
11

Российская сельскохозяйственная наука, 2024, № 1

Земледелие и мелиорация
УДК 631.452: 631.559: 631.8: 631.582: 633.63: 633.1  DOI: 10.31857/S2500262724010025, EDN: DcfaIN

изменение Почвенного ПлоДоРоДия и уРоЖайности культуР 
ПРи кРаткосРочном и Длительном исПользовании уДоБРений 

в зеРносвекловичном севооБоРоте цчР

о. а. минакова, доктор сельскохозяйственных наук,
л. в. александрова, в. м. вилков

Всероссийский научно‑ исследовательский институт сахарной свеклы и сахара им. А. Л. Мазлумова,
396030, Воронежская обл., Рамонский р‑н, пос. ВНИИСС, 86

E‑mail: olalmin2@rambler.ru

Исследования проводили с целью определения изменений почвенного плодородия и урожайности основных культур зер‑
носвекловичного севооборота при длительном воздействии удобрений (10 ротации) в условиях ЦЧР. Работа выполнена на 
черноземе выщелоченном малогумусном в Воронежской области. Проанализированы изменения с 1936–1945 гг. (1‑я ротация) 
по 2018–2022 гг. (10‑я ротация). Схема опыта предусматривала следующие варианты насыщенности 1 га пашни удобре‑
ниями: без удобрений, N10P10K10 + 2,8 т/ га навоза, N20P20K20 + 2,8 т/ га навоза, N30P30K30 + 2,8 т/ га навоза, N10P10K10 + 5,6 т/ га 
навоза. Изменение плодородия почвы в слое 0…20 см под влиянием удобрений от 1‑й к 10‑й ротации выразилось в повышении 
гидролитической кислотности на 5,3…83,3 %, содержания подвижного K2O – на 18,9…74,4 %, емкости катионного обме‑
на – на 27,8…35,7, подвижного P2O5 – на 7,8…9,0 % (при N20P20K20 + 2,8 т/ га навоза и N30P30K30 + 2,8 т/ га навоза); снижении 
гумусности на 0,41…0,73 %, N‑NO3 – на 25,3…47,7 %  P2O5 – на 13,3…31,6 % (в контроле и N10P10K10 + 2,8 или 5,6 т/ га навоза). 
Длительное использование удобрений увеличивало урожайность зерна ячменя на 11,3…50,1 %, овса ‒ на 4,0…51,2 %, озимой 
пшеницы ‒ на 13,4…30,6 %, корнеплодов сахарной свеклы ‒ на 15,0…36,7 %, уменьшало ‒ сбор зеленой массы клевера на 
4,9…27,7 %  и повышало выход побочной продукции всех культур на 6,1…23,0 %. Продуктивность 1 га удобренной пашни от 
1‑й к 10‑й ротации (за вычетом роста на 0,96 тыс. зерн. ед./ га вследствие возделывания более продуктивных современных 
сортов) увеличилась на 3,3…18,3 %. Самый высокий уровень плодородия почвы и продуктивности севооборота обеспечивало 
длительное применение N30P30K30 + 2,8 т/ га навоза, которое достигалось двукратным внесением в течение ротации девяти‑
польного севооборота N135P135K135 под сахарную свеклу и однократным – 25 т/ га навоза в паровом поле.
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Aim of the investigations was to reveal changers in soil fertility and yield of main crops in a grain‑ arable crop rotation with fertilizer effect 
in 1st rotation (short ‑term application) and 10th rotation (long‑term application) under conditions of the Central Black‑ Earth Region. The 
work was performed in a long‑term field experiment using low‑humic leached chernozem under conditions of Voronezh region. The data of 
1936–1945 (1st crop rotation) and 2018–2022 (10th rotation) years were analyzed. The experiment scheme including saturation of 1 ha of arable 
land with fertilizers: without fertilizers, N10P10K10 + 2.8 t/ha of manure, N20P20K20 + 2.8 t/ha of manure, N30P30K30 + 2.8 т t/ha of manure, and 
N10P10K10 + 5.6 t/ha of manure. Change of soil fertility in the layer of 0–20 cm from 1 to 10 rotation under influence of fertilizers appeared 
as increase of hydrolytic acidity (by 5.26… 83.3 %), exchange K2O content (by 18.9…74.4 %), cation exchange capacity (by 27.8…35.7 %) 
and mobile P2O5 (by 7.81…9.00 %) (when using N20P20K20 + 2,8 t/ha of manure and N30P30K30 + 2,8 t/ha of manure); also, decrease of humus 
content by 0.41…0.73 %, N‑NO3 by 25.3…47.7 % and P2O5 by 13.3–31.6 % in the control and in the variants with N10P10K10 + 2.8 or 5.6 t/ha of 
manure was noted. Long‑term application of fertilizers in a crop rotation improved grain yield of barley by 11.3…50.1 %, oats by 4.0…51.2 %, 
winter wheat by13.4…30.6 % and sugar beet roots by 15.0…36.7 %, and reduced green mass of a clover 6.1…23.0 %. But, in addition, it 
increased by‑products’ yield of each crop by 6.1…23.0 %. Productivity of the fertilized arable land per 1 ha increased by 3.30…18.3 % from 1st 
to 10th rotation (minus yield improvement by 0.96 thousand grain units/ha due to cultivation of more productive modern varieties). Long‑term 
application of N30P30K30 + 2.8 т t/ha of manure ensured the greatest level of crop rotation soil fertility and productivity. This was achieved by 
twice‑ repeated application of N135P135K135 for sugar beet and one application of 25 t/ha of manure in fallow during 9‑field crop rotation.
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Устойчивое развитие растениеводства невозмож‑
но без рационального использования природных 
(почвенно- климатические ресурсы, биопотенциал 
растений и др.) и антропогенных (системы обработки 
почвы, удобрений и средств защиты растений) факто‑
ров [1]. Агротехнические приемы влияют на свой ства 

почвы, особенно на эффективное плодородие, и про‑
дуктивность сельскохозяйственных культур.

Плодородие почвы – специфическое свой ство, харак‑
теризующее накопленные ресурсы вещества, энергии 
и информации, которые используют растения в био‑
геоценозе [2]. Среди показателей плодородия почвы 
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первостепенную роль отводят содержанию органиче‑
ского вещества, поскольку оно тесно связано с усло‑
виями питания и влагообеспеченности растений [3, 4]. 
Многолетние исследования, проведенные во многих 
природно- климатических зонах страны, выявили, что 
органические и органоминеральные системы удобрения 
оказывают положительное воздействие на содержание 
и запасы гумуса, накопление и сохранение в его составе 
устойчивых к внешнему воздействию групп и фракций, 
в то время как минеральные системы удобрения способ‑
ствуют увеличению содержания активных, мобильных 
соединений, обладающих высокой оборачиваемостью 
[5, 6]. Минеральные системы, как и отсутствие удобре‑
ний, могут снижать содержание гумуса в почве [6].

При использовании высоких доз физиологически 
кислых минеральных удобрений происходит подкисле‑
ние почвы [3], но отмечается оптимизация фосфатного 
и калийного режимов [4, 7, 8]. При этом применение 
научно- обоснованных доз минеральных удобрений в со‑
четании с органическими не вызывает существенного 
изменения кислотности почвенного раствора, суммы 
поглощенных катионов, емкости катионного обмена, 
степени насыщенности почвы основаниями [9], одно‑
временно происходит повышение содержания NPk.

В длительных агрохимических опытах проводится 
изучение эффективности нескольких систем удобрения 
с разной насыщенностью и соотношением NPk. Основ‑
ной задачей таких исследований выступает выбор систе‑
мы с наибольшей продуктивностью, которая одновремен‑
но способствует сохранению почвенного плодородия [10]. 
Так, на черноземах Предкавказья наибольшие прибавки 
урожая сахарной свеклы получены от полного удобрения 
в дозе N80P80k80 [8], в ЦЧР –  N90…135P90…135k90…135; использо‑
вание 20…50 т/ га навоза 1…2 раза за ротацию зерносве‑
кловичного севооборота способствует дополнительному 
росту урожайности культуры [11, 12].

Продуктивность 1 га пашни – интегральный показа‑
тель эффективности действия агроприёмов, в том числе 
систем удобрения. Органоминеральные системы удобре‑
ния значительно увеличивают продуктивность пашни 
[13]. Рациональное и безопасное применение минераль‑
ных удобрений позволяет приостановить истощение 
почв, повысить их плодородие и на основании этого 
увеличить продуктивность культур до уровня полной 
самообеспеченности страны продовольствием, а также 
отказаться от импорта [14].

Цель исследований – определение влияния длитель‑
ного применения удобрений на изменение основных 
показателей почвенного плодородия, урожайности куль‑
тур и продуктивности 1 га пашни зерносвекловичного 
севооборота в ЦЧР.

методика. Работу выполняли в стационарном поле‑
вом опыте по изучению эффективности удобрений (год 
закладки – 1936) (пос. Рамонь, Воронежская обл.). Для 
оценки изменений почвенного плодородия и урожайности 
культур использовали данные, полученные в 1-й (1936–
1945 гг.) и в 10-й (2018–2022 гг.) ротациях 9-польного 
зернопаропропашного зерносвекловичного севооборота: 
черный пар – озимая пшеница – сахарная свекла – ячмень 
с подсевом клевера – клевер одного года использования – 
озимая пшеница – сахарная свекла – однолетние травы 
(горох + овес) – овес. Почвенные образцы отбирали в поле 
под сахарной свёклой в паровом звене.

Объекты исследований – почва стационарного опыта 
(чернозем выщелоченный малогумусный среднемощный 
тяжелосуглинистый), основная и побочная продукция 
сахарной свеклы, озимой пшеницы, овса и ячменя, зе‑
леная масса клевера.

Варианты стационарного опыта сильно различа‑
лись по насыщенности удобрениями 1 га пашни, схе‑
ма опыта была следующей: без удобрений (контроль), 
N10P10k10 + 2,8 т/ га навоза (система I), N20P20k20 + 2,8 т/ га 
навоза (система II), N30P30k30 + 2,8 т/ га навоза (систе‑
ма III), N10P10k10 + 5,6 т/ га навоза (система IV).

В качестве минеральных удобрений в 10-й ротации 
использовали нитроаммофоску (16:16:16), в 1-й рота‑
ции – смесь простых удобрений (аммиачная селитра, 
простой суперфосфат, хлористый калий), которые вно‑
сили 2 раза за ротацию только под сахарную свеклу 
осенью перед основной обработкой почвы (отвальной 
вспашкой на 30…32 см), навоз – один раз за ротацию 
в паровое поле. Прямое действие навоза испытывала 
озимая пшеница в паровом звене, остальные культуры 
севооборота – его последействие.

Повторность опыта трехкратная, размещение вари‑
антов – систематическое с частичной рандомизацией. 
Площадь опытной делянки составляла 133,7 м2. В 10 ро‑
тации возделывали районированные гибриды сахар‑
ной свеклы отечественной селекции (РМС 120, РМС 
121, РМС 127), сорта зерновых культур отечественной 
и белорусской селекции (озимой пшеницы – Безенчук‑
ская 380, Скипетр, ячменя – Атаман, Таловский 9, овса ‒ 
Лев, Золотой дождь, клевера – Трубетчинский местный 
и Дымковский).

Показатели плодородия почвы определяли в образцах, 
отобранных в слое 0…20 см в третьей декаде мая под 
сахарной свеклой согласно ГОСТ Р58595–2019. Агро‑
химические анализы проводили в ГЦАС «Воронежский» 
и лаборатории сортовых технологий возделывания са‑
харной свеклы ВНИИСС им. А. Л. Мазлумова. В све‑
жих образцах определяли содержание нитратного азота 
по Грандваль- Ляжу, в сухих образцах – подвижного P2O5 
и k2O по Чирикову (ГОСТ 26213-91), емкость катионно‑
го обмена (ЕКО) – по Бобко- Аскинази в модификации 
ЦИНАО, pHkcl – по ГОСТ 26490-85. Градации обеспечен‑
ности посевов (мг/кг) нитратным азотом в слое 0…20 см 
по Гамзикову Г. П. [15]: менее 10 – очень низкая, 10…15 – 
низкая, 15…20 – средняя, более 20 – высокая; подвижным 
P2O5 (по Чирикову): 51…100 ‒ средняя, 101…150 ‒ повы‑
шенная, 151…200 ‒ высокая; k2O (по Чирикову): 41…80 ‒ 
средняя, 81…120 ‒ повышенная, 121…180 ‒ высокая [16].

Учет урожайности основной и побочной продукции 
культур осуществляли методом пробных площадок 
(зерновые и клевер – 16,2 м2, сахарная свекла – 10,8 м2) 
с пересчетом на 1 га, продуктивность 1 га пашни – рас‑
четным методом. Статистическую обработку данных 
проводили по Б. А. Доспехову (1985).

Результаты и обсуждение. Содержание гумуса в по‑
чве целинного участка, расположенного вблизи стацио‑
нарного полевого опыта, составляло 6,10 %. Снижение 
величины этого показателя, относительно целины, в 1-й 
ротации составило 0,16…0,77 % (табл. 1), сильнее всего – 
в контроле и варианте с внесением N10P10k10 + 2,8 т/ га 
навоза, что свидетельствует о значительной дегумифи‑
кации. В вариантах с применением N30P30k30 + 2,8 т/ га 
навоза и N10P10k10 + 5,6 т/ га навоза она оставалась 
на уровне целины. При использовании удобрений содер‑
жание гумуса было выше, чем в контрольном варианте, 
на 0,48…0,67 %. Почва целинного участка относилась 
к среднегумусной, опытного – к малогумусной.

В 1-й ротации уровень N-NO3, P2O5 и k2O в почве был 
значительно ниже, чем в 10-й ротации. Так, содержание 
N-NO3 в большинстве вариантов классифицировалось 
как среднее, при внесении N30P30k30 + 2,8 т/ га навоза – 
высокое, в контроле – низкое; P2O5 и k2O – повышенное 
(кроме контроля, где оно было средним); в вариантах 
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N20P20k20 + 2,8 т/ га навоза и N30P30k30 + 2,8 т/ га навоза ‒ 
высокое. Краткосрочное использование удобрений (в тече‑
ние 1-й ротации) способствовало повышению содержания 
N-NO3, относительно контроля, на 0,10…0,66 мг/ 100 г 
(на 6,67…44,0 %), P2O5 – на 2,9…3,9 мг/ 100 г 
(на 25,0…44,1 %), k2O – на 0,7…2,6 мг/ 100 г 
(на 6,2…31,0 %). Наиболее высокое содержание N-NO3 
и P2O5 отмечено в варианте N30P30k30 + 2,8 т/ га навоза, 
а k2O – N20P20k20 + 2,8 т/ га навоза.

Краткосрочное применение удобрений повышало 
гидролитическую кислотность почвы, относитель‑
но контроля, на 0,5…1,0 ммоль(экв)/ 100 г, кроме ва‑
рианта с применением N10P10k10 + 5,6 т/ га навоза, 
где отмечали снижение величины этого показателя 
на 0,4 ммоль(экв)/ 100 г.

В 10-й ротации содержание гумуса в слое по‑
чвы 0…20 см в удобренных вариантах составля‑
ло 5,11…5,54 % (табл. 2), что позволило отнести ее 
к малогумусным черноземам (до 6,0 %). Относитель‑
но контроля, гумусность возрастала на 0,16…0,52 %, 
наибольшее повышение отмечали в варианте 
с применением N10P10k10 + 5,6 т/ га навоза, наименьшее – 
N10P10k10 + 2,8 т/ га навоза. От 1-й к 10-й ротации сниже‑
ние гумусности составило 0,41…0,73 %, максимальным 
в опыте оно было при внесении N10P10k10 + 2,8 т/ га навоза 
и N20P20k20 + 2,8 т/ га навоза ‒ 0,70 и 0,73 % соответствен‑
но, наименьшим – в варианте N10P10k10 + 5,6 т/ га навоза 
и контроле (0,41 и 0,46 % соответственно). Минимальное 
в опыте снижение в контроле связано с максимальной 
дегумификацией еще в 1-й ротации. По данным ряда 
исследователей в первые годы сельскохозяйственного 
использования почвы она составляет 1/4…1/5 от исход‑
ного содержания [9, 17], именно в этот период с наиболь‑
шей скоростью идет минерализация гумуса. В варианте 
N10P10k10 + 5,6 т/ га навоза наименьшее снижение гумусно‑
сти с 1-й по 10-ю ротацию объясняется дополнительным 
поступлением полуразложившегося органического веще‑
ства с повышенной (50 т/ га в черном пару) дозой навоза.

В 10-й ротации, относительно варианта без удо‑
брений, отмечено повышение содержания подвижно‑
го P2O5 на 47,4…127,0 %, k2O – на 21,1…26,7 %, ги‑
дролитической кислотности – на 15,6…27,2 %, ЕКО – 
на 5,2…13,4 %. Достоверного изменения содержания 
N-NO3 не наблюдали, возможно, вследствие высокой 
подвижности этой формы азота. Наибольшее в опыте 
содержание P2O5 отмечено в варианте N30P30k30 + 2,8 т/ га 
навоза, N-NO3 – N10P10k10 + 2,8 т/ га навоза, k2O, ЕКО 
и содержание гумуса – N10P10k10 + 5,6 т/ га навоза.

В 10-й ротации почва опыта по содержанию N-NO3 
в большинстве вариантов, кроме N10P10k10 + 2,8 т/ га на‑
воза, относилась к средне обеспеченной, P2O5 – к повы‑
шено обеспеченной, k2O – к очень высоко обеспечен‑
ной. В контроле обеспеченность P2O5 и k2O была ниже 
(средняя и высокая соответственно).

Концентрация N-NO3 сильнее всего снижа‑
лась, по отношению к первой ротации севооборота, 
на 25,3…47,7 % при внесении N10P10k10 + 2,8 т/ га навоза 
и N30P30k30 + 2,8 т/ га навоза, что, отчасти, связано с более 
значительной дегумификацией почвы в этих вариантах, 
наименьшее снижение отмечали в контроле и в варианте 
с N10P10k10 + 5,6 т/ га навоза.

В контроле содержание подвижного P2O5 
от 1-й к 10-й ротации снижалось на 31,6 %, в варианте 
с N10P10k10 + 2,8 т/ га навоза – на 24,2 %, N10P10k10 + 5,6 т/ га 
навоза – на 13,3 % соответственно. При внесении 
N20P20k20 + 2,8 т/ га навоза и N30P30k30 + 2,8 т/ га навоза 
отмечали рост величины этого показателя за указанный 
период на 9,0 и 7,8 % соответственно.

Содержание подвижного k2O от 1-й к 10-й ро‑
тации в почве большинства вариантов повыша‑
лось на 2,8…8,7 мг/ 100 г (на 18,9…74,4 %). Мини‑
мальное в опыте увеличение отмечено в варианте 
N30P30k30 + 2,8 т/ га навоза, что связано со значитель‑
ным насыщением этим элементом почвы в 1-й ротации, 
максимальное – при использовании N10P10k10 + 5,6 т/ га 
навоза, что объясняется накопительным эффектом повы‑
шенных доз навоза, который характеризуется высоким 
содержанием k2O.

Гидролитическая кислотность почвы с течением вре‑
мени повысилась на 0,20…2,0 ммоль(экв)/ 100 г, или 
на 5,3…83,3 %. Максимальное в опыте увеличение от‑
мечено при внесении N10P10k10 + 5,6 т/ га навоза, что 
связано с относительной стабильностью почвенного 
поглощающего комплекса (ППК) в этом варианте при 
краткосрочном применении удобрений, но значительном 
насыщении ионами кислой природы при длительном ис‑
пользовании. Минимальное изменение величины этого 
показателя зафиксировано в варианте N10P10k10 + 2,8 т/ га 
навоза, что объясняется быстрым насыщением ППК ио‑
ном Н +  в начале проведения опыта и относительной ста‑
бильностью в последующие годы [18, 19]. От 1-й к 10-й 
ротации выявлено уменьшение емкости катионного об‑
мена на 10,9…14,9 ммоль(экв)/ 100 г (на 27,8…35,7 %). 
Максимальное в опыте снижение отмечено в контроле, 
минимальное – в варианте с N20P20k20 +  2,8 т/ га навоза. 
Возделывание сахарной свеклы снижало емкость ка‑
тионного обмена, но использование систем удобрения 
с навозом несколько уменьшало темпы потери катионов.

В течение более чем 80 лет использования удобре‑
ний обеспеченность почвы подвижным P2O5 и N-NO3 
не переходила в более высокую градацию, одновременно 
обеспеченность k2O изменялась с повышенной и вы‑
сокой до очень высокой. Такая ситуация обусловлена 
тем, что еще при краткосрочном применении удобре‑
ний достигалась достаточно высокая обеспеченность 
P2O5 и N-NO3, которая впоследствии поддерживалась 

табл. 1. физико-химические свойства выщелоченного 
чернозема в слое 0…20 см при краткосрочном использо-

вании удобрений (1-я ротация)

Вариант
N-NO3 P2O5 k2O Нг ЕКО Гумус,

%мг/100 г  ммоль (экв)/100 г 
Без удобрений 1,50 8,88 11,3 2,8 41,7 5,33
N10P10k10 +  
2,8 т/га навоза 

1,60 11,8 12,0 3,8 40,3 5,81

N20P20k20 +  
2,8 т/га навоза 

1,91 11,1 14,8 3,4 39,2 5,94

N30P30k30+ 
2,8 т/га навоза

2,16 12,8 13,9 3,3 39,4 6,00

N10P10k10+ 
5,6 т/га навоза

1,75 12,0 11,7 2,4 43,2 6,00

НСР05 0,09 0,5 0,6 0,2 f факт.<f теор. 0,29

табл. 2. физико-химические свойства выщелоченного 
чернозема в слое 0…20 см при длительном использова-

нии удобрений (10-я ротация)

Вариант N-NO3 P2O5 k2O Нг ЕКО Гумус,
%мг/100 г ммоль(экв)/100 г 

Без удобрений 1,12 6,07 16,1 3,46 26,8 4,92
N10P10k10 +  
2,8 т/га навоза 

0,86 8,95 19,5 4,00 28,2 5,11

N20P20k20 +  
2,8 т/га навоза 

1,26 12,1 19,8 4,24 28,3 5,21

N30P30k30+ 
2,8 т/га навоза

1,13 13,8 19,2 4,36 28,3 5,43

N10P10k10+ 
5,6 т/га навоза  

1,14 10,4 20,4 4,40 30,4 5,54

НСР05 fфакт. < fтеор. 0,4 0,8 0,20 1,3 0,25
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в течение длительного периода, а для накопления k2O 
потребовалось более значительное время.

В 1-й ротации севооборота урожайность корнеплодов 
сахарной свеклы в удобренных вариантах незначитель‑
но отличалась от величины этого показателя в контро‑
ле, прибавки составили 1,0…2,9 т/ га, или 4,2…12,1 % 
(табл. 3). Наибольшая в опыте продуктивность куль‑
туры отмечена в варианте N30P30k30 + 2,8 т/ га навоза, 
наименьшая – в контрольном варианте. Последействие 
удобрений проявилось в повышении урожайности зер‑
на ячменя, относительно контроля, на 0,05…0,27 т/ га 
(на 4,5…15,7 %), озимой пшеницы – на 0,38…0,44 т/ га 
(на 15,6…18,0 %), овса – на 0,13…0,27 т/ га (в варианте 
с N10P10k10 + 5,6 т/ га навоза изменений не наблюдали). 
На клевере его не наблюдали, кроме небольшого увели‑
чения на уровне тенденции на 0,6…2,0 т/ га в вариантах 
с N10P10k10 + 5,6 т/ га навоза и N20P20k20 + 2,8 т/ га навоза.

Влияние удобренности в 10-й ротации про‑
явилось в повышении урожайности зерна озимой 
пшеницы (табл. 4), в сравнении с вариантом без 
удобрений, на 0,17…0,44 т/ га (5,9…15,2 %), ячменя – 
на 0,25…1,25 т/ га (12,0…60,1 %), овса – на 0,23…0,74 т/ га 
(на 11,0…35,2 %), зеленой массы клевера – 
на 2,8…6,0 т/ га (11,2…23,9 %), корнеплодов сахарной 
свеклы – на 6,8…11,0 т/ га (на 20,9…33,7 %). Применение 
N30P30k30 + 2,8 т/ га навоза обеспечивало наибольшую 
урожайность большинства культур.

Продуктивность 1 га пашни в удобренных вариантах 
была выше, чем в контроле на 0,68…1,49 тыс. зерн. ед./ га 
(+16,3…35,7 %), а наибольшая – в варианте 
N30P30k30 + 2,8 т/ га навоза.

С 1-й по 10-ю ротации урожайность всех культур в се‑
вообороте (кроме зеленой массы клевера) в контрольном 

варианте (в связи с переходом на возделывание более 
продуктивных современных сортов) и при использова‑
нии удобрений (благодаря повышению почвенного пло‑
дородия) возрастала. Без учета повышения урожайности 
в контроле в 10-й ротации в вариантах с удобрениями 
было собрано на 4,9…9,5 т/ га (на 15,0…36,7 %) больше 
корнеплодов сахарной свеклы, чем в 1-й ротации, зерна 
ячменя – на 0,20…1,00 т/ га (на 11,3…50,1 %), озимой 
пшеницы – на 0,46…0,96 т/ га (на 13,4…30,6 %), овса – 
на 0,39…0,82 т/ га (на 4,0…51,2 %). Самую высокую про‑
дуктивность отмечали в вариантах с N30P30k30 + 2,8 т/ га 
навоза (ячмень и озимая пшеница) и N10P10k10 + 5,6 т/ га 
навоза (сахарная свекла и овес). При этом урожайность 
клевера снижалась как в контроле (на 7,5 т/ га), так и в ва‑
риантах с удобрениями (на 11,5…13,8 т/ га), что, возмож‑
но, связано с повышением количества плесневых грибов – 
Penicillium, aspergillus и фитопатогена fusarium в почве 
[20]; удобрения уменьшали интенсивность этого процесса.

С 1-й по 10-ю ротацию продуктивность 1 га пашни 
(без учета повышения в контроле на 0,96 тыс. зерн. ед./ га 
вследствие возделывания высокопродуктивных сортов) 
возросла на 0,25…0,73 тыс. зерн. ед./ га (на 3,3…18,3 %), 
наибольшее ее увеличение отмечали в вариантах 
N20P20k20 + 2,8 т/ га навоза и N10P10k10 + 5,6 т/ га навоза.

При краткосрочном применении удобрений сбор 
побочной продукции сахарной свеклы увеличивал‑
ся (табл. 5), относительно контроля, на 4,2…6,7 т/ га 
(на 21,0…33,1 %), озимой пшеницы – на 0,82…1,15 т/ га 
(на 19,5…27,4 %), овса – на 0,41…0,66 т/ га (15,5…25,0 %), 
ячменя – на 0,57…1,03 т/ га (21,2…38,3 %). Наи‑
большее повышение величины этого показате‑
ля у сахарной свеклы и озимой пшеницы отмечали 
в варианте N10P10k10 + 5,6 т/ га навоза, овса и ячменя – 
N30P30k30 + 2,8 т/ га навоза.

Длительное применение удобрений способствовало по‑
вышению урожайности побочной продукции (табл. 6) са‑
харной свеклы на 4,8…6,3 т/ га (на 46,2…60,6 %), соло‑
мы озимой пшеницы – на 0,19…1,66 т/ га (8,9…65,7 %), 
ячменя – на 0,38…1,40 т/ га (на 17,7…65,1 %), овса – 
на 0,15…0,85 т/ га (на 9,7…55,2 %). Наибольший ее сбор 
с 1 га отмечали в варианте N30P30k30 + 2,8 т/ га навоза, 
а соломы ячменя еще и с N20P20k20 + 2,8 т/ га навоза, наи‑
меньший – при внесении N10P10k10 + 2,8 т/ га навоза.

Сбор листьев и соломы при краткосрочном и дли‑
тельном использовании удобрений значительно сни‑
жался, по сравнению с 1-й ротацией, что, в основном, 
связано с переходом на возделывание современных со‑
ртов и гибридов с большей долей основной продукции 
в урожае. Установлено, что в 10-й ротации, в сравнении 
с первой, сбор листьев сахарной свеклы с 1 га умень‑
шился на 8,9…10,8 т/ га, соломы озимой пшеницы – 
на 1,56…2,99 т/ га, ячменя – на 0,22…0,97 т/ га, соломы 
овса – на 0,91…1,55 т/ га. При этом в контроле снижение 
было чаще всего более значительным, чем в вариантах 
с применением удобрений, то есть их действие со време‑

табл. 3. урожайность основной продукции культур сево-
оборота и продуктивность 1 га пашни в зависимости от 
краткосрочного использования удобрений (1-я ротация)

Вариант 
Урожайность, т/га Продуктив‑

ность 1 га 
пашни, тыс. 
зерн. ед./га 

сахар‑
ная  

свекла
ячмень 

озимая 
пше‑
ница

овес 
клевер 

(зеленая 
масса) 

Без удобрений 23,9 1,59 2,44 1,80 34,7 3,21
N10P10k10 +  
2,8 т/га навоза 

26,0 1,64 2,82 1,93 35,3 3,64

N20P20k20 +  
2,8 т/га навоза 

26,6 1,86 2,84 2,01 36,0 3,75

N30P30k30+ 
2,8 т/га навоза

26,8 1,84 2,88 2,07 32,7 3,82

N10P10k10+ 
5,6 т/га навоза  

24,9 1,71 2,86 1,65 36,7 3,75

НСР05 1,2 0,08 0,13 0,09 f факт. 
< f теор

0,18

табл. 4. урожайность основной продукции культур сево-
оборота и продуктивность 1 га пашни в зависимости от 
длительного использования удобрений (10-я ротация)

Вариант

Урожайность, т/га
Продуктивность 

1 га пашни,
тыс. зерн. ед./га

сахар‑
ная  

свекла

яч‑
мень 

ози‑
мая 
пше‑
ница

овес 
клевер 

(зеленая 
масса)

Без удобрений 32,6 2,08 2,89 2,10 25,1 4,17
N10P10k10 +  
2,8 т/га навоза 

39,4 2,33 3,37 2,33 27,9 4,85

N20P20k20 +  
2,8 т/га навоза 

43,9 3,06 3,81 2,70 30,1 5,44

N30P30k30+ 
2,8 т/га навоза

43,6 3,33 4,29 2,84 31,1 5,66

N10P10k10+ 
5,6 т/га навоза  

43,1 2,75 3,77 2,77 29,6 5,43

НСР05 2,0 0,15 0,17 0,12 1,5 0,24

табл. 5. урожайность побочной продукции (листья и со-
лома) культур севооборота при краткосрочном исполь-

зовании удобрений (1 ротация), т/га

Вариант Сахарная 
свекла

Озимая 
пшеница Ячмень Овес

Без удобрений 20,0 4,20 2,69 2,64
N10P10k10 + 2,8 т/га навоза 24,2 5,02 3,26 3,05
N20P20k20 + 2,8 т/га навоза 25,3 5,20 3,45 3,24
N30P30k30+2,8 т/га навоза 25,6 5,09 3,72 3,30
N10P10k10+5,6 т/га навоза  26,7 5,35 3,65 3,12
НСР 05 1,1 0,22 0,16 0,14
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нем проявлялось в повышении доли основной продукции 
(корнеплодов, зерна), относительно побочной (листьев, 
соломы). Наибольшее снижение выхода побочной про‑
дукции отмечено на ячмене (на 14,2…23,0 %), несколь‑
ко меньше – на сахарной свекле и овсе (на 7,6…13,2 % 
и 6,1…14,1 % соответственно). На озимой пшенице 
в большинстве вариантов происходило сокращение ве‑
личины этого показателя, по отношению к контролю, 
на 3,8…10,3 %, кроме варианта N30P30k30 + 2,8 т/ га на‑
воза, в котором установлено ее повышение на 18,7 %.

выводы. Применение удобрений в течение более 
чем 80 лет привело к значительному изменению по‑
казателей эффективного плодородия, которое силь‑
нее всего выразилось в повышении гидролитической 
кислотности, содержания подвижного k2O, несколько 
меньше – ЕКО, одновременно отмечено снижение гумус‑
ности. Содержание подвижного P2O5 имело разнонаправ‑
ленную динамику, несколько увеличиваясь в вариантах 
N20P20k20 + 2,8 т/ га навоза и N30P30k30 + 2,8 т/ га навоза 
и снижаясь при внесении N10P10k10 + 2,8 т/ га навоза 
и N10P10k10 + 5,6 т/ га навоза и в контроле.

Краткосрочное использование N30P30k30 + 2,8 т/ га 
навоза обеспечивало высокое содержание подвижных 
форм NPk в почве, внесение N10P10k10 + 5,6 т/ га на‑
воза – повышенное содержание гумуса, обе системы 
способствовали созданию лучших в опыте кислотно- 
основных свой ств. К 10-й ротации в этих же вариантах 
отмечали наилучшие показатели почвенного плодоро‑
дия: N30P30k30 + 2,8 т/ га навоза – обеспеченность P2O5, 
а N10P10k10 + 5,6 т/ га навоза – высокое содержание k2O, 
гумуса и ЕКО.

Применение удобрений в течении длительного 
срока в наибольшей степени способствовало повыше‑
нию урожайности основной продукции ячменя и овса, 
в несколько меньшей – сахарной свеклы и озимой пше‑
ницы. Одновременно наблюдали небольшое повышение 
доли побочной продукции (соломы, листьев), сильнее 
всего у ячменя, менее всего – у сахарной свеклы.

Результатом длительного внесения удобрений 
и сопряженного с ним роста почвенного плодоро‑
дия стало увеличение продуктивности 1 га паш‑
ни 9-польного зерносвекловичного севооборота 
на 0,25…0,73 тыс. зерн. ед./ га.

Длительное применение системы удобрения с на‑
сыщенностью 1 га пашни N30P30k30 + 2,8 т/ га навоза, 
обеспечиваемое двукратным внесением за ротацию 
по N135P135k135 под сахарную свеклу в сочетании с одно‑
кратным – 25 т/ га навоза в пару, способствует формиро‑
ванию близких к оптимальным показателей плодородия 
выщелоченного чернозема, высокой урожайности куль‑
тур и продуктивности 1 га пашни зерносвекловичного 
севооборота. Такая схема может быть рекомендована 
к широкому использованию в ЦЧР.
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