликом на 
внесение азотных и фосфорных удобре-
нии  [11]. 

В этих условиях математическое 
моделирование и регрессионныи  ана-
лиз являются важными инструментами 
агрохимических исследовании , позво-
ляя количественно оценить влияние 
засоле нности и минерального питания 
на продуктивность культур и обосно-
вать оптимальные агротехнологичес-
кие решения [12–16]. 

Таким образом, разработка и апро-
бация моделеи  оптимизации минераль-
ного питания кукурузы на силос в усло-
виях засоле нных почв юга Казахстана 
является актуальнои  научно-
практическои  задачеи , направленнои  на 
повышение эффективности использо-
вания удобрении , устои чивости агро-
экосистем и сохранение почвенного 
плодородия. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Полевые исследования с кукуру-
зои  на силос проведены на опытных 
полях ТОО «Сарқырама» в Отырарском 
раи оне Туркестанскои  области (коор-
динаты-42°42'21.1"С.Ш. 68°20'06.0"В.Д.).  

Объектом исследования являются 
светлые серозе мы Шаульдерского мас-
сива различнои  степени засоления, рас-
положенного в зоне аридного и полуа-
ридного климата, где засоление являет-
ся однои  из ключевых агроэко-
логических проблем. Ограниченное ес-
тественное вымывание и высокая испа-
ряемость способствуют накоплению в 
почвах хлоридов, сульфатов и карбона-
тов, что существенно ограничивает 
сельскохозяи ственное использование 
земель и требуют применения специаль-
ных мелиоративных мероприятии . 

Анализ метеорологических пока-
зателеи  (данные метеостанции г. Арыс) 
за период октябрь 2024 – сентябрь  
2025 гг. (рисунок 1) показал неравно-
мерное распределение осадков и устои -
чивое превышение средних много-
летних температур.  

Сумма осадков составила 211,6 мм, 
что на 31,2 мм ниже нормы, при макси-
муме в октябре (49,1 мм). Летнии  пери-
од характеризовался выраженнои  за-
сушливостью. Среднегодовая темпе-
ратура воздуха достигла 15,2°C, превы-
сив норму на 3,1°C, с наибольшими по-
ложительными аномалиями веснои  и 
летом. 

Положительные температурные 
аномалии сохранялись также в течение 
лета. Среднемесячная температура в 
июне, июле и августе составила соот-
ветственно 29,4°C, 31,0°C и 29,0°C, что 
указывает на жаркии  и сухои  летнии  
период, характерныи  для континен-
тального климата южных регионов Ка-
захстана. 

Таким образом, период с октября 
2024 по сентябрь 2025 г. характеризо-
вался те плыми и маловлажными усло-
виями с неравномерным распределе-
нием осадков, дефицитом влаги веснои  
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и летом, что способствовало иссушению 
почв, усилению аккумуляции солеи  и 
снижению доступности питательных 

веществ для растении  на засоле нных 
почвах. 

Рисунок 1 – Метеорологические показатели за период 

октябрь 2024 г. - октябрь 2025 г.  

Посев кукурузы был проведе н 14 
мая 2025 г. с использованием сертифи-
цированных семян высокопродуктив-
ного гибрида ‘Gladius F1’ (FAO 700, 
Syngenta, Италия) двои ного назначения, 
характеризующегося устои чивостью к 
полеганию, развитым фотосинтетичес-
ким аппаратом и высокои  адаптив-
ностью к почвенным условиям. 

Полевые опыты закладывались на 
двух фонах засоления почвы (слабом и 
среднем) по ортогональному плану с 
четырьмя факторами: фон засоления      
(2 уровня), азот, фосфор и калии  (по 4 
уровня), всего 32 комбинации; площадь 
делянки составляла 50 м². В качестве 
удобрении  использовали аммиачную 
селитру, аммофос и сульфат калия, вне-
се нные однократно перед посевом.  

Агротехника соответствовала ре-
гиональным рекомендациям, включаю-
шим зяблевую вспашку, ранневесеннее 
боронование, ранневесеннюю промыв-
ку, предпосевную обработку, посев, две 
междурядные обработки и три борозд-
ковых полива. Почвенные пробы отби-

рали до и после промывки перед посе-
вом и в ключевые фазы вегетации до 
глубины 100 см; агрохимические анали-
зы выполняли по общепринятым мето-
дикам: содержание гумуса - по Тюрину 
(ГОСТ 26207-91); легкогидролизуемыи  
азот, мг/кг, метод Тюрина-Koноновои ; 
подвижныи  фосфор (Р2О), мг/кг - ГОСТ-
26205-91; обменныи  калии  (К20), мг/кг 
- ГОСТ-26205-31; pH (водныи ) - ГОСТ-
26423-85; водная вытяжка - ГОСТ 26423
-85-26428-85. В основные фазы вегета-
ции проводили биометрические иссле-
дования и отбор растительных образ-
цов [17-19]. Экономическая эффектив-
ность изучаемых вариантов удобрении  
определялась с учетом фактических 
технологических затрат и стоимости 
использованных средств. 

Статистическая обработка полу-
ченных данных проведена методом дис-
персионного, корреляционного и ре-
грессионного анализов с использова-
нием программного приложения Excel, 
позволяющего вести последовательную 
оценку и исключение незначимых коэф-
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фициентов регрессии (Р<0,05). Согласо-
ванность теоретических и фактических 
данных оценивалась с использованием 
коэффициента детерминации (R2). 

Деи ствия и взаимодеи ствия изу-
чаемых факторов были представлены 
полиномиальнои  моделью половиннои  
степени в виде: 

У = a0 + a1Х1 + a2Х2 + a3Х3 + a4Х4 + 
a5Х10,5 + a6Х20,5 + a7Х30,5 + a8Х40,5 + a9(Х1Х2)
0,5 + a10(Х1Х3)0,5 + a11(Х1Х4)0,5 + a12(Х2Х3)0,5 
+ a13(Х2Х4)0,5 + a14(Х3Х4)0,5;     (1) 

где: 

У – результирующии  (зависимыи ) 
фактор (урожаи ные параметры); 

a0 – свободныи  член; a1, a2, a3, … an – 
регрессионные коэффициенты, отра-
жающие деи ствие и взаимодеи ствие 
факторов;  

Изучаемые независимые факторы 

(Х1 – сумма солеи , %; Х2 - азотные, Х3 - 
фосфорные и Х4 - калии ные удобрения, 
кг/га). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Исследования показали, что сте-
пень засоления существенно влияет на 
агрохимические свои ства серозе мов под 
кукурузои . В слабозасоле нных почвах 
содержание гумуса в слое 0–25 см сос-
тавляло 1,7%, снижаясь до 0,5% на глу-
бине 75–100 см (в среднем 0,9%), тогда 
как в среднезасоле нных почвах оно 
уменьшалось до 0,1–0,5% (в среднем 
0,3%).  

Промывные поливы существенно 
изменяли водныи  режим и содержание 
подвижных форм элементов питания 
(таблица 1).  

Таблица 1 – Динамика влажности, содержания подвижных форм питательных эле-
ментов до и после промывки серозе ма светлого под кукурузои , весна, 2025 г. 

Параметры 

До промывки  (20 марта 2025 г.) После промывки (1 мая 2025 г.) 

слои  почвы, см слои  почвы, см 

0-25 25-50 50-75 
75-
100 

0-
100 

0-25 25-50 50-75 
75-
100 

0-
100 

Фон - слабозасоленныи   

Влажность 
почвы, % 

26,3 22,5 17,7 20,8 21,8 23,8 20,6 22,4 18,6 21,4 

N л.г, мг/кг 94,5 98,0 56,0 52,5 75,3 49,0 45,5 42,0 35,0 42,9 

Подвижныи   
фосфор, мг/кг 

26,0 12,0 8,0 6,0 13,0 16,0 2,0 0,0 0,0 4,5 

Обменныи  
калии , мг/кг 

850 420 290 240 450 460 340 220 140 290 

Фон - среднезасоленныи  

Влажность 
почвы, % 

13,9 10,7 10,1 8,1 10,6 20,8 19,6 20,6 24,3 21,3 

N л.г, мг/кг 56,0 42,0 36,4 53,2 46,9 42,0 33,6 30,8 25,2 32,9 

Подвижныи   
фосфор, мг/кг 

18,0 4,0 4,0 4,0 7,50 18,0 4,0 0,0 0,0 5,5 

Обменныи  
калии , мг/кг 

440 270 180 100 248 500 340 210 140 298 

После промывки влажность слабо-
засоле нных почв выравнивалась по 
профилю, а на среднезасоле нном фоне 

возрастала почти вдвое (с 10,7 до       
21,3%), что свидетельствует о выра-
женном промывном эффекте и вероят-
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ном вымывании солеи  из верхних гори-
зонтов. 

Одновременно отмечено сниже-
ние содержания питательных элемен-
тов: легкогидролизуемыи  азот умень-
шался с 75,3 до 42,9 мг/кг на слабозасо-
ленных и с 46,9 до 32,9 мг/кг на средне-

засоле нных почвах, подвижныи  фосфор 
- до 4,5–5,5 мг/кг, обменныи  калии  - с 
450 до 290 мг/кг.  

Анализ состава поглощенных ос-
новании  почв показал значительные 
различия между слабо- и среднезасо-
ленными участками (таблица 2).  

Таблица 2 – Содержание поглощенных основании в серозе ме светлом под кукуру-
зои , весна, 2025 г. мг-экв./100 г почвы 

Пара-
метры 

Фон - слабозасоленныи  Фон - среднезасоленныи  

слои  почвы, см слои  почвы, см 

0-25 25-50 50-75 
75-
100 

0-100 0-25 25-50 50-75 
75-
100 

0-100 

Na+ 0,240 0,167 0,297 0,075 0,195 11,936 9,904 2,346 1,458 6,411 

K+ 0,890 0,400 0,300 0,070 0,415 0,600 0,420 0,050 0,090 0,290 

Ca2+ 9,410 7,430 6,440 5,940 7,305 12,870 15,84 14,85 6,930 12,62 

Mg2+ 5,450 4,950 4,460 7,430 5,573 5,450 7,430 7,430 6,440 6,688 

На слабозасоле нном фоне преоб-
ладают Ca²⁺ и Mg²⁺, обеспечивая каль-
циево-магниевыи  тип поглощения с ус-
тои чивои  структурои . Содержание каль-
ция 5,94-9,41 мг-экв/100 г (x̄=7,31), маг-
ния 4,46-7,43 мг-экв/100 г (x̄=5,57), ка-
лия 0,07-0,89 мг-экв/100 г (x̄=0,42), со-
держание Na+ краи не низкое - 0,075-
0,297 мг-экв/100 г (x̄=0,195). В средне-
засоле нных почвах Na⁺ резко увеличи-
вается до 1,458–11,936 мг-экв/100 г 
(x̄=6,41), K⁺ снижается до 0,29 мг-
экв/100 г, а Ca²⁺ и Mg²⁺ достигают 12,62 
и 6,69 мг-экв/100 г соответственно. 
Натриевыи  тип засоления ухудшает 
структуру, снижает водопроницаемость 
и доступность питательных элементов.  

Анализ воднои  вытяжки почв по-
казал значительные различия между 
слабо- и среднезасоле нными участками, 
а также динамику солевого состава по-
сле промывных поливов (таблица 3).  

На слабозасоле нном фоне суммар-
ное содержание солеи  оставалось почти 
на исходном уровне (0,129-0,126%). На 

среднезасоле нном фоне до промывки 
сумма солеи  достигала в среднем       
0,91%, после промывки показатели сни-
зились до 0,59%, особенно в верх-них 
горизонтах (0-50 см).  

Таким образом, промывка улуч-
шала водныи  режим, но сопровож-
далась потерями элементов питания, 
что требует дополнительного внесения 
удобрении  перед посевом кукурузы. 

Урожаи ные показатели кукурузы 
в зависимости от уровня засоле нности 
почвы и удобрении  значительно разли-
чались (таблица 4). При слабои  засолен-
ности (0,13%) наблюдалось хорошее 
развитие растении : густота стояния со-
ставляла 47,7–57,3 тыс. шт./га, коли-
чество початков - 10 шт./10 растении , 
что указывает на полноценное форми-
рование генеративных органов. При 
этом масса сырых початков возрастала 
от 5193 до 6987 г/10 растении  в зависи-
мости от доз удобрении . На средне засо-
ле нных почвах (0,59%) густота и про-
дуктивная активность снижались: коли-
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чество початков уменьшалось до 6,7–8,7 
шт./10 растении , масса сырых початков 
- до 2067–2767 г/10 растении , что со-

провождалось снижением общеи  био-
массы растении  и выхода силоснои  мас-
сы урожая.  

Таблица 3 – Состав воднои  вытяжки серозе мов светлых под кукурузои , весна,    
2025 г.  

Пара-
метры 

Перед промывкои   (20 марта 2025 г.) Перед посевом (1 мая 2025 г.) 

слои  почвы, см слои  почвы, см 

0-25 
25-
50 

50-
75 

75-
100 

0-
100 

0-25 
25-
50 

50-
75 

75-
100 

0-
100 

Фон - слабозасоленныи  

Сумма со-
леи , % 

0,198 0,110 0,109 0,099 0,129 0,136 0,144 0,113 0,112 0,126 

Общая в 
HCO3 -  
мг/экв 

0,640 0,440 0,400 0,400 0,470 0,400 0,440 0,360 0,360 0,390 

СО3,  
мг/экв 

0,000 0,080 0,000 0,000 0,020 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

Сl', мг/экв 0,110 0,150 0,110 0,110 0,120 0,110 0,070 0,110 0,070 0,090 

SO4 '',  
мг/экв 

1,990 0,960 1,060 0,940 1,238 1,430 1,570 1,180 1,200 1,345 

Ca++,  
мг/экв 

1,120 0,560 0,560 0,470 0,678 0,650 0,750 0,470 0,470 0,585 

Mg++,  
мг/экв 

0,560 0,380 0,560 0,560 0,515 0,560 0,660 0,660 0,660 0,635 

Na +,  
мг/экв 

0,670 0,470 0,380 0,380 0,475 0,560 0,610 0,480 0,460 0,528 

K +, мг/экв 0,380 0,140 0,060 0,030 0,153 0,170 0,070 0,040 0,040 0,080 

Фон - среднезасоленныи  

Сумма со-
леи , % 

0,878 1,117 0,618 1,024 0,909 0,375 0,574 0,490 0,933 0,593 

Общая в 
HCO3 -  
мг/экв 

0,36 0,32 0,24 0,32 0,310 0,320 0,400 0,360 0,320 0,350 

СО3,  
мг/экв 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,000 0,000 0,080 0,000 0,020 

Сl', мг/экв 1,27 0,84 1,05 1,24 1,100 0,250 0,730 0,550 0,550 0,520 

SO4 '',  
мг/экв 

11,15 15,19 7,78 13,44 11,89 4,940 7,350 6,280 13,04 7,903 

Ca++,  
мг/экв 

4,3 8,6 2,24 6,92 5,515 2,430 2,340 1,400 5,610 2,945 

Mg++,  
мг/экв 

0,94 1,41 0,94 0,94 1,058 1,310 1,870 1,400 3,270 1,963 

Na +,  
мг/экв 

7,25 6,14 5,86 7,06 6,578 1,540 4,110 4,300 4,960 3,728 

K +, мг/экв 0,3 0,21 0,03 0,08 0,155 0,230 0,170 0,090 0,070 0,140 
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Таблица 4 - Показатели продуктивности кукурузы в зависимости от уровня засо-
ленности почвы и удобрении , 2025 г. 

№ 
вар. 

Сумма 
солеи  в 
100 см 
слое 
почвы, 
% 

Дозы мине-
ральных удоб-
рении , кг д.в./

га 

Густота 
стояния 
расте-
нии  тыс. 
шт/га 

Кол-во 
початков, 
шт/10 

растении  

Масса сы-
рых почат-
ков в оберт-
ке, г/10 рас-

тении  

Выход 
силос-
нои  

массы, 
т/га 

Откло-
нение 
от 

контро-
ля, % N P K 

1 0,13 0 0 0 47,7 10,0 5193 57,9 0,0 
2 0,13 0 40 30 49,7 10,0 4943 61,2 5,7 
3 0,13 0 80 60 50,7 10,0 5207 66,7 15,1 
4 0,13 0 120 90 47,7 10,3 5760 66,5 14,8 
5 0,13 50 0 30 52,3 10,0 5642 66,4 14,7 
6 0,13 50 40 0 52,7 10,3 6127 73,7 27,2 
7 0,13 50 80 90 57,3 10,0 6213 81,1 40,1 
8 0,13 50 120 60 55,7 10,0 6460 81,9 41,4 
9 0,13 100 0 60 53,7 10,0 6227 76,8 32,6 
10 0,13 100 40 90 57,0 10,0 6287 83,5 44,1 
11 0,13 100 80 0 53,7 10,0 6413 77,7 34,1 
12 0,13 100 120 30 57,3 10,3 6333 84,5 45,9 
13 0,13 150 0 90 48,3 10,3 6590 73,9 27,5 
14 0,13 150 40 60 52,0 10,0 6843 81,7 41,0 
15 0,13 150 80 30 56,3 10,0 6987 90,7 56,5 
16 0,13 150 120 0 54,7 10,0 6957 89,6 54,6 
17 0,59 0 0 0 42,3 7,7 2067 23,0 -60,3 
18 0,59 0 40 30 37,7 8,3 2253 22,2 -61,6 
19 0,59 0 80 60 37,7 8,7 2680 26,1 -55,0 
20 0,59 0 120 90 43,3 8,0 2767 30,6 -47,2 
21 0,59 50 0 90 37,7 7,7 2260 24,9 -57,1 
22 0,59 50 40 60 39,7 7,0 2427 26,5 -54,2 
23 0,59 50 80 30 44,7 7,3 2580 30,1 -48,1 
24 0,59 50 120 0 40,0 8,0 2737 28,7 -50,4 
25 0,59 100 0 60 34,7 7,3 2407 23,0 -60,3 
26 0,59 100 40 90 40,7 6,7 2493 27,0 -53,4 
27 0,59 100 80 0 39,0 6,7 2517 25,9 -55,3 
28 0,59 100 120 30 40,3 7,7 2567 28,1 -51,6 
29 0,59 150 0 30 36,3 7,0 2133 22,9 -60,4 
30 0,59 150 40 0 34,7 7,7 2323 22,4 -61,3 
31 0,59 150 80 90 33,7 8,0 2373 22,6 -61,0 
32 0,59 150 120 60 37,7 6,7 2417 24,5 -57,6 
  НСР05 5,5 1,4 508,2 2,52   

  Точность опыта, % 4,0 5,7 4,19 1,76   

На слабозасоле нных почвах внесе-
ние удобрении  обеспечивало достовер-
ныи  рост урожаи ности силоснои  массы 
кукурузы: в контроле она составляла 
57,9 т/га, тогда как максимальныи  пока-
затель был получен при N150P80K30 - 
90,7 т/га (+56,5%). Аналогичные резуль-

таты отмечены при N150P120K0 и 
N100P120K30, при этом рост урожаи -
ности сопровождался увеличением гус-
тоты стояния и массы початков. 

При повышении засоле нности до 
0,59% урожаи ность снижалась до         
22,2 т/га (–61,6%), при этом удобрения 
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лишь частично компенсировали соле-
вои  стресс. Наиболее эффективными 
оказались варианты с фосфорно-калии -
ным питанием и умеренными дозами 
азота (≤50 кг д.в./га), тогда как высокие 
дозы азота (150 кг д.в./га) не повыша-
ли, а иногда снижали урожаи . Различия 
между вариантами превышали НСР₀₅ 
(5,5 т/га). 

Таким образом, на слабо засоле н-
ных почвах можно получать высокии  
урожаи  кукурузы при оптимальном пи-
тании, тогда как усиление засоления 
более чем вдвое снижает урожаи ность и 
требует дифференцированного подхода 
к системе удобрении . 

По результатам регрессионного 
анализа зависимости урожаи ности си-
лоснои  массы кукурузы (Y, т/га) от сум-
мы солеи  в 0–100 см слое почвы (Х1, %), 
доз азотных (Х2), фосфорных (Х3) и ка-
лии ных (Х4) удобрении  получено урав-
нение с высоким уровнем статис-
тическои  достоверности (R² = 0,993;    
F= 586,94; p < 0,001). Это указывает на 
то, что включенные факторы объяс-
няют 99,3% вариации урожаи ности, а 
модель отличается высокои  адекватнос-
тью и точностью прогнозирования. 

Регрессионное уравнение имеет 
вид: 

У = 64,47 − 69,34Х1 − 4,328(Х1Х2)0,5 − 
1,775(Х1Х3)0,5 − 0,058Х2 + 3,889Х20,5 + 
1,753Х30,5;   

R² = 0,993              (2) 

Анализ коэффициентов показал, 
что засоле нность почвы (X1) оказывает 
наибольшее отрицательное влияние на 
урожаи ность (–69,34; p < 0,001), резко 
снижая продуктивность кукурузы даже 
при незначительном росте суммы со-
леи  [20]. Отрицательные коэффициен-
ты взаимодеи ствии  (X1X2)0,5 (–4,328) и 
(X1X3)0,5 (–1,775) указывают на сниже-
ние эффективности азотных и фосфор-
ных удобрении  при засолении, тогда 

как положительные коэффициенты при 
X20,5 (3,889; p < 0,001) и X30,5 (1,753; p < 
0,001) отражают нелинеи ныи  отклик 
урожаи ности с эффектом убывающеи  
отдачи от удобрении  [21]. Модель ста-
тистически достоверна и подтверждает 
эффективность умеренных доз удобре-
нии  при слабом и среднем засолении и 
необходимость их снижения на высоком 
солевом фоне. 

Экономическии  анализ производ-
ства кукурузы на силос показал высо-
кую эффективность минерального пи-
тания на слабозасоле нных почвах при 
низкои  себестоимости и высокои  рента-
бельности (рисунок 2). В контроле без 
удобрении  валовои  доход составлял 
1042,8 тыс. тг/га при себестоимости   
4,6 тг/кг и рентабельности 287,6%. При-
менение только фосфорно-калии ных 
удобрении  обеспечивало увеличение 
валового дохода до 1199,9 тыс. тг/га, 
однако сопровождалось снижением 
прибыли и рентабельности из-за роста 
затрат, что указывает на ограниченную 
эффективность фосфора и калия без 
азота. 

Наибольшии  экономическии  эф-
фект достигался при совместном внесе-
нии NPK. Варианты N50P40 и 
N150P80K30 обеспечили максимальную 
прибыль 1001,5–1194,4 тыс. тг/га при 
рентабельности 308,7 и 272,8% соот-
ветственно, при себестоимости 4,4–    
4,9 тг/кг. Повышение доз до N150P120 
приводило к снижению рентабельности 
до 270,5% вследствие роста затрат при 
равных уровнях урожаи ности. Опти-
мальными для слабозасоле нных почв 
являются дозы N100–150P80K30–60, 
обеспечивающие рентабельность 250–
300%. 

На среднезасоле нных почвах эф-
фективность удобрении  резко сни-
жалась (рисунок 3). 
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Рисунок 2 - Экономическая эффективность возделывания кукурузы на силос в 
условиях слабозасоленного серозе ма в зависимости от доз минеральных удобре-

нии  

Рисунок 3 - Экономическая эффективность возделывания кукурузы на силос в за-
висимости от доз минеральных удобрении  в условиях среднезасоле нного серозе ма 

светлого 

Без удобрении  валовои  доход со-
ставил 413,5 тыс. тг/га, прибыль - 144,5 
тыс. тг/га при рентабельности 53,7% и 
себестоимости 11,7 тг/кг.          Фосфорно
-калии ные удобрения харак-
теризовались низкои  окупаемостью 
(рентабельность 21–24%). Лучшие по-
казатели обеспечивали умеренные до-
зы N50P80K30–60 - прибыль 136,9–158,0 
тыс. тг/га и рентабельность 36,0–41,2%. 
Повышение дозы азота до 100–150 кг/

га приводило к убыткам (до – 92,3 тыс. 
тг/га). 

При переходе от слабого к сред-
нему засолению валовои  доход снижал-
ся более чем в 3 раза, а себестоимость 
возрастала до 15–22 тг/кг.  

Таким образом, при слабом засо-
лении экономически оправдано полное 
минеральное питание, тогда как при 
среднем засолении эффективны лишь 
умеренные дозы удобрении , прежде 
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всего азота в сочетании с фосфором и 
калием. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведе нные полевые исследова-
ния подтвердили существенную роль 
степени засоле нности почвы в форми-
ровании урожаи ности силоснои  массы 
кукурузы и эффективности минераль-
ных удобрении  в условиях юга Казах-
стана. Установлено, что при слабои  засо-
ле нности светлых серозе мов (0,13% 
суммы солеи ) кукуруза способна реали-
зовывать высокии  продукционныи  по-
тенциал, а применение сбалансиро-
ванных доз NPK обеспечивает дос-
товерное повышение урожаи ности до 
84,5–90,7 т/га, что на 41–57% превы-
шает контроль без удобрении . Увеличе-
ние засоле нности до 0,59% приводит к 
снижению продуктивности более чем в 
два раза, уменьшению густоты стояния 
растении , накопления биомассы, а так-
же к резкому снижению эффектив-
ности минеральных удобрении .  

Разработанная регрессионная мо-
дель с высокои  степенью достовер-
ности подтверждает доминирующее 
отрицательное влияние засоле нности и 
снижение отдачи удобрении  по мере 
роста солевого фона. Ее  использование 
позволяет обосновать дифференциро-
ванные и экономически эффективные 
системы удобрения кукурузы на силос в 
условиях засоле нных орошаемых почв 
юга Казахстана. Регрессионная модель 
показала очень высокую достоверность 
(R²=0,993; p <0,001) и выявила доми-
нирующее отрицательное влияние засо-
ленности почвы (–69,34) при снижении 
эффективности азотных и фосфорных 
удобрении  по мере роста солевого фона. 
На слабозасоле нных почвах максималь-
ная прибыль достигала 1194,4 тыс. тг/га 
при рентабельности до 309%, тогда как 
на среднезасоле нных почвах она сни-
жалась до 136,9–158,0 тыс. тг/га (36–  
41%), а высокие дозы азота вызывали 
убытки до –92,3 тыс. тг/га. 
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ТҮИ ІН 

Б.М. Амиров1*, С.О. Базарбаев1, О.С. Жандыбаев1 
ҚАЗАҚСТАННЫҢ ОҢТҮСТІГІНДЕГІ ТҰЗДАЛҒАН ТОПЫРАҚТАРДА ЖҮГЕРІНІҢ СҮР-
ЛЕМДІК БИОМАССАСЫНЫҢ ҚАЛЫПТАСУЫНА МИНЕРАЛДЫҚ ТЫҢАИ ТҚЫШТАР-

ДЫҢ ӘСЕРІН МОДЕЛЬДЕУ 
1Ө.О. Оспанов атындағы Қазақ топырақтану және агрохимия  

ғылыми-зерттеу институты, 050060, Алматы, Байрақ көшесі, 10, Қазақстан, 

*е-mail: bak.amirov@gmail.com  

Мақалада Қазақстанның оңтүстігіндегі топырақ тұздылығының әртүрлі дәрежесі 
жағдаи ында минералдық тыңаи тқыштардың дозалары мен қатынастарының жүгерінің 
сүрлемдік массасы өнімділігіне әсерін бағалау бои ынша егістік зерттеулер нәтижелері 
келтірілген. Зерттеулер Түркістан облысы Отарар ауданындағы әр деңгеи де тұзданған 
ашық сұр топырақтарында жүргізілді. Зерттеу объектісі ретінде Gladius F1 буданы (FAO 
700) алынды. Тыңаи тқыштар дозасы N0–150, P0–120, K0–90 аралығында зерттелді. Био-
метриялық көрсеткіштер, сүрлемдік массаның өнімділігі және тыңаи тқыштарды қол-
данудың экономикалық тиімділігі бағаланды. Әлсіз тұзданған топырақтарда минералдық 
тыңаи тқыштарды қолдану жүгерінің силостық массасы өнімділігі бақылаумен салыс-
тырғанда гектарына шаққанда 84,5–90,7 тоннаға, яғни 41,4–56,5% деи ін артатындығы 
анықталды. Тұздылық күшеи ген саи ын өнімділік екі еседен астам төмендеді, ал азоттың 
жоғары дозаларының тиімділігі тұздық стресс күшеи уіне баи ланысты азаи ды. Көп өл-
шемді регрессиялық талдау арқылы жоғары сенімділік дәрежесі бар (R²=0,993; F= 586,94; p 
<0,001) модель алынды; ол тұздылықтың неғұрлым теріс әсерін және дақылдың өнімінің 
тыңаи тқыштарға тікелеи  әсерін растаи ды. Әлсіз тұзданған топырақтарда минералдық 
тыңаи тқыштарды орташа мөлшерде қолдану (N100–150, P80, K30–60 кг/га) экономика-
лық тұрғыдан тиімді: паи да 1194 мың теңге/га деи ін, рентабельділік 270–300% құраи ды. 
Орташа тұзданған топырақтарда өнімділікті төмендеткенмен рентабельділікті 
мүмкіндігінше түсірмеи тін тыңаи тқыштардың ең тиімді мөлшері - N50P80K30–60. Әр 
түрлі тұздану дәрежесінде фосфор-калии  тыңаи тқыштарын қолдану дақылдың 
төзімділігін арттырады, ал азоттың мөлшерін фосфорсыз шамадан тыс қолдану экономи-
калық тиімділікті төмендетеді. Нәтижелер топырақ тұздылығын ескере отырып, жүгеріні 
силосқа өсіру үшін тыңаи ту жүи есіне дифференциалды және беи імделмелі тәсілдің 
қажеттігін растаи ды.  

Түйінді сөздер: жүгері, сүрлемдік масса, тұзданған топырақтар, минералдық тыңаи т-
қыштар, өнімділік, модельдеу, экономикалық тиімділік. 
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SUMMARY 

B.M. Amirov1*, S.O. Bazarbaev1, O.S. Zhandybaev1 

MODELING THE EFFECT OF MINERAL FERTILIZERS ON MAIZE SILAGE BIOMASS FOR-
MATION UNDER SALINE SOIL CONDITIONS IN SOUTHERN KAZAKHSTAN 

1U.U. Uspanov Kazakh Research Institute of Soil Science and Agrochemistry,  

050060, Almaty, Bayraq St.. 10, Kazakhstan, *e-mail: bak.amirov@gmail.com 

The article presents the results of field studies aimed at evaluating the effects of mineral 
fertilizer rates and nutrient ratios on maize silage yield under different levels of soil salinity in 
southern Kazakhstan. The research was conducted on light sierozem soils in the Otyrar district of 
the Turkistan Region under two soil salinity backgrounds (0,13% and 0,59% total soluble salts). 
The object of the study was the maize hybrid Gladius F1 (FAO 700). Fertilizer rates ranged from 
N0–150, P0–120, and K0–90 kg ha⁻¹. Biometric parameters, silage biomass yield, and the 
economic efficiency of fertilizer application were evaluated. The results showed that on slightly 
saline soils, mineral fertilizer application significantly increased maize silage yield to 84,5–90,7 t 
ha⁻¹, which was 41,4–56,5% higher than the unfertilized control. Under moderate salinity 
conditions, productivity decreased by more than twofold, while the efficiency of high nitrogen 
rates declined due to increased salt stress. Using multiple regression analysis, a highly reliable 
model was developed (R² = 0,993; F = 586,94; p < 0,001), confirming the dominant negative effect 
of soil salinity and the nonlinear response of maize to fertilizer application. On slightly saline soils, 
the economically optimal fertilizer rates were N100–150, P80, and K30–60 kg ha⁻¹ of active ingre-
dient, providing the highest profit (up to 1,194 thousand KZT ha⁻¹) and profitability of 270–300%. 
On moderately saline soils, the optimal fertilization strategy was a moderate nutrient supply of 
N50P80K30–60, which maintained positive profitability while minimizing the risk of yield losses. 
For both salinity levels, phosphorus and potassium nutrition played a protective role by 
enhancing maize tolerance to salinity, whereas excessive nitrogen application without adequate 
phosphorus reduced economic efficiency. The findings confirm the necessity of a differentiated 
and adaptive fertilization strategy for silage maize cultivation based on the degree of soil salinity. 

Keywords: maize, silage biomass, saline soils, mineral fertilizers, yield, modeling, economic 
efficiency. 
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