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Реферат. В  мелкоделяночном и  полевом опытах установлено, что содержание и  запасы гуму-
са в  слое 0–20  см чернозёма выщелоченного, используемого 20 и  50 лет в  пашне, были средними. 
Азотно-фосфорные и полные минеральные-удобрения, вносимые вразброс, в рядки и локально в поч-
ву, поддерживали их в пахотном и подпахотном слое почвы. Возделывание пшеницы без удобрений 
не влияло на количество общего органического углерода (С,%) и гуминовых кислот (ГК) в составе 
гумуса чернозёма, используемого 50 лет в пашне. Минеральные удобрения, с одной стороны, под-
держивали содержание органического углерода в составе гумуса; с другой – изменяли его качество: 
уменьшали содержание ГК, а в их составе, прежде всего, фракций ГК1 и ГК3 и не влияли на содер-
жание ГК2. Наибольшие изменения этих показателей происходили при локальном внесении удобре-
ний. При выращивании пшеницы без удобрений в пахотном слое почвы увеличивалась доля фульвокис-
лот (ФК), в основном за счёт фракций ФК 3. Удобрения при всех способах внесения в почву, кроме 
локального, не влияли на содержание ФК и фракции ФК 1а в их составе и значительно увеличивали 
ФК 1. Локализация удобрений в почву на глубину 10–12 см заметно уменьшала количество ФК и всех 
их фракций, кроме ФК 1. Использование чернозёма в  пашне без применения удобрений приводило 
к уменьшению на 26 % в составе гумуса самой устойчивой его части – гуминов. Минеральные удо-
брения, в  зависимости от способа внесения, повышали устойчивость гумуса за счёт увеличения 
в его составе на 18; 24 и 80 % гуминов по сравнению с контролем. Возделывание зерновых культур 
без применения удобрений уменьшало отношение Сгк: Сфк с 1,7 до 1,4, увеличивая подвижность гу-
муса. Удобрения поддерживали качество гумуса по сравнению с контролем, а локальное их внесение 
увеличивало отношение Сгк: Сфк до 1,8. Использование чернозёма выщелоченного в пашне более 50 
лет способствовало бóльшему накоплению микробного углерода в контроле, чем в 20-летней пашне, 
а при внесении минеральных удобрений в рядки – наоборот. Наибольшую эффективность минераль-
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ные удобрения проявляли при рядковом внесении в дозах N43P43K43 в 50-ти летней пашне и Р20 на 
фоне N60P20 в 20-летней пашне, позволяя получить прибавку урожайности яровой пшеницы к кон-
тролю 26 и 54 % в действии и 20 % овса в последействии.

NFLUENCE OF MINERAL FERTILIZERS ON THE HUMIS STATE OF LEACHED CHERNOZES 
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Abstract. In small-scale and field experiments, it was found that the content and reserves of humus in 
the 0–20 cm layer of leached Chernozem used for 20 and 50 years in arable land were average. Nitrogen-
phosphorus and full mineral fertilizers, applied randomly, in rows and locally in the soil, supported them 
in the arable and sub-arable soil layer. Wheat cultivation without fertilizers did not affect the amount of 
total organic carbon (C,%) and humic acids (ha) in the humus of Chernozem used for 50 years in arable 
land. Mineral fertilizers, on the one hand, supported the content of organic carbon in the humus; on the 
other hand, they changed its quality: they reduced the content of ha, and in their composition, first of all, 
the fractions of GK1 and GK3, and did not affect the content of GK2. The greatest changes in these indica-
tors occurred during local fertilization. When growing wheat without fertilizers in the arable soil layer, the 
proportion of fulvic acids (FC) increased, mainly due to the fractions of FC 3. Fertilizers with all methods 
of application to the soil, except local, did not affect the content of FC and the fraction of FC 1A in their 
composition and significantly increased FC 1. Localization of fertilizers in the soil to a depth of 10–12 cm 
significantly reduced the number of FC and all their fractions, except FC 1. The use of Chernozem in ara-
ble land without the use of fertilizers led to a 26 % reduction in the composition of humus of its most stable 
part – humins. Mineral fertilizers, depending on the method of application, increased the stability of humus 
by increasing its composition by 18; 24 and 80 % of humins compared to the control. Cultivation of grain 
crops without the use of fertilizers reduced the ratio of SGC: SFK from 1.7 to 1.4, increasing the mobility of 
humus. Fertilizers maintained the quality of humus in comparison with the control, and their local applica-
tion increased the ratio of SGC: The use of leached Chernozem in arable land for more than 50 years con-
tributed to a greater accumulation of microbial carbon in the control than in 20-year-old arable land, and 
when applying mineral fertilizers to rows – the opposite. Mineral fertilizers showed the greatest efficiency 
when applied in a row in doses of N43P43K43 in 50-year-old arable land and P20 against the background 
of N60P20 in 20-year-old arable land, allowing you to get an increase in the yield of spring wheat to the 
control of 26 and 54 % in action and 20 % of oats in aftereffect.

Органическое вещество почв – главный элемент их плодородия. Интенсивное воздействие 
на почву в условиях агроценозов нередко приводит к ухудшению её гумусного состояния [1–
4]. На территории Западной Сибири на долю почв с низким и очень низким содержанием гу-
муса приходится 30 %, со средним и повышенным – 57, а почвы с высоким и очень высоким 
содержанием гумуса составляют всего 13 % площади [5].

В почвах агроценозов по сравнению с их целинными аналогами за счёт ускорения процес-
са минерализации гумуса создаётся разомкнутый баланс органического вещества, приводя-
щий к повышению доступных для растений форм питательных веществ. Содержание гумуса 
в почве постепенно уменьшается, в основном за счёт так называемого молодого, активного, 
наиболее подвижного гумуса, принимающего непосредственное участие в образовании струк-
туры почвы, пополнении в ней содержания питательных веществ и их влиянии на урожай-
ность культур [6, 7].
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Потери гумуса за период экстенсивного использования чернозёмов на протяжении по-
следних 100–150 лет по сравнению с их целинными аналогами составили 29–36 % от их 
основных запасов [8]. Установлено, что при трансформации природных фитоценозов сни-
жение содержания гумуса происходит до определенного уравновешенного уровня с не-
большими изменениями (стабилизация или увеличение) его содержания и запасов и за-
висит от системы земледелия. При этом происходит расширение отношения Сгк: Сфк, по-
вышается подвижность гумуса, а также возрастает его обеднение азотом. Интенсивность 
и глубина изменений количественных и качественных показателей гумуса зависят также 
от длительности использования почв и климатических факторов. Если с начала распаш-
ки целины и залежи систематически вносить удобрения, то можно поддерживать исход-
ный уровень содержания гумуса в почвах. Стабилизация содержания гумуса в почве ста-
ционарных опытов происходит в  течение 30–50 лет. Установлено, что в окультуренных 
почвах, в  которые постоянно вносили повышенные дозы удобрений, запасы гумуса на 
10–15 % больше, чем в старопахотных почвах, длительно используемых в экстенсивном 
земледелии без систематического применения органических или органоминеральных удо-
брений, а иногда и в целинных аналогах. В чернозёмах лесостепной зоны относительная 
разница в содержании гумуса может составлять 7–30 % к исходному, а в отдельных слоях 
некоторых почв она уменьшается более чем на 50 %. Такая разница обусловлена или пере-
распределением органического вещества по профилю при перепашке, или эрозионными 
процессами [2, 4, 5].

По данным исследований И. Н. Шаркова и др. [9], в условиях Западной Сибири наиболь-
шие потери углерода за вегетационный период происходят в выщелоченных чернозёмах – 1,9–
3,7 т/га, в тёмно-серых лесных – 1,3–2,1 и каштановых почвах – 0,8–1,5 т/га. В целом за вегета-
ционный период минерализуется примерно 50 % углерода биомассы, при этом минерализация 
растительных остатков в почве под покровом растений протекает примерно на 15 % менее ин-
тенсивно, чем в пару. Поддержание равновесного уровня содержания гумуса в пределах 5–6 % 
в чернозёмах выщелоченных, используемых в длительных полевых севооборотах, возможно 
за счёт растительных остатков зерновых культур. Такое содержание превышает критический 
уровень гумуса в этих почвах – 3,5–4,0 %. Снижение урожайности сельскохозяйственных куль-
тур и связанное с ним уменьшение поступления в почву свежего органического вещества не-
много увеличивает консервативность гумуса, но не оказывает существенного влияния на его 
общее содержание в пахотном слое.

Цель данных исследований – изучить влияние минеральных удобрений на изменение гу-
мусового состояния чернозёмов выщелоченных, используемых более 20 и 50 лет в пашне зер-
новых агроценозов.

Исследования выполнены на учебно-опытном поле в п. Краснообск (пашня более 20 
лет) и  учхозе «Тулинское» НГАУ (пашня более 50 лет) в  северной лесостепи Приобья. 
Изучали влияние минеральных удобрений, внесённых разными способами, на гумусовое 
состояние чернозёмов выщелоченных среднемощных среднесуглинистых иловато-крупно-
пылеватых.

Почти все агрохимические показатели пахотного слоя почв перед закладкой опытов, 
несмотря на прежнее разное использование и длительность, имели очень близкие агрохи-
мические показатели: среднее содержание гумуса, слабощелочную рН, повышенное содер-
жание подвижного (Q) и низкое легкодоступного (I) фосфора, высокое – обменного калия 
(табл.  1). Исключение составил нитратный азот, обеспеченность которым в  слое почвы 
0–40 см бывшего овощного агроценоза на орошении почти в 2 раза была выше, чем в зер-
новом [10].
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Таблица 1
Агрохимические показатели чернозёмов выщелоченных (слой почвы 0–20 см)

Вариант Гумус,
% рН N P Обменные 

основания, 
ммоль-экв/100 г

Са,% N-NO3
Р2О5 K2OI Q

% мг/кг
Пашня более 20 лет, мел-
коделяночный опыт (быв-
ший овощной агроценоз)

5,70 7,17 0,266 0,191 38,8 77,1 13,1/19,3* 0,38 109,8 153,4

Пашня более 50 лет, поле-
вой опыт (бывший зер-
но-пропашной агроценоз)

5,52 7,11 0,231 0,172 37,3 78,8 5,3/10,8 0,44 121,9 134,5

* В числителе – в слое 0–20 см; в знаменателе – в слое 0–40 см.

Варианты мелкоделяночного опыта: 1. Контроль (без удобрений). 2. N60Р40 вразброс под 
осеннюю перекопку. 3. N60Р20 вразброс под осеннюю перекопку + Р20 весной в рядки при по-
севе с семенами. 4. N60Р40 локально на глубину 10–12 см весной. Повторность опыта четырёх- 
кратная, площадь делянки 3,5 м 2 (0,5 х 7). Азотные удобрения вносили в виде аммиачной сели-
тры (34 %), фосфорные – в виде двойного гранулированного суперфосфата (43 %). В течение 
двух лет выращивали яровую пшеницу Новосибирская 29, на третий год – овёс Краснообский. 
Норма высева пшеницы – 500, овса – 600 зёрен на 1 м 2.

Варианты полевого опыта: 1. Контроль (без удобрений). 2. Разбросное внесение удобре-
ний (вручную перед весенней культивацией). 3. Рядковое внесение (сеялкой СН-16 при посеве 
с семенами). 4. Локальное внесение (врезание сеялкой СН-16 на глубину 10–12 см перед по-
севом). Минеральные удобрения вносили в виде азофоски (16 % д. в. – 1:1:1) во все поля звена 
севооборота: «пар чистый – пшеница – пшеница – пшеница», кроме чистого пара в дозе 43 кг 
д.в/га. Повторность опыта четырёхкратная, площадь делянки 75 м 2 (5 х 15), расположение де-
лянок – ярусное. В опыте выращивали яровую пшеницу сорта Новосибирская 29 и овёс сорта 
Краснообский.

Все работы в мелкоделяночном опыте выполнены вручную, а в полевом – согласно агро-
технике возделывания зерновых культур, принятой для лесостепной зоны.

Урожайность зерновых культур учтена поделяночно и пересчитана на 14 %-ю влажность 
и 100 %-ю чистоту. Борьбу с сорняками проводили опрыскиванием посевов препаратом Гепард-
экстра КЭ (100 + 27 г/л) из расчёта 0,6 л /га. Отбор почвенных образцов выполнен с двух нес-
межных повторностей бурением до глубины 100 см через 20 см ежегодно весной до посева 
и осенью перед уборкой.

Содержание гумуса в почве определяли по методу Тюрина, фракционно-групповой состав 
гумуса – по полной схеме Пономарёвой и Плотниковой; рН – потенциометрически; обменные 
основания и обменный кальций – трилонометрическим методом, общий азот – по Къельдалю, 
Иодльбауэру; фосфор – по Гинзбург и др.; нитратный азот – по Грандваль-Ляжу; подвижный 
фосфор (фосфатная ёмкость Q) и обменный калий – по Чирикову [11]; легкодоступный фосфор 
(степень подвижности I) – по Карпинскому, Замятиной [12]; содержание микробного углеро-
да – фумигационным способом [13].

Статистическая обработка данных выполнена методом вариационного и дисперсионного 
анализа с помощью пакета программ Снедекор [14].

Установлено [2], что основные потери гумуса из чернозёмов Западной Сибири в условиях 
длительного использования их в пашне происходят в первые 30 лет. Нами в условиях мелко-
деляночного и полевого опытов показано, что содержание и запасы гумуса в слое 0–20 см чер-
нозёмов, используемых 20 и 50 лет в пашне, были средними и варьировали в пределах 5,3–5,6 
и 5,7–6,3 %, или 107–111 и 114–127 т/га соответственно. Удобрения, вносимые разными спо-
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собами в течение трех лет, поддерживали их в пахотном и подпахотном слое обоих вариантов 
(рис. 1).

Согласно Н. Ф. Ганжара, В. А. Васильеву [15], заметное влияние на свойства почвы мо-
жет оказывать изменение содержания в  ней гумуса на 0,5 % или на 0,3 %  – углерода (С). 
Следовательно, азотно-фосфорные и азотно-фосфорно-калийные удобрения, поддерживая со-
держание гумуса в чернозёме выщелоченном, не должны были оказать существенного влия-
ния на изменение его свойств. Фосфорные удобрения, внесённые вразброс в дозе 120 кг д.в/га  
в  почву в  мелкоделяночном опыте, улучшая развитие корневой системы зерновых культур, 
поддерживали содержание и запасы гумуса в слое 0–20 и незначительно увеличивали их в слое 
20–40 см. 
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Рис. 1. Влияние способов внесения минеральных удобрений на содержание (%) 
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Рис. 1. Влияние способов внесения минеральных удобрений на содержание (%)  
и запасы (т/га) гумуса в чернозёме выщелоченном

Б. М. Кленов [2] указывает, что, распашка и последующее использование выщелоченных 
чернозёмов в  земледелии приводят к  значительному снижению гуматности и  возрастанию 
фульватности гумуса, уменьшению количества ГК, связанных с Са, в основном фракций 2 и 3, 
и группы гумина, т. е. самых устойчивых фракций. По нашему же мнению [10], при система-
тическом внесении удобрений, особенно азотных, в составе гумуса повышается содержание 
гуминовых кислот и, в частности, ГК, связанных с кальцием и полуторными оксидами (фрак-
ции 2 и 3).

Анализ фракционного состава гумуса чернозёма учхоза, используемого более 50 лет в паш-
не, показал, что возделывание пшеницы в течение трех лет без внесения удобрений (контроль) 
не влияло на количество общего органического углерода (С,%) и гуминовых кислот (ГК). При 
этом в составе ГК на 43 % увеличивалось содержание их наиболее активной фракции – ГК 1 
(свободные и связанные с полуторными оксидами кислоты), а количество других фракций ГК 
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практически не изменялось (табл. 2). Минеральные удобрения (азофоска) в течение трех лет 
применения не влияли на содержание общего органического углерода, но приводили к умень-
шению ГК. В составе ГК на 26–35 % по сравнению с контролем уменьшалась фракция ГК1, 
коэффициент вариации (К) составил 18,1 %. Удобрения, внесённые в рядки и локально, усили-
вали подвижность ГК 3, уменьшая их долю в составе ГК на 21 и 44 %, а коэффициент вариации 
при этом возрастал до 24,8 %. В целом, количество ГК достоверно уменьшалось только при 
локальном внесении удобрений (на 12 %).

Таблица 2
Фракционный состав гумуса чернозёма выщелоченного в слое 0–20 см при разных способах внесения  

минеральных удобрений в течение трех лет; (учхоз «Тулинское»)

Показатели Исходное
содержание

Контроль  
(без удобрений) 

N43P43K43 Коэффициент 
вариации, %враз-

брос в рядки локально

Общий органический С,% к почве 3,05 2,89 3,07 3,00 3,26
Гуминовые 
кислоты

1 4,6 6,6 4,9 4,7 4,3 18,1
2 30,1 30,1 29,6 30,3 31,0 1,7
3 10,5 9,3 8,8 7,3 5,2 24,8
сумма 45,2 46,0 43,3 42,3 40,5

Фульвокис-
лоты

1а 2,6 3,1 2,9 3,0 2,5 9,1
1 3,3 1,7 2,3 5,0 3,4 40,0
2 12,1 13,2 13,0 14,3 6,4 26,4
3 9,2 15,6 13,0 11,3 10,4 20,9
сумма 27,2 33,6 31,2 33,6 22,7

Сернокислый гидролизат 72,4 79,6 74,6 76,0 63,2
Негидролизуемый остаток 27,6 20,4 25,4 24,0 36,8
Сгк: Сфк 1,7 1,4 1,4 1,3 1,8

Следовательно, минеральные удобрения, с одной стороны, не влияли на количество орга-
нического углерода в составе гумуса, а с другой – изменяли его качественный состав: умень-
шали содержание ГК, а в их составе, прежде всего, фракций ГК1 и ГК3 и не влияли на содер-
жание ГК2. Наибольшие изменения происходили при локальном внесении удобрений.

Возделывание зерновых культур на чернозёме выщелоченном без применения удобре-
ний увеличивало на 23 % в составе гумуса пахотного слоя количество фульвокислот (ФК). 
Оно пополнялось в основном за счёт увеличения на 70 % фракции ФК 3. Удобрения только 
при локальном внесении в почву достоверно уменьшали количество ФК (на 32 %), а в их 
составе на 19; 51 и  33 % содержание 1а, 2-й и  3-й фракций соответственно. При других 
способах внесения удобрения не влияли на содержание ФК и фракции ФК 1а в том числе, 
и увеличивали на 35; 100 и 194 % количество ФК 1. Наибольшие изменения в составе ФК 
происходили со всеми фракциями, кроме ФК1а, где коэффициенты вариации составили 40; 
26 и 21 % соответственно.

Таким образом, возделывание пшеницы без удобрений увеличивало в пахотном слое чер-
нозёма долю ФК, в основном за счёт фракций ФК 3. Удобрения при всех способах внесения 
в почву, кроме локального, не влияли на содержание ФК и ФК 1а и значительно увеличивали 
при этом количество ФК 1 в составе ФК. Локализация удобрений в почву на глубину 10–12 см 
значительно уменьшала количество всех фракций ФК, кроме ФК 1.

Самая устойчивая к растворению часть гумуса – негидролизуемый остаток, или гумины, 
это – та часть, которая остаётся после выделения из гумуса ГК и ФК. Использование чернозё-
ма в  пашне без применения удобрений приводило к  потере этой части гумуса на 26 %. По 
мнению Б. М. Кленова [2], это может быть обусловлено природой гуминов, в составе которых 
преобладают лигнифицированные остатки, которые из-за своей неустойчивости обусловли-
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вают в  значительной степени общие потери углерода. ФК, наоборот, имеют более высокую 
устойчивость и обеспечивают некоторое восполнение углерода в почве. Минеральные удобре-
ния, применяемые в течение трех лет, повышали устойчивость гумуса за счёт существенного 
роста в его составе гуминов. Их содержание в почве в зависимости от способа внесения удо-
брений возрастало на 18; 24 и 80 % соответственно по сравнению с контролем, а наибольшим 
оно было при локальном внесении удобрений.

Изменения содержания ГК и ФК в составе гумуса влияли на отношение Сгк: Сфк – чем оно 
больше, тем устойчивее гумус и плодородие почвы. Возделывание зерновых без применения 
удобрений уменьшало это отношение с 1,7 до 1,4. Удобрения при всех способах их внесения 
поддерживали качество гумуса по сравнению с контролем, а локальное их внесение увеличи-
вало отношение Сгк: Сфк в пахотном слое с 1,3 до 1,8.

В условиях недостатка влаги и избытка тепла за вегетационный период в годы исследова-
ний азотно-фосфорные удобрения, внесённые вразброс, интенсивно потреблялись зерновыми 
культурами. Наилучшие условия для поглощения углерода микроорганизмами при примене-
нии минеральных удобрений в среднем за три года в чернозёме п. Краснообск складывались 
при рядковом внесении (рис. 2). Содержание микробиального углерода в пахотном и в слое 
0–40 см было в 1,7 и 2 раза соответственно больше, чем при локальном. Меньше всего микроб-
ного углерода накапливалось в пахотном слое контроля (без удобрений), а в слое 0–40 см его 
содержалось столько же, сколько при локальном внесении удобрений.
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Рис. 2. Влияние удобрений, внесённых разными способами, на 
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Рис. 2. Влияние удобрений, внесённых разными способами,  
на содержание микробного азота в чернозёме выщелоченном

В чернозёме учхоза «Тулинское» наибольшее количество микробного углерода накапли-
валось в контроле, где его было в 2,4 раза больше, чем в чернозёме п. Краснообск, что свиде-
тельствовало о более высокой микробиологической активности первого, обусловленной более 
длительным использованием почвы в пашне (50 лет). Азотно-фосфорно-калийные удобрения 
только при рядковом внесении способствовали накоплению микробного углерода в пахотном 
слое почвы, но его было в  14 раз меньше, чем в  чернозёме п.  Краснообск. Следовательно, 
использование чернозёма выщелоченного в пашне более 50 лет обусловливало его бóльшую 
микробиологическую активность по сравнению с 20-летней пашней. Наибольшее количество 
микробного углерода в пахотном слое 20-летней пашни на чернозёме выщелоченном накапли-
валось при рядковом внесении минеральных удобрений.
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Наибольшую эффективность в отношении урожайности яровой пшеницы в зерновом агро-
ценозе на чернозёме выщелоченном п. Краснообск показывали фосфорные удобрения в дозе 
20 кг д.в/га, внесённые в рядки при посеве с семенами на фоне N60P20 (табл. 3). В оба года ис-
следований здесь получена высокая достоверная прибавка урожайности – 67 и 41 % к контро-
лю. При возделывании овса заключительной культурой достоверная прибавка его урожайно-
сти отмечена только при разбросном внесении удобрений – 12 %, остальные способы внесения 
удобрений были неэффективны.

Абсолютная урожайность яровой пшеницы в первые 2 года исследований на чернозёме 
выщелоченном учхоза «Тулинское» в 1,3–1,8 раза превышала таковую в п. Краснообск. При 
этом в 1-й и 2-й год применения удобрений во всех вариантах прибавка урожайности к кон-
тролю была недостоверной. Лишь на 3-й год удобрения при разбросном и рядковом внесении 
проявили эффективное влияние на урожайность яровой пшеницы, прибавка которой к контро-
лю составила 58 и 70 % соответственно. В среднем за 3 года наибольший эффект от удобрений 
получен при рядковым внесении Р20 на фоне N60P20 вразброс. Такая же закономерность поведе-
ния минеральных удобрений в этом варианте наблюдалась и в 1-й год их последействия, когда 
прибавка урожайности овса составила 20 %.

Таблица 3
Влияние способов внесения удобрений на урожайность зерновых культур на чернозёмах выщелоченных, 

ц/га
            Вариант (А)

Культура  
севооборота (В)

Контроль  
(без удобрений)

N60P40
вразброс

N60P20 вразброс
+Р20 в рядки

N60P40
локально

Р120
вразброс

Пашня 20 лет, п. Краснообск
Пшеница по картофелю 9,3 11,2 / +1,9*

20,4**
15,5 / +6,2

66,7
11,0 / +1,7

18,3
-

Пшеница по пшенице 14,0 17,0 / +3,0
21,4

19,8 / +5,8
41,4

16,2 / +2,2
15,7

18,1 /+4,1
29,3

Овёс по пшенице 52,0 58,4 / +6,4
12,3

51,9 / –0,1
0,0

48,0 / –4,0
0,0

-

НСР 05 А-5,6; НСР 05 В-4,9
Пашня 50 лет, учхоз «Тулинское»

                            Вариант (А)
Культура
севооборота (В)

Контроль  
(без удобрений)

N43P43K43
-

в разброс в рядки локально

Пшеница по картофелю 19,2 20,0 / +0,8
4,2

21,5 / +2,3
12,0

20,2 / +1,0
5,2

-

Пшеница по пшенице 23,5 28,1 / + 4,6
19,6

26,3 / +2,8
11,9

26,8 /+3,3
14,0

-

Пшеница по пшенице 13,4 21,2 / +7,8
58,2

22,8 / +9,4
70,1

13,9 / +0,5
3,7

-

Средняя за 3 года 18,7 23,1 / +4,4
23,5

23,5 / +4,8
25,7

20,3 / +1,6
8,6

-

НСР 05 А-4,9; НСР 05 В -4,3
Овёс по пшенице, последействие 34,6 36,4 / +2,2

6,4
41,4 / + 6,8

19,7
32,4 / –2,2

6,4
НСР 05 А-5,2; НСР 05 В-4,5

* Прибавка урожайности к контролю, ц/га; ** прибавка урожайности к контролю,%.

Следовательно, рядковое внесение минеральных удобрений в дозах N43P43K43 и Р20 на фоне 
N60P20 позволило получить прибавку урожайности яровой пшеницы в среднем 26 и 54 % к кон-
тролю. В  последействии наиболее эффективными оказались удобрения, внесённые в  рядки 
в дозе N43P43K43, где прибавка зерна овса составила около 20 %.
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Проведенные исследования позволяют сделать следующие выводы.
1. Содержание и запасы гумуса в слое 0–20 см чернозёмов, используемых более 20 и 50 лет 

в пашне, были средними и варьировали в пределах 5,3–5,6 и 5,7–6,3 %, или 107–111 и 114–127 
т/га соответственно. Удобрения, вносимые разными способами в течение трех лет, поддержи-
вали их в пахотном и подпахотном слое почвы.

2. Возделывание пшеницы в течение трех лет без применения минеральных удобрений 
(контроль) не влияло на количество общего органического углерода (С,%) и гуминовых кис-
лот (ГК) в  почве. Минеральные удобрения, с  одной стороны, поддерживали содержание 
органического углерода в составе гумуса, а с другой – изменяли его качество: уменьшали 
содержание ГК, а в их составе, прежде всего, фракций ГК 1 и ГК 3 и не влияли на содержа-
ние ГК 2. Наибольшие изменения этих показателей происходили при локальном внесении 
удобрений.

3. При выращивании пшеницы без удобрений в пахотном слое почвы увеличивалась доля 
ФК, в основном за счёт фракции ФК 3. Удобрения при всех способах внесения в почву, кроме 
локального, не влияли на содержание ФК и фракции ФК 1а и значительно увеличивали при 
этом количество ФК 1 в составе ФК. Локализация удобрений в почву на глубину 10–12 см су-
щественно уменьшала количество ФК всех фракций, кроме ФК 1.

4. Использование чернозёма в  пашне более 50 лет без применения удобрений приводи-
ло к потере на 26 % в составе гумуса самой устойчивой его части – гуминов. Минеральные 
удобрения повышали устойчивость гумуса за счёт существенного увеличения в его составе 
гуминов, содержание которых по сравнению с контролем в зависимости от способа внесения 
удобрений возрастало на 18; 24 и 80 % соответственно. Наибольшим оно было при локальном 
внесении удобрений.

5. Возделывание зерновых культур без применения удобрений уменьшало отношение Сгк: 
Сфк с 1,7 до 1,4, увеличивая подвижность гумуса. Удобрения при всех способах их внесения 
поддерживали качество гумуса по сравнению с контролем, а локальное их применение увели-
чивало отношение Сгк: Сфк до 1,8.

6. Использование чернозёма выщелоченного в пашне более 50 лет способствовало бóль-
шему накоплению микробного углерода в контроле, чем в 20-летней пашне, а при внесении 
минеральных удобрений в рядки – наоборот.

7. Наибольшую эффективность минеральные удобрения проявляли при рядковом внесе-
нии в дозах N43P43K43 в 50-летней пашне и Р20 на фоне N60P20 в 20-летней пашне, позволяя по-
лучить прибавку урожайности яровой пшеницы к контролю 26 и 54 % в действии и 20 % овса 
в последействии.
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