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ВВЕДЕНИЕ

Одна из важных задач современного земледелия 
заключается в рациональном природопользовании, 
улучшении экологической обстановки и обеспече‑
нии продовольственной безопасности. В этой связи 
актуальным является разработка и применение но‑
вого поколения удобрений, позволяющих повысить 
эффективность их использования и уменьшить на‑
грузку на биосферу [1]. По данным международной 
ассоциации производителей минеральных удобрений 
(International Fertilizer Association (IFA)), прогнозируют 
ежегодный рост спроса на минеральные удобрения. 
Ведущая роль на мировом рынке агрохимикатов при‑
надлежит азотным удобрениям. К 2027 финансовому 
году потребление N‑удобрений достигнет 115  млн 
т, что на 9.4 млн т, или на 9%, больше, чем в 2022 г. 

Потребление Р‑удобрений достигнет 50.2 млн т, что 
на 6 млн т, или на 14%, больше, чем в 2022 г., потре‑
бление калийных удобрений – 40.6 млн т, что на 5.1 
млн т, или на 14%, больше, чем в 2022 г. [2, 3].

По данным [4], производство продовольствия 
в мире без использования минеральных удобрений 
составило бы только половину от нынешнего объ‑
ема. В Российской Федерации в 2023 г. производ‑
ство всех видов минеральных удобрений достиг‑
ло 26 млн т действующего вещества, это на 10.3% 
больше, чем в предыдущем году, при этом выпуск 
N‑удобрений составил 12.5 млн т, или на 5.2%, боль‑
ше 2022 г., в физическом весе это достигло 28 млн т, 
что больше предыдущего года на 6% [5]. Несмотря 
на высокий объем производства азотных удобре‑
ний проблема баланса азота в земледелии остается 
не решенной, поскольку потери азота из удобрений 
вследствие денитрификации, улетучивания аммиака 
при поверхностном внесении амидных удобрений 
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Использование пролонгированных азотных удобрений позволяет сократить дозы на 20–30% 
и расходы на их применение. Применение пролонгированных форм азотных удобрений улуч‑
шает качество растительной продукции, снижая в ней содержание нитратов. Используются раз‑
личные модификации карбамида: удобрения пролонгированного действия за счет слабой рас‑
творимости гранул, капсулированные удобрения, удобрения, модифицированные ингибиторами 
уреазы и нитрификации, удобрения с контролируемым высвобождением элементов питания, 
биомодифицированные удобрения, удобрения на матрице. Применение таких удобрений обес- 
печивает повышение коэффициента использования растениями азота удобрения, снижает его 
газообразные потери, увеличивает урожайность сельскохозяйственных культур. Кроме того, ис‑
пользование модифицированных форм карбамида снижает негативное воздействие на окружаю‑
щую среду. Выделение газообразных форм азота при применении капсулированного карбамида 
с ингибиторами уреазы и нитрификации проходит в 2 раза медленнее. Эффективность исполь‑
зования модифицированного ингибиторами карбамида, по данным вегетационных и полевых 
опытов на яровой пшенице, выражалась в прибавке урожайности зерна на 9–12%, коэффициент 
использования азота удобрений (КИ) был больше на 16–27%. Прибавка урожайности зерна ози‑
мой пшеницы может составлять 5–21%, коэффициент использования азота (КИ) может быть на 
5–18% больше. Урожайность кукурузы может быть больше на 6–17%, КИ азота растением – уве‑
личиться на 17–20%. Прибавка урожайности риса при использовании карбамида с ингибитора‑
ми нитрификации или уреазы варьирует от 3 до 23, листового салата – 11, картофеля – 10–11%.
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без заделки, вымывания нитратной формы азота 
из корнеобитаемого слоя почвы вследствие нитри‑
фикации варьируют в широком интервале и могут 
достигать 50% и более от внесенной дозы, в свою 
очередь коэффициент использования растениями 
азота минеральных удобрений (КИ), как правило, 
не превышает 50–60% [6]. В этой связи повышение 
эффективности использованиями растениями при‑
меняемых азотных удобрений – проблема, которая 
существовала десятилетиями и остается актуальной 
в настоящее время [7–9]. В нашей стране в ассор‑
тименте минеральных удобрений основную долю 
занимает аммиачная селитра (39%), 2-е место при‑
надлежит карбамиду (5%) [10].

Цель работы – анализ результатов полевых, микро‑
полевых и вегетационных опытов по повышению ис‑
пользования растениями азота карбамида (мочевины).

Исходной базой работы послужили результаты 
полевых, микрополевых и вегетационных опытов 
по оценке эффективности применения карбамида, 
опубликованные в отечественных и зарубежных 
источниках. В процессе исследования использовали 
метод сравнения и экспертную оценку.

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КАРБАМИДА

Повышение эффективности использования кар‑
бамида может быть решено различными путями, на‑
правленными на сокращение возможных непроизво‑
дительных потерь азота и воздействия на окружаю‑
щую среду, что наиболее актуально при применении 
азотных удобрений, в первую очередь карбамида, 
азот которого помимо иммобилизации подвержен 
денитрификации, улетучиванию NH3 и вымыванию 
азота в форме NO3

– [11].
Карбамид (46% N) в настоящее время является 

основным видом азотных удобрений, используемых 
во всем мире, на его долю приходится 73.4% всех 
применений азотных удобрений в мире [12–14]. При 
применении в качестве удобрения азот карбамида 
становится доступным для растений только благо‑
даря активности фермента уреазы [15]. Уреаза – ши‑
роко распространенный экзофермент, выделяемый 
многими бактериями и растениями, который катали‑
зирует гидролиз мочевины с образованием аммиака 
и двуокиси углерода. Аммиак, скорее всего, улету‑
чится в атмосферу, если он не вступит в реакцию 
с водой с образованием аммония (NH4

+). Аммоний 
является доступным для растений источником азота, 
аммиак – нет. Далее происходит окисление аммиака 
до нитрита (промежуточная реакция) и в конце – до 
нитрата. В ходе этих процессов потери внесенного 
азота могут составлять в зависимости от почвенных 
условий и климата до 20–60% в виде NH3, 2–4% – 
в форме N2O, 20–40% – в виде NO и до 60% – в виде 

NO3. Ионы NH4
+ и NO3

– являются основными фор‑
мами поглощения растениями азота и основными 
показателями для оценки способности почвы обес- 
печивать растения азотом [16, 17].

В опытах с применением меченых атомов15N было 
показано, что зерновые культуры усваивают всего 
30% азота минеральных удобрений, до 50% внесен‑
ного азота закрепляется в почве и ≈30% теряется 
в форме аммиака. Внесение карбамида приводит 
к подщелачиванию верхнего слоя почвы в результате 
накопления аммония, увлажнение удобренной поч-
вы подкисляет ее в результате накопления нитратов 
в процессе нитрификации азота карбамида [18–20].

При поверхностном использовании обычного 
карбамида основные газообразные потери азота 
происходят в первую неделю после внесения, затем 
выделение аммиака значительно снижается, т. к. 
бóльшая часть азота переходит в нитратную форму 
в результате нитрификации. Через 2–3 нед выделение 
NН3 из почвы прекращается совсем. Максимальные 
потери азота удобрений в форме NН3 наблюдают при 
поверхностном внесении карбамида и на глубину до 
5 см, а при глубокой заделке на глубину до 20 см по‑
тери газообразного азота практически исключаются 
[18, 19]. Это происходит в результате снижения ин‑
тенсивности микробиологических процессов и по‑
глощения газов большим слоем почвы. Потери NH3 
из карбамида при 75% полной влагоемкости (ПВ) 
снижаются в 1.5 раза. При рН 8.0 почвенной среды 
потери азота в форме NН3 достигают 60%. При тем‑
пературе воздуха 7°С потери аммиака из карбамида 
бывают <5%, при 28–32°С выделение NH3 из почвы 
увеличивается [21, 22].

По состоянию на сегодняшний день, практиче‑
ски под все сельскохозяйственные культуры прак‑
тикуют дробное внесение минеральных удобрений 
(основное, пред- и припосевное, подкормки). Такая 
практика способствует равномерному поступлению 
питательных веществ на протяжении всего онтогенеза 
и снижает антропогенную нагрузку на окружающую 
среду, однако возрастают затраты на применение 
удобрений. Неиспользованный растениями азот 
может оказывать негативное воздействие на окружа‑
ющую среду. В частности, избыток азота, вносимого 
в почву, выбрасывается в атмосферу в виде парни‑
ковых газов – закиси азота (N2O) и аммиака (NH3), 
вызывая загрязнение воздуха, а потери в результате 
выщелачивания нитратов приводят к загрязнению 
подземных вод и эвтрофикации [16, 23, 24].

Использование пролонгированных азотных удо‑
брений позволяет сократить дозы на 20–30% и расходы 
на их применение. Внесение пролонгированных форм 
азотных удобрений улучшает качество растительной 
продукции, снижая в ней содержание нитратов [25].



	 ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КАРБАМИДА	 5

АГРОХИМИЯ      № 11      2024

Предложены различные “добавки” для совмест‑
ного применения с карбамидом, чтобы уменьшить 
потери азота. Многие из таких продуктов предна‑
значены для ингибирования одного или несколь‑
ких биохимических процессов в почве. Различные 
рецептуры и комбинация этих продуктов нацелены 
на уменьшение выщелачивания NO3

–
 и потери NH3 

при улетучивании [26].
Пути (приемы) повышения эффективности 

N‑удобрений можно разделить по механизму их 
действия: удобрения пролонгированного действия 
за счет слабой растворимости (мочевинно-формаль‑
дегидное удобрение, изобутилдендимочевина, кро‑
тонилидендимочевина) [27, 28], капсулированные 
удобрения, содержащие оболочку, которая покры‑
вает гранулу удобрения и является барьером при 
взаимодействии с почвенным раствором [29–31], 
удобрения, модифицированные ингибиторами уреа‑
зы и нитрификации [17, 32, 33], удобрения с контро‑
лируемым высвобождением элементов питания  [34, 
35], биомодифицированные удобрения (содержат 
“биокапсулу” – бактериальный препарат в виде су‑
хого порошка, нанесенный на гранулы минераль‑
ного удобрения) [36–38], удобрения на матрице, 
состоящей из коры древесных растений, сапропеля, 
лигнина, струвита, монтмориллонита и др. (матри‑
ца постепенно разлагается, высвобождая элементы 
питания удобрения) [39–41].

Удобрения пролонгированного действия за счет сла-
бой растворимости. Эти удобрения могут оказывать 
положительное влияние (последействие) в последу‑
ющие годы. В карбамидно-формальдегидном удоб- 
рении (КФУ) осуществляется оптимизированное 
соотношение “быстрорастворимого” и “медленно‑
растворимого” азота для различных групп сельско‑
хозяйственных культур по продолжительности их 
роста (с коротким, средним и продолжительным пе‑
риодом вегетации). Пролонгированное КФУ наряду 
с другими основными промышленными азотными 
удобрениями (аммиачной селитрой и карбамидом) 
оказывает положительное воздействие на жизнеде‑
ятельность почвенных микроорганизмов, и поэтому 
деградация углеводородов в загрязненной почве зна‑
чительно больше [28]. Скорость растворения гранул 
пролонгированного удобрения (КМУ) с использова‑
нием каустического магнезита (MgO) меньше в 10–
50 раз по сравнению с карбамидом. Прочность гранул 
КМУ больше в 2–3 раза, что существенно уменьшает 
пылеобразование и слеживаемость удобрения [42]. 
Показано, что КФУ положительно влияло на при‑
рост диаметра стволика сеянцев ели европейской, 
сосны обыкновенной, лиственницы сибирской [43].

Капсулированные удобрения. Это медленнодей‑
ствующие удобрения, имеют ряд преимуществ перед 
обычными формами. При их использовании умень‑
шаются потери питательных элементов в период 

между внесением и усвоением их растениями, по‑
вышается коэффициент их использования растени‑
ями, улучшается качество продукции, снижаются 
трудозатраты. Гранулированные удобрения содержат 
оболочки, которые состоят из минеральных солей 
(фосфатов, силикатов и др.), элементарной серы, сое‑
динений кальция и магния, органических полимеров 
(полиуретана, полиэтилена, фенолформальдегидных 
смол, полисахаридов и др.). Капсулирование ограни‑
чивает контакт удобрения с почвой и микроорганиз‑
мами, уменьшая потери азота за счет биологических 
и химических процессов и вымывания, способствуют 
снижению эмиссии N2O на 31–35% и потери аммиака 
на 15–78%, тем самым усиливая потребление азота 
растениями на 12–70% [44–47].

Удобрения с покрытием гранул обеспечивают 
прибавку урожайности сельскохозяйственных культур 
на уровне 8–35% [48, 49]. Например, урожайность 
картофеля на 20.7% была больше при применении 
капсулированного карбамида. В клубнях содержание 
нитратного азота снижалось на 27.5%, содержание 
крахмала увеличивалось на 10.8% [50]. Капсулиро‑
ванный карбамид с покрытием гранул монокаль‑
цийфосфатом обеспечивает высокий урожай зерна 
яровой пшеницы и улучшает показатели качества 
семенного материала, позволяет более равномерно 
обеспечивать растения пшеницы азотом и повы‑
сить коэффициент его использования растениями 
из карбамида [31]. Капсулирование гранул карбами‑
да силикатом кальция увеличивает механическую 
прочность гранул на 34.6 г/гранулу, уменьшает их 
растворимость в 3–4 раза [30].

Получены пролонгированные азотно-магниевые 
удобрения путем “цементирования” промышленных 
быстрорастворимых азотных удобрений (карбамида, 
аммиачной селитры) гидроксосолями магния (“цемен‑
том Сореля”). Прочность гранул азотно-магниевых 
удобрений значительно больше, а скорость раство‑
рения меньше в 10–50 раз. Удобрения существенно 
увеличивают урожай зерна яровой пшеницы, ячме‑
ня и зеленой массы суданской травы на 5–49% [27].

Удобрения, модифицированные ингибиторами уреазы 
и нитрификации. Использование удобрений, содер‑
жащих ингибиторы, снижает потери азота в резуль‑
тате ингибирования уреазой гидролиза мочевины 
до NH3 и CO2, а ингибиторы нитрификации по‑
давляют активность нитрифицирующих бактерий 
и снижают концентрацию нитратного азота в поч‑
ве [51]. В качестве ингибиторов уреазы используют 
различные соединения: N-(n-butyl) thiophosphoric 
triamide (NBPT), N-(n-propyl) thiophosphoric triamide 
(NPPT), N‑phenylphosphoric triamides (2-NPT), Hy‑
droquinone (HQ), Phenyl phosphorodiamidate (PPD/
PPDA), Thiosulphate ammonium (ТА) замещен‑
ные фосфороди-и-триамидаты (RO-PO(NH)), ал‑
килбензилдиметиламмония хлорид (ABDMAC), 
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дидецилдиметиламмония хлорид (DDDMAC), гу‑
мат натрия, парааминофенол (PAP), другие орга‑
нические вещества. Для ингибирования нитрифи‑
кации используют следующие вещества: dicyandi‑
amide (DCD), 3,4-dimethylpyrazole phosphate (DMPP), 
2-chloro‑6-(trichloromethyl) pyridine (Nitrapyrin), 
4,6-dichloro‑2-trichloromethylpyridine (DCTCMP), 
Ammonium–thiosulphate (ATS), 1H‑1,2,4-triazole, 
3-methylpyrazole (3-MP), 2-amino‑4-chloro‑6-meth‑
yl-pyrimidine (AM). В дополнение могут добавлять 
также сульфат меди (II) – фунгицид или борную 
кислоту – активатор роста растений [52–56].

Введение ингибитора уреазы в традиционное 
удобрение карбамид обеспечивает выровненный до‑
ступ минеральных форм азота для растений в почве 
в течение вегетации, позволяет сократить кратность 
применения, что исключает проведение дополнитель‑
ных подкормок. Процесс поглощения азота карба‑
мида в виде молекул становится пролонгированным, 
при припосевном внесении карбамида снижается 
неблагоприятное действие избытка выделяющегося 
аммиака на проростки, особенно при внесении высо‑
ких доз удобрений [17, 57, 58]. Действие ингибитора 
нитрификации DMPP (3,4-диметилпиразол фосфат) 
может длиться до 12 нед после внесения удобрения 
в зависимости от почвенных и климатических усло‑
вий [17]. Использование ингибитора уреазы NBPT 
(N-(n-бутил) тиофосфортриамида) с карбамидом 
сокращает суммарные потери аммонийного азота, 
замедляет скорость аммонификации, а первые 7 сут 
совсем блокирует процесс [33]. При использовании 
капсулированного карбамида, покрытого фосфат‑
ным порошком, выделение газообразных форм азота 
(>80% от внесенного) продолжается до 28 сут, а при 
добавлении ингибиторов уреазы и нитрификации – 
56 сут. Активность уреазы почвы снижается после 
добавления в состав азотных удобрений ингиби‑
торов уреазы и нитрификации (гидрохинона и ди‑
циандиамида (HQ и DCD)). Пиковое улетучивание 
NH3 задерживается, а суммарное его улетучивание 
снижается. Полевые эксперименты с озимой пше‑
ницей показали, что добавление гидрохинона и ди‑
циандиамида ингибирует превращение почвенного 
NH4

+ в NO3
– на ранней стадии и снижает риск вы‑

мывания NO3
– [59, 60].

Использование карбамида с ингибитором уреа‑
зы позволяет снизить газообразные потери аммиака 
с 19–22% от внесенной дозы азота до 5–6% [45, 47, 
61, 62]. Снижение эмиссии закиси азота при при‑
менении азотных удобрений, модифицированных 
ингибиторами нитрификации, может составлять 
11–96% [46, 63–65]. Применение ингибиторов ни‑
трификации увеличивает вынос азота растениями 
на 11–44% и обеспечивает прибавку урожайности 
овощных культур 6–48% относительно обычной 
формы азотного удобрения [45, 61, 62, 66–68]. При‑
менение капсулированного и капсулированного 

с ингибитором уреазы карбамида снижает в листьях 
салата содержание нитратного азота на 120 и 138% 
по сравнению с обычным карбамидом [69].

Эффективность использования модифициро‑
ванного ингибиторами карбамида, по данным ве‑
гетационных и полевых опытов на яровой пше‑
нице, выражена в прибавке урожайности зерна на 
9–12%, коэффициент использования азота удобрений 
(КИ азота) на 16–27% был больше [29, 70]. Прибавка 
урожайности зерна озимой пшеницы может состав‑
лять 5–21%, КИ азота при этом на 5–18% больше [57, 
71]. Урожайность кукурузы была больше на 6–17%, 
КИ азота растением – больше на 17–20% [17, 32]. 
Прибавка урожайности риса при использовании кар‑
бамида с ингибиторами нитрификации или уреазы 
варьировала от 3 до 23% [17, 33, 71], листового сала‑
та – 11% [69], картофеля – 10–11% [50, 68]. По дан‑
ным [68], ранние и среднеранние сорта картофеля 
с вегетацией 85–95 сут практически не реагировали 
на применение карбамида с ингибитором уреазы. 
Однако увеличивалась урожайность среднеспелых 
и среднепоздних сортов с периодом активной ве‑
гетации 105–115 сут на низкоплодородной почве на 
4.1–4.4 т/га (на 9.6–11.1%), на высокоплодородной 
почве – на 2.5–2.8 т/га (на 5.5–6.5%) по сравнению 
с традиционной формой удобрения.

Применение биохимических ингибиторов при‑
знано целесообразной мерой для повышения эффек‑
тивности использования растениями азота удобре‑
ний, уменьшения загрязнения окружающей среды 
соединениями азота, достижения благоприятной его 
циркуляции в экосистемах, снижения нитратного 
загрязнения продукции. Эти удобрения считаются 
самыми эффективными из доступных для фермеров 
на сегодняшний день [17, 60, 72].

Удобрения с контролируемым высвобождением эле-
ментов питания. В конце ХХ века в литературе появи‑
лись результаты оценки эффективности применения 
2-х групп удобрений пролонгированного действия: 
с замедленным высвобождением азота и с контроли‑
руемым высвобождением. Первые относятся к удо‑
брениям, в которых скорость превращения пита‑
тельных веществ в доступную форму находится под 
влиянием естественных неконтролируемых факто‑
ров [11]. В  удобрениях с замедленным высвобожде‑
нием (SRF) более длительный период доступности 
питательных веществ достигается за счет гидролиза, 
биодеградации или ограничения растворимости, ко‑
торые не доступны в традиционных формах азотных 
удобрений. Скорость высвобождения нельзя кон‑
тролировать, поскольку она зависит от почвенных 
и климатических факторов. В удобрениях с контро‑
лируемым высвобождением (CRF) питательные ве‑
щества становятся доступными в заявленном количе‑
стве в заявленное время при заданной концентрации 



	 ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КАРБАМИДА	 7

АГРОХИМИЯ      № 11      2024

питательных веществ в удобрении. Высвобождение 
зависит от материала покрытия: органической смолы, 
полимерного покрытия [73].

Использование удобрений с контролируемым 
высвобождением имеет несколько преимуществ: со‑
кращается потеря питательных веществ, уменьшается 
вероятность токсического воздействия на растения, 
сокращается количество внесений и, следователь‑
но, снижаются затраты на использование удобре‑
ний. В то же время следует учитывать недостатки 
этих удобрений: более высокую стоимость, специ‑
фические эффекты покрытий из различных типов 
гранул. Применение капсулированных удобрений 
с контролируемым высвобождением, где в качестве 
покрытия используют синтетические, трудно разла‑
гаемые полимеры, могут приводить к накоплению 
частиц пластика в почве. Интенсивность накопления 
может достигать 50 кг/га/год [25]. Перспективы ис‑
пользования удобрений контролируемого действия 
основаны на экономическом анализе и разработке 
новых химических рецептур, которые помогут мини‑
мизировать производственные затраты и негативное 
воздействие на окружающую среду.

Применение удобрений контролируемого дей‑
ствия под сельскохозяйственные культуры – пше‑
ницу, перец, томат, лук, клубнику, дыню, рис, киви, 
бананы, цитрусовые – показали их высокую агрохи‑
мическую эффективность [74].

Продолжительность действия удобрений CRF 
с покрытием из синтетических полимеров достига‑
ет 17–18 мес. Использование азотных, комплексных 
и калийных CRF‑удобрений снижает потери N, СаО, 
МgО, водорастворимого гумуса из удобрений и почвы 
на 21–35%, уменьшает накопление в растениях вред‑
ных веществ (NO3

–, SO4
2–, Cl–) и тем самым ограни‑

чивает загрязнение водных источников [35, 41, 59].
Испытывают супергидрофобные удобрения с кон‑

тролируемым высвобождением, покрытые биополиме‑
рами с кремнийорганическими, нанокремнеземными 
модификациями и биополиуретаном на основе сжи‑
женной пшеничной соломы [75].

Биоминеральные удобрения. Комплексное при‑
менение азотных удобрений и биопрепаратов для 
инокуляции семян небобовых культур повышает ко‑
эффициент использования (КИ) растениями азота 
удобрений на 5–10% [21]. Применение биоминераль‑
ных удобрений стимулирует всхожесть семян, корне‑
образование и регулирует микробоценоз корневой 
системы, тем самым увеличивая их потенциальную 
продуктивность. По сравнению с традиционной фор‑
мой удобрений установлена бόльшая эффективность 
биоминеральных удобрений на озимой пшенице [76].

Удобрения на матрице. Биокомпозитные удобрения 
получены нанесением карбамида на пористые под‑
ложки из коры и луба березы. Скорость адсорбции 

карбамида пористыми подложками из водного рас‑
твора больше, чем скорость десорбции из биокомпо‑
зитного удобрения в почвенный раствор. Биокомпо‑
зитные удобрения на основе карбамида проявляют 
повышенные ростостимулирующие свойства на рас‑
тениях кресс-салата и обладают пролонгированным 
действием [39]. Разрабатывают покрытия на основе 
суперабсорбентных и биоразлагаемых материалов, 
которые синтезируют из доступного промышленного 
сырья и используют в составе медленнодействующих 
удобрений [77, 75]. Удобрения на матрице содержат 
>40% сорбента и характеризуются низкой концен‑
трацией в них действующих веществ [29].

Использование новых модифицированных форм 
азотных удобрений, в том числе и карбамида, нераз‑
рывно связано с экономической целесообразностью. 
Цена на удобрения с ингибиторами уреазы/нитри‑
фикации в 1.3–1.6 раза больше цены на стандарт‑
ные удобрения, на удобрения с контролируемым 
высвобождением – в 4–6 раз и на капсулирован‑
ные – в 8–12 раз [25].

По данным [78], окупаемость затрат при приме‑
нении карбамида (N90) с ингибитором почти в 2 раза 
больше, чем применение обычного карбамида с дозой 
азота в 1.5 раза больше (N135). Пролонгированное 
действие карбамида позволяет повысить эффектив‑
ность удобрений без увеличения дозы азота. Затраты 
на капсулированный карбамид и с ингибитором уре‑
азы (гидрохиноном) почти одинаковые. Урожайность 
при применении удобрения с ингибитором больше, 
чем с капсулированным карбамидом, поэтому сто‑
имость полученной продукции с 1 га была на 2 млн 
руб. больше, что свидетельствовало об интенсивных 
методах улучшения хозяйствования. Окупаемость 
единицы внесенного азота удобрения с ингибито‑
ром нитрификации урожаем зерна риса была боль‑
ше на 20.3 кг зерна/кг N по сравнению с основным 
внесением азота в дозе N120 [79]. Биомодификация 
минеральных удобрений агрономически полезными 
микроорганизмами – один из способов повышения 
эффективности их использования. Окупаемость 
биоминеральных удобрений повышается за счет 
прибавки урожая на 50–60%. Соотношение допол‑
нительной прибыли от применения биомодифици‑
рованных удобрений и дополнительных затрат на 
биомодификацию удобрения составляет 7 : 1 [38].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, анализ отечественных и зару‑
бежных материалов исследований показал, что ис‑
пользуются различные модификации карбамида: 
удобрения пролонгированного действия за счет сла‑
бой растворимости, капсулированные удобрения, 
удобрения, модифицированные ингибиторами уре‑
азы и нитрификации, удобрения с контролируемым 
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высвобождением элементов питания, биомодифици‑
рованные удобрения, удобрения на матрице. При‑
менение таких удобрений обеспечивает повышение 
коэффициента использования растениями азота удо‑
брения, снижает его газообразные потери, увеличивает 
урожайность сельскохозяйственных культур. Практи‑
ческое использование таких форм сдерживается более 
высокой ценой, однако для получения экономически 
значимого урожая требуется внесение более низких 
доз этих удобрений. Кроме того, использование моди‑
фицированных форм карбамида снижает негативное 
воздействие на окружающую среду.
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Keywords: urea, modified urea, yield and product quality, nitrogen utilization factor (CI), nitrogen losses 
of fertilizers.

The use of prolonged nitrogen fertilizers makes it possible to reduce doses by 20–30% and the cost of their 
use. The use of prolonged forms of nitrogen fertilizers improves the quality of plant products by reducing 
their nitrate content. Various modifications of urea are used: fertilizers of prolonged action due to the weak 
solubility of granules, encapsulated fertilizers, fertilizers modified with urease and nitrification inhibitors, 
fertilizers with controlled release of nutrients, biomodified fertilizers, matrix fertilizers. The use of such fer‑
tilizers provides an increase in the nitrogen utilization rate of fertilizer by plants, reduces its gaseous losses, 
and increases crop yields. In addition, the use of modified forms of urea reduces the negative impact on the 
environment. The release of gaseous forms of nitrogen when using encapsulated urea with urease and nitri‑
fication inhibitors is 2 times slower. The efficiency of using carbamide modified with inhibitors, according 
to vegetation and field experiments on spring wheat, expressed in an increase in grain yield by 9–12%; the 
nitrogen utilization rate of fertilizers (UF) was 16–27% higher. The increase in winter wheat grain yield 
can be 5–21%, the nitrogen utilization factor (UF) can be 5–18% higher. The yield of corn may increase 
by 6–17%, and the nitrogen content of the plant may increase by 17–20%. The increase in rice yield when 
using carbamide with nitrification or urease inhibitors varies from 3 to 23, lettuce – 11, potatoes – 10–11%. 
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