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ВВЕДЕНИЕ 

 

Значение известкования как основнонго фактора оптими-

зации почвенной среды произрастание растений и, следователь-

но, формирование высокой продуктивности сельскохозяйствен-

ных культур, общеизвестно. Реакция почвенной среды является 

тем фундаментом, который определяет эффективность всех тех-

нологических приемов, направленных на повышение урожайно-

сти и качества продукции. 

Роль реакции почвенного раствора в функционировании 

агроэкосистем обусловлена влиянием ее на фундаментальные 

свойства почвы, протекающие в ней биологические, химические 

и биохимические процессы. Известно, что при повышенной 

кислотности снижается интенсивность и активность микробио-

логических процессов, повышается подвижность и доступность 

растениям элементов-токсикантов, нарушается поступление 

элементов в растения, резко снижается эффективность мине-

ральных удобрений. Сказанное определяет безусловную необ-

ходимость нейтрализации кислотности почвы, основным сред-

ством которой является известкование, то есть внесение в почву 

материалов, содержащих, прежде всего углекислый кальций – 

CaCO3.  

Актуальность проблемы известкования в нашей стране 

обусловлена тем, что площади почв с повышенной кислотно-

стью наибольшие по сравнению с другими странами и состав-

ляют более 65 млн.га. В то числе в Ульяновской области на 

01.01.2022 г. 705 тыс. га, или 49 % пашни имеют кислую реак-

цию среды. Более того, происходит прогрессирующее подкис-

ление и что особенно вызывает тревогу, в том числе черноземов. 

До 80 годов прошлого века считалось, что черноземы в 

связи с высокой буферностью к изменению реакции среды в из-

вестковании практически не нуждаются (вопрос остается дис-

куссионным). Однако в последние десятилетия появилось много 

данных, свидетельствующих о необходимости известкования 

ненасыщенных основаниями черноземов (оподзоленных, выще-

лоченных) (Мерзлая Г.Е., 2002; Надежкин С.М., 2005; Биккини-

на Л.М., 2009; Науменко А.В., 2010; Дериглазова Г.М., 2013; 

Ивойлов А.В., 2015). 
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В связи с этим важно принятие срочных мер по снижению 

повышенной кислотности почв, в том числе черноземов. Учиты-

вая то, что известкование достаточно затратное мероприятие, 

необходимо изыскивать местные ресурсы известковых материа-

лов. Таковым ресурсом может стать мел Шиловского месторож-

дения Ульяновской области с высоким содержанием углекисло-

го кальция и магния (CaCO3+MgCO3 не менее 98 %). 

Вышесказанное определило цель наших исследований 

изучить эффективность известкования чернозема выщелоченно-

го при возделывании сельскохозяйственных культур в условиях 

Среднего Поволжья. 
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1. РОЛЬ ИЗВЕСТКОВАНИЯ В ПОВЫШЕНИИ ПЛО-

ДОРОДИЯ ПОЧВЫ И УРОЖАЙНОСТИ СЕЛЬСКОХО-

ЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР (ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ 

СВЕДЕНИЙ) 

 

1.1. Кислотность почвы, ее влияние на свойства почвы 

и продуктивность земледелия 

Кислотность почвы – важнейший биохимический показа-

тель, который определяет способность почвы проявлять свой-

ства кислот. Присутствие ионов водорода (Н-ионов) в почвен-

ном растворе, в том числе и обменных ионов водорода и алю-

миния в ППК (почвенно-поглощающем комплексе) при непол-

ной нейтрализации придает почве кислую реакцию. 

Повышенная кислотность почвы зачастую выступает как 

главный фактор, лимитирующий урожай, в связи с тем, что кис-

лые почвы обладают комплексом неблагоприятных свойств, ко-

торые необходимо учитывать отдельно (Сычев В.Г., 2019). Кроме 

того, подкисление почв способствует резкому снижению их био-

продуктивности, деградации самих почв и биоты водоемов, уве-

личению загрязнения почв и вод водорастворимыми формами 

соединений тяжелых металлов. 

Доказано, что избыточная кислотность почвы угнетает 

рост и формирование растений, что проявляется из-за повышен-

ного содержания Mn, растворимого Al и его солей, которые свя-

зывают щелочные элементы: магний, селен, калий, кальций и 

другие, затрудняя их естественное усвоение растениями. Поми-

мо этого, в кислой почве увеличивается количество болезне-

творных бактерий и микроорганизмов. Подобная среда обита-

ния, с почти разваленной системой известкования почв, форми-

рует определенную угрозу для здоровья человека (Осипов А.И., 

2011). 

Полевые культуры дифференцированы по чувствительно-

сти к кислотности почвы и отзывчивости на известкование зна-

чительно отличаются друг от друга и формируют наибольшую 

урожайность при различных значениях величины pH. По этому 

признаку они поделены на несколько групп (Трофимов И.Т., 

Ступина Л.А., 2006): 

Классификация сельскохозяйственных культур по отно-
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шению к кислотности почвы и отзывчивости на известкование 

 
 

 

 

 

 

По-видимому, дифференциация культур по устойчивости 

к повышенной кислотности почвы может быть связана, с одной 

стороны, с характером их корневых выделений, а с другой сто-

роны, с ферментативной активностью почвы в ризосфере (Ми-

неев В.Г. и др., 2014).  

Для каждой культуры севооборота, в котором она выращи-

вается, ориентируются на слабокислую реакцию почвы, равную 

примерно 5,6-5,8 единиц (Аканова Н.И., 2001). Кроме того, опти-

мальная реакция почвенной среды не является четко фиксиро-

ванным значением и определяется также уровнем минерального 

питания (Палавеев Т.Д, и др., 1983; Потатуева Ю.А., Игнатов 

В.Г., 2018). 

По данным систематического мониторинга, проводимого 

зональной агрохимической лабораторией, с целью оценки плодо-

родия почвы, по состоянию на 01.01.2022 г. 705 тыс. га (49 %) 

площади пашни Ульяновской области имеют кислую реакцию 

среды. Несмотря на активное известкование почвы в 2019-2021 

гг. (2019 г. -6391 га, 2020 г. – 16142,5 га, 2021 г. 16428 га), пло-

щадь кислых почв не достигла уровня 2017 г. Наибольшие пло-

щади почв с повышенной кислотностью находятся в 11 районах 

(Барышский, Базарносызганский, Кузоватовский, Николаевский, 

I группа

•наиболее 
чувствител
ьные 
клевер, 
эспарцет, 
корнеплоды, 
донник

II группа

•умеренно 
чувствител
ьные

• яр.пшеница,  
кукуруза,  
ячмень, горох, 
вика

III группа

•слабо 
чувствител
ьные            
оз.рожь,  
гречиха,      
тимофеевка

IV группа

•не 
переносящи
е избыток 
кальция в 
почве лен, 
картофель,   
люпин 
желтый

нуждаются в 

известкова-

нии кислых 

почв 

отзывчивы 

на извест-

кование 

положитель-

но реагиру-

ют на из-

весткование 

не нужда-

ются в из-

весткова-

нии 
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Старомайнский, Сурский, Павловский, Чердаклинский, Терень-

гульский, Майнский и Вешкаймский). В данных районах кислые 

почвы занимают более 50 % обследованной площади пашни 

(Черкасов Е.А. и др., 2011, 2017). 

Если оценивать показатели в динамике, то заметно увели-

чивается площадь среднекислых и значительно снижается 

нейтральных и близких к нейтральным почв. Вызывает беспо-

койство наличие очень сильнокислых (1,2 тыс. га) и сильнокис-

лых (15,3 тыс. га) почв, которые непригодны для сельскохозяй-

ственного использования (рисунок 1, приложение 1, 2). 

П. Ф. Тиво, В. Н. Филипповым (2018) сделаны выводы о 

недопустимости декальцинирования почвы. И.А.Шильников, 

Л.А. Лебедева (1987) отмечают, что ежегодные потери Ca и Mg 

из пахотного горизонта составляют в среднем 400-500 кг/га (в 

пересчете на СаСО3). 

Т.Н. Кулаковской (1978) установлено, что средний недо-

бор растениеводческой продукции на сильнокислых почвах со-

ставляет 7-8 ц/га, на кислых – 5-6 ц/га и на среднекислых 3-4 

ц/га зерновых единиц. По расчетам А.В. Литвиновича, З.П. 

Небольсиной (2012), из-за повышенной кислотности в России 

ежегодно не добирают около 16-18 млн. т. продукции растение-

водства. 

Обобщая вышесказанное, можно сделать вывод, что изме-

нению кислотности агропочвенной среды необходимо уделять 

повышенное внимание. Для того, чтобы улучшить свойства 

почвы и усиленно активировать процессы пополнения запасов в 

ней питательных элементов, следует использовать известковые 

удобрения (Литвинович А.В., 2010; Аканова Н.И., 2011). Из-

вестковые удобрения осуществляют разностороннее влияние на 

свойства почв: химические, биологические и физические. Сле-

довательно, создается благоприятный результат от использова-

ния удобрений прямого действия: фосфорных, калийных и азот-

ных. 
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Рисунок 1 – Динамика кислотности почв пашни Ульяновской области по циклам обследова-

ния, тыс. га 
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Рисунок 2 – Динамика кислотности почв пашни Ульяновской области по циклам обследова-

ния, %  
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В первоначальный период в Ульяновской области извест-

кование выполнялось привозными из Владимирской и Самар-

ской областей известняковой и доломитовой мукой (мелиоран-

тами), также в небольших количествах фильтрационным осад-

ком (дефекатом) Ульяновского сахарного завода и цементной 

пылью Ульяновского завода по производству цемента. Но в 

полном объеме не удалось компенсировать отчуждение кальция 

из почвы внесением его с известковыми удобрениями.К даль-

нейшему увеличению площади кислых почв привели практиче-

ски полное отсутствие мелиорации уже кислых почв, дальней-

шая потеря кальция за счет выноса урожаем и вымывания, вне-

сение минеральных удобрений и подкисление их кислотными 

осадками. 

Исходя из вышеизложенного, полное отсутствие химиче-

ской мелиорации (известкования) почвы в Ульяновской области 

выступает как главный фактор расширения площади с повы-

шенной кислотностью. Чтобы коренным образом изменить дан-

ную ситуацию, следует восстановить известкование почв на ре-

гулярной основе. 

 

1.2. Известкование кислых почв и его эффективность 

В последние три десятилетия обозначились тенденции к 

существенному ухудшению основных показателей плодородия 

почвы (Сычев В.Г., 2019). В связи с этим, вопрос снижения 

площади кислых почв является, несомненно, актуальным и зна-

чимым на сегодняшний день, отсутствует рациональный меха-

низм борьбы с закислением почв (Аканова Н. И., 2001).  

Как отмечает Сычев В.Г. (2019), сельское хозяйство – са-

мая важная и одновременно самая сложная отрасль народного 

хозяйства, что предполагает определенную систему государ-

ственного регулирования и государственной поддержки отрас-

ли. Так, в Государственной программе развития сельского хо-

зяйства до 2030 г. поставлены задачи повышения эффективно-

сти использования в сельском хозяйстве земельных ресурсов, 

регулирования плодородия почв сельскохозяйственных угодий 

до оптимального уровня в каждой конкретной зоне, что является 

естественным условием интенсификации земледелия, способ-

ствует росту урожайности сельскохозяйственных культур, уве-
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личивает ценность земли и имеет важное природоохранное зна-

чение. 

В настоящее время известно, насколько важно проведение 

химической мелиорации почв для оптимизации реакции среды. 

Этот прием применяется в практике земледелия во всем мире, 

поэтому наука постоянно ищет решения для его улучшения и 

повышение эффективности. 

Известкованию почв, как природозащитному фактору, 

уделяется небольшое внимание, хотя на данный момент это бо-

лее, чем важно. Ещё в 1931 году К.К. Гедройц писал: «В самом 

деле, на известкование нельзя смотреть лишь как на меру под-

нятия урожайности почвы: значение его гораздо шире: как мною 

доказано и много раз указывалось, углекислый кальций, внесён-

ный в почву в достаточном количестве (во всяком случае, в ко-

личестве большем, чем это нужно, для создания оптимальных 

условий урожайности), предохраняет почву (в условиях доста-

точно влажного климата) от неминуемого, в противном случае, 

разрушения почвы и именно её наиболее ценной для человека 

части – поглощающего комплекса» (Шильников И.А., Гришин 

Г.Е., Аканова Н.И., 2008). 

Серьезный вклад по вопросам известкования почвы внес-

ли научные разработки Прянишникова Д.Н., Гедройца К.К., 

Кедрова-Зихмана O.K., Ярусова С.С., Аскинази Д.Л., Ремезова 

Н.П., Щерба C.B., Авдонина Н.С., Корнилова М.Ф. и многих 

других. Наибольший вклад в решение проблемы раскисления 

почв внесли труды академика Кедрова-Зихмана О.К. и его уче-

ников, в том числе Шильникова И.А. Уже начиная с начала 70-х 

гг. прошлого столетия в России проводилось известкование 

почвы в широких масштабах, и к 1988 г. количество применяе-

мых известковых материалов составляло 40 млн. тонн в год. Это 

позволило снизить площадь кислых почв на 20-30 %. Следует 

подчеркнуть, что наращиванию объемов химической мелиора-

ции почв в нашей стране способствовала централизованная гос-

ударственная поддержка землепользователей в проведении ра-

бот по коренному улучшению земель. 

В многочисленных исследованиях выявлено, что эффект 

от известкования продолжается не менее 5-7 лет при внесении 

извести в дозе 3-4 т/га по действующему веществу, внесение 
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повышенных доз извести (6-8 т/га) обладает пролонгированным 

действием до 15 лет (Державин Л. М., 1986; Шильников И.А., 

Лебедева Л.А., 1987; Kurtinecz P., 1988;Волкова Е.Н., Кириллов 

Н.А., 2009; Митрофанова Е.М. 2015; Корченкина Н.А. и др., 

2017). 

По данным И.А. Шильникова и Л.А. Лебедевой (1987), в 

первые два года после проведения известкования проявляется 

наибольшее нейтрализующее действие на кислотность почвы. 

Около 1/3 достигнутого сдвига реакции среды убывает за 5-

тилетний период, а через 7-8 лет теряется его половина. Поэто-

му снижение объемов известкования почв или его полное отсут-

ствие может привести к тому, что повышенная кислотность ста-

нет лимитирующим показателем получения высоких урожаев 

сельскохозяйственных культур. 

В.Г. Сычев (2019) отмечает, что при оптимизации извест-

кования почв необходимо выделять две задачи: определение 

степени нуждаемости почвы в известковании и подбор опти-

мальных для конкретной почвы доз извести. Необходимость 

определения очередности известкования чаще всего возникает 

из-за ограниченности ресурсов (нехватки извести, средств меха-

низации и т. д.). В этом случае в первую очередь целесообразно 

известковать наиболее нуждающиеся почвы с целью получения 

наибольшей отдачи. 

Так как действие извести продолжается в течение многих 

лет, то при проведении известкования следует учитывать отно-

шение к кислотности всех культур севооборота, а если их требо-

вания к уровню реакции очень различны, то принимать во вни-

мание отношение наиболее хозяйственно-ценных (доходных) 

культур. 

На основании данных многолетних опытов по оценке эф-

фективности известкования кислых почв в различных почвенно-

климатических условиях страны В.В. Окорковым (1997,2004) 

сделаны выводы, что известкование только при определенных 

условиях способствует росту продуктивности культур и зависит 

от типа почвы.  

Так, в исследованиях Смоленского НИИСХ, внесение по-

ловинной дозы извести (полная доза равна г.к.) на легкосуглини-

стой дерново-подзолистой почве позволило повысить продуктив-
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ность зерновых культур на 49-55 %, сена однолетних трав на 38 

%, многолетних трав на 24 %, и картофеля на 31 % (Аканова Н.И, 

2001, 2002). Сочетание средней дозы минеральных удобрений с ½ 

дозой извести показало наибольшую эффективность. Каждая 

тонна мелиоранта окупалась за 14 лет 2,3 т зерновых единиц ос-

новной продукции. Эффективность известкования проявлялась в 

улучшении важнейших физико-химических свойств почвы 

(наблюдалось повышение показателей обменной кислотности с 

4,0-4,2 до 5,5-5,6, снижение Нг с 5,9-6,5 до 1,5-1,6 мг-экв./100 г 

почвы и подвижного Al с 9-11 до 0,4-0,7 мг/100 г почвы). Кроме 

того, действие извести распространялось и на горизонт 20-40 см, 

способствуя увеличению величины рНKCl с 3,97 до 4,5 единиц.  

Подобные исследования отмечены в работах зарубежных 

исследователей (Tupper G.R., 1987; Farina M.P.W., Channon P., 

1988, 2000; Ferguson H.J., 1995), которые отмечают, что извест-

кование дерново-подзолистых почв способствует увеличению 

мощности корнеобитаемого слоя. 

В исследованиях Н.И. Акановой (2001) установлено, что 

среднегодовая доза минеральных удобрений N33Р32К41 по фо-

ну известкования 0,5-1,0 г.к. является оптимальной для продук-

тивности севооборота, что позволило повысить общую продук-

тивность севооборота в 2,1 раза. Применение удобрений и изве-

сти показало эффективность в различные по влагообеспеченно-

сти годы (как в благоприятные, так и засушливые). По значимо-

сти в повышении урожаев культур севооборота факторы распо-

лагались в следующей последовательности: (СаСО3 + NРК) > 

(NРК )> (СаСО3). 

Подобные результаты получены в исследованиях Н.С. Ав-

донина с соавт. (1976), Н.А. Кирпичникова с соавт. (2002). 

По итогам исследовательских работ Д.В. Дубовика и Д.Ю. 

Виноградова (2012), в VI ротациях трех севооборотов установ-

лено, что вид севооборота также оказывал существенное влия-

ние на кислотно-основные свойства почвы. При внесении из-

вестковых материалов отмечено улучшение всех физико-

химических показателей почвы. Наибольшая отзывчивость на 

известкование получена в зернопаропропашном севообороте. 

Близкая к нейтральной реакция среды в пахотном и подпа-

хотном слоях нужна для жизнедеятельности дождевых червей, 



 

16 

которые улучшают условия аэрации, фильтрации и содействую-

щих образованию водопрочных агрегатов (Югай А.М., 2014). 

В условиях северной лесостепи Башкортостана на серых 

лесных почвах получены данные, что известь оказывала поло-

жительное влияние на их физико-химические свойства. Сочета-

ние извести в дозе 12,6 т/га + N40Р20К20 обеспечило наиболь-

шую прибавку и рентабельность производства (Гайсин В.Ф. и 

др., 2016). 

В научных трудах Т.Б. Лебедева (1990), А.В. Науменко 

(2010), И.А. Шильникова и др. (2010) отмечается, что при опти-

мизации реакции почвенной среды улучшаются её фосфатный и 

азотный режимы, а также на 20-40 % снижается вымывание ка-

лия с инфильтрационными водами. При этом это действие чрез-

вычайно длительное. Авторы убедительно доказывают целесо-

образность снижения доз минеральных удобрений на 15-20 %. 

Исследованиями, проводимыми на Долгопрудной агрохи-

мической опытной станции им. Д.Н. Прянишникова, по оценке 

эффективности известкования кислых почв, установлено, что 

внесение извести в дозе от 2,2 до 18 т/га на фоне минеральных 

удобрений способствовало увеличению продуктивности озимой 

ржи с 2,13 до 2,80 т/га и изменению величины обменной кис-

лотности с 3,80 до 4,5-6,1 (Потатуева Ю.А., Игнатов В.Г., 2008). 

Таким образом, показатели длительных полевых опытов, а 

также практика сельского хозяйства свидетельствуют о неиз-

менном восстановлении устраняемой известкованием лишней 

кислотности почвы (Алиев Ш.А. и др., 2002; Гришин Г.Е., Кур-

носова Е.В., 2002; Чернышов E.В., 2006; Чекмарев П.А. и др., 

2013; Прокина Л.Н., Моисеев А.А., 2016). 

По мнению И.А. Шильникова, Н.И. Акановой и В.Н. Тем-

никова (2008), известкование является приемом, регулирующим 

частоту и направленность процессов разложения органического 

вещества в почве, оно предохраняет гумус от выщелачивания из 

пахотного слоя, так как кальций переводит гуминовые кислоты 

в более устойчивые соединения – гуматы кальция. Это приводит 

к консервированию некоторой части органического вещества и 

накоплению гумуса в почвах (Чернышев Е.В., 2006; Щедрин 

В.Н., 2015). 

В исследованиях Владимирского НИИСХ (Окорков В.В., 
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Григорьев А.А., 1997) на серых лесных почвах в зависимости от 

доз мелиоранта от 0,5 до 2,5 Нг средняя прибавка от известкова-

ния за 7-польный севооборот составляла 6-15 % (от 1,8-2,7 до 

3,5-4,5 ц/га з.е.). При этом сочетание извести с четырьмя уров-

нями интенсификации обеспечило лишь 0,3-3,7 % прибавки. 

В исследованиях Р.Д. Маковского с соавт. (2008) показа-

но, что известкование дерново-подзолистых почв Смоленской 

области приводило к улучшению структурно-агрегатного соста-

ва почвы: повышению илистой фракции с 7,7 до 10-12 %, что, в 

свою очередь, способствовало увеличению плодородия почвы. 

Содержание физической глины повысилось с 22,3 до 23-25 %. 

Авторами получены данные, что в результате улучшения струк-

турного состава почвы при внесении известковых материалов 

определено более подходящее строение пахотного слоя. В поле-

вых опытах общая пористость почвы  при применении мине-

ральных удобрений N30P30K30 составляла 41,5 %, тогда как 

при внесении известковых материалов она повышалась пропор-

ционально дозе химического мелиоранта до 53-54 %, т.е. была 

оптимальной (50-60 %). Следовательно, в процессе известкова-

ния существенно изменяют свойства и характеристики почвен-

ного поглощающего комплекса в сторону увеличения поглоща-

ющей способности. 

Известкование кислых почв и внесение различных удоб-

рений – важнейшие агроприемы, которые дают возможность 

поддерживать плодородие почвы на должном уровне. В силу 

своего характерного воздействия и наличия в них разных при-

месей минеральные удобрения и известь влияют на агрохимиче-

ские характеристики почвы и на содержание в ней подвижных 

форм микроэлементов, тяжелых металлов и токсичных элемен-

тов (Яненков С.А., 2009). 

До середины 80-х годов прошлого столетия проводили из-

весткование преимущественно дерново-подзолистых и серых 

лесных почв, так как из-за высокой буферности черноземов к 

изменению кислотных свойств вопрос нуждаемости этих почв в 

известковании считали дискуссионным. К регулярному извест-

кованию черноземов приступили с 1985 года (Сафонов А.Ф. и 

др., 2002, 2004; Лозовая Н.Е. и др., 2007; Михайлова Л.А, Дер-

бенева Л.В., 2007; Надежкин С.М, Надежкина Е.В., 2002; Бик-
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кинина Л.М., 2009; Прокопчук В.Ф., 2011; Пряхин А.В., 2013; 

Гогмачадзе Г.Д. и др., 2015). 

За последние годы накопились научные данные, свиде-

тельствующие в пользу необходимости известкования чернозе-

мов (ненасыщенных основаниями) для повышения продуктив-

ности сельскохозяйственных культур. При этом, если для дер-

ново-подзолистых почв устранение избыточной кислотности 

известкованием является главным фактором урожайности, то 

известкование черноземов выступает как фактор улучшения 

биологических свойств почвы и азотного питания растений 

(Мерзлая Г.Е. и др., 2002; Надежкин С.М. и др., 2005; Шильни-

ков И.А. и др., 2012). В настоящее время практически повсе-

местно наблюдается подкисление среды как в оподзоленных и 

выщелоченных почвах, так и в обыкновенных черноземах. Как 

показано выше, % черноземов с повышенной реакцией среды в 

условиях лесостепи Среднего Поволжья и в Ульяновской обла-

сти значительно возрос. 

По материалам Г.Е. Гришина (2002), в условиях Пензен-

ской области прибавка от известкования чернозема выщелочен-

ного по полной Нг составляла от 1,2 до 4 ц/га з.е. Продуктив-

ность севооборота от известкования увеличивалась лишь на 7,8 

% по отношению к контролю. При этом было отмечено суще-

ственное улучшение структуры пахотного слоя почвы. 

В исследованиях А.В. Ивойлова (2002) показано, что вне-

сение известковых удобрений на черноземе выщелоченном тя-

желосуглинистом способствовало снижению всех форм кислот-

ности почвы. Систематическое применение минеральных удоб-

рений приводило к достоверному подкислению почвы (с 5,2 до 

4,8-4,9 ед.). Известковые удобрения в дозе по 0,5 г.к. на мине-

ральном фоне прекращали свое действие через 9-10 лет, в дозе 

по 1 г.к. – через 10-12 лет. Однако проведение известкования 

чернозема способствовало росту продуктивности зернопропаш-

ного севооборота лишь на 1,2-2,5 ц/га к.ед. За две ротации по-

вышение продуктивности севооборота составило 7-18 %. Слабое 

действие известковых материалов на продуктивность культур 

авторы обосновали с отсутствием подвижных форм алюминия, 

железа и марганца в токсичных для растений количествах.  

По данным Яйцева В.С., Кузнецова Л.А. (2015), известко-
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вание почв в повышенных дозах может до 5-10 раз снижать 

накопление в растениях токсических элементов, что особенно 

важно в условиях техногенного загрязнения почв.  

Учеными Мордовского НИИСХ получены данные, что си-

стематическое применение в севообороте умеренных и средних доз 

минеральных удобрений сопровождалось подкислением почвы на 

0,1-0,2 ед. рНKCl. На варианте без удобрений поддерживалась низкая 

кислотность почвы (рНKCl 5,2-5,7). В вариантах с применением ми-

неральных удобрений нейтрализующее действие извести было 

наименее весомым (5,0-5,3 ед. рН) (Моисеев А.А., Прокина Л.Н., 

Каргин В.И., 2005). 

А.А. Моисеевым и др. (2006) выявлено, что известкование 

чернозема выщелоченного привело к увеличению содержания 

гумуса в слое 0-25 см (на 0,19-0,39 %) и несущественному его 

изменению в слое 25-40 см. В среднем по опыту на известко-

ванном агрофоне содержание гумуса возросло к окончанию ро-

тации на 0,13 %. 

Экологическое значение известкования заключается в ак-

тивизации деятельности «полезных» микроорганизмов, в част-

ности, азотфиксаторов и нитрификаторов, и улучшении разви-

тия клубеньковых бактерий, что, в конечном итоге, улучшает 

азотное питание растений. 

Повышение биологической активности почвы является 

фактором, содействующим переводу труднорастворимых со-

единений фосфора почвы и фосфоритной муки в усвояемые 

формы. Результаты исследований И.А. Шильникова и др., (2010) 

показали, что сочетание известкования с фосфоритованием и 

культурой клевера позволяет без азотных удобрений получать 

40-45 ц/га зерна озимой пшеницы. 

Важнейшим показателем биологических свойств почвы и 

уровня плодородия служит ферментативная активность почвы. 

Несомненно, первостепенное значение для обеспечения актив-

ности ферментов и для их фиксации почвой имеет кислотность 

почвы. Так, для ферментов, обеспечивающих оптимальный ре-

жим питания растений азотом, нужна близкая к нейтральной 

реакция среды (Курносова Е.В., 2013). 

Однако в почве с повышенной кислотностью отмечена 

наивысшая активность фермента пероксидазы, участвующего в 
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реакции разложения гумусовых соединений. В исследованиях 

(Гришин Г.Е., 2002; Завьялова Н.Е., Митрофанова Е.М., 2008), 

показано, что по мере снижения кислотности и понижения 

удельного веса плесневых грибов в составе микрофлоры актив-

ность пероксидазы уменьшалась в 2-4 раза. В противополож-

ность отмеченному, для полифенолоксидазы свойственна низкая 

активность в кислой зоне рН и высокая при рН равном 6,0-6,2. 

Известна связь полифенолоксидазы с действиями синтеза гуму-

са. Таким образом, в кислой зоне рН биохимические механизмы 

содействуют большему распаду гумуса, в зоне рН 6,0-6,2 – его 

синтезу. 

Н.Г. Пушкарева с соавт. (2008) подчеркивают, что извест-

кование кислой почвы способствовало повышению инвертазной 

и уреазной активности. Инвертаза, как известно, участвует в про-

цессе расщепления дисахаридов, играя важную роль в формиро-

вании предгумусовой фракции из разлагающейся растительной и 

микробной массы. Уреаза усиливает гидролиз мочевины, уровень 

ее содержания охарактеризовывает азотный режим почвы. Де-

гидрогеназная активность почвы по уровням рН изменялась не-

значительно. 

Л.Г. Бакиной с соавт. (2014) выявлено, что при внесении 

извести наблюдался существенный рост численности всех изу-

ченных физиологических групп бактерий, а численность мик-

ромицетов, напротив, снижалась в 3,5-4,2 раза.  

В длительном (50-летнем) опыте кафедры агрохимии и 

биохимии растений В.Г. Минеевым с соавт. (2014) выявлено, 

что уровень pН и активность ферментов в ризосфере суще-

ственно изменялись под действием известкования, внесения 

удобрений и самой культуры. В произвесткованной почве ак-

тивность ферментов была достоверно выше, чем без известко-

вания. Во всех вариантах опыта во все фазы развития растений в 

почве ризосферы овса активность ферментов была выше, а уро-

вень кислотности – ниже, чем в ризосфере ячменя. На фоне без 

известкования уровни рН в почве под овсом и ячменем состав-

ляли 4,2-6,3 и 4,0-5,4 единиц. В условиях известкования разли-

чия в почвенной кислотности и биологической активности почв 

под этими культурами сохранялись. 
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Е.И. Ломако, С.Ш. Нуриевым (2001) установлено, что на 

кислых почвах содержание сырого протеина в зерне снижается 

на 0,5-1,0%, крахмала в клубнях картофеля на 0,5-2,2%, сахара в 

сахарной свекле на 0,7-1,0% и на 10-15% уменьшается выход 

переваримого протеина в кормовых культурах. 

Известкование, наряду со всеми положительными свой-

ствами, представляет собой наиболее эффективный прием де-

токсикации загрязненных тяжелыми металлами и радионукли-

дами почв считают И.И. Скрипниченко, Б. Н. Золотарева (1981), 

В.Б. Ильин, П.В. Гармаш (1985). 

При выращивании растений на почвах с повышенным со-

держанием тяжелых металлов и остальных микроэлементов они 

обычно накапливаются в вегетативных частях растений; в гене-

ративных органах содержание их увеличивается в значительно 

меньшей мере. Это подтверждается многими исследованиями 

(Цыганок С.И., 1994;Черных Н.А. и др., 1999; Черных Н.А., Ов-

чаренко М.М., 2002; Парфенова Е.А., Герасимов В.А., 2015). 

Степень токсичности тяжелых металлов зависит от мно-

гочисленных факторов, а именно: гранулометрического состава 

почвы, кислотности, содержания органического вещества и т. д. 

Если растение снижает урожайность от того или иного элемента 

на 5-10 %, то уровень содержания его в почве считается токсич-

ным. Предел содержания того либо другого токсичного элемен-

та в почве устанавливают обычно с учетом более чувствитель-

ной культуры (Зубков Н.В., Зубкова В.М., 2013; Бездудная А.Г., 

Трейман М.Г., 2016).В борьбе с токсичностью металлов, вероят-

но, найдут применение разные химические соединения, прочно 

фиксирующие металлы и переводящие их в труднодоступные 

для растений формы (Касатиков В.А. и др., 2012). 

Для известкования почвы, помимо традиционных матери-

алов (мела), могут быть использованы такие вещества, обога-

щенные Са и Мg, относящимся к различным классам отходов: 

осадки сточных вод, золошлаковые отходы от топливно-

энергетических станций, использованные ионно-обменные смо-

лы от процессов водоподготовки (Осипов А.И., Оглуздин А.С., 

2002; Курносова Е.В., 2005; Талашов Д.Е, Волкова Е.Н., 2012; 

Бездудная, А.Г., Трейман М.Г., 2016). 
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Центральным в решении проблемы оптимизации кислот-

ности почвы является вопрос о дозах извести и периодичности 

их внесения. Ошибки в его решении могут приводить как к 

недобору урожая, та и к бесцельным затратам. Несмотря на то, 

что в нашей стране проведены длительные опыты с дозами из-

вести и их результаты неоднократно обобщались, проблема 

определения оптимальных доз извести в условиях периодиче-

ского известкования исследована крайне недостаточно, что и 

обусловило направление наших исследований. 
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2. ОБЪЕКТЫ, УСЛОВИЯ И МЕТОДЫ ИССЛЕДО-

ВАНИЯ 

 

2.1. Почвенно-климатическая характеристика опытно-

го поля 

В Поволжье климат умеренно континентальный, с жарким 

летом и с холодной зимой, относительно равномерным увлажне-

нием во все сезоны года. Увлажнение приближается к нормаль-

ному, за исключением некоторых участков южных районов. В 

общем почвенно-климатические и экономические особенности 

Ульяновской области делятся на четыре зоны: Западная, Цен-

тральная, Заволжская и Южная. Атмосферные осадки, темпера-

тура воздуха, продолжительность и характер вегетационного пе-

риода являются существенными показателями климата. 

Климат – неминуемый спутник земледелия. Среди агро-

климатических ресурсов урожая важное место занимают показа-

тели притока ФАР, атмосферных осадков и их распределение по 

периодам года и сумма оптимальная температур за время вегета-

ции растений. Климат Ульяновской области характерен для всей 

Русской равнины, так как находится в ее центре. Хотя некоторые 

небольшие характерности имеются, особенно в отличие от других 

районов Ульяновской области (Переведенцев Ю.П., Шарипова 

Р.Б., 2012). 

Ульяновская область в зональном разрезе Европейской 

части России располагается в лесостепной полосе между 52о30’–

54о53’северной широты и 45о55’–50о15’ восточной долготы от 

Гринвича на границе Приволжской и Восточной лесостепи и 

разделяется на правобережье и левобережье Средней Волги. В 

виду с таким расположением области физико-географические 

условия на ее территории отличаются переходным характером и 

существенным многообразием (Кабанов П.Г., 1975). 

По данным Приволжской гидрометеорологической служ-

бы среднегодовая температура воздуха составляет + 4,0 оС при 

средней температуре самого холодного месяца (январь) – -14 оС 

и самого теплого (июль) – +20 оС.  

Длительность безморозного периода составляет 130-150 

дней, период со среднесуточной температурой выше +10 оС – 

142 дня с суммой активных температур 2340 оС. Среднегодовое 
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количество осадков составляет 400-450 мм при соотношении 

осадков теплого и холодного периодов 37-40 %. (Шарипова Р.Б., 

2002; Шарипова Р.Б., и др., 2011). 

Реализация продуктивности с.-х. культур в зависимости от 

тех, либо других агротехнических приемов, в том числе извест-

кования, находятся в тесной зависимости от условий возделыва-

ния соответствующих культур, но, прежде всего, от агроклима-

тических условий вегетационного периода. 

Для наиболее полной оценки погодных условий за годы 

проведения научных исследований были проанализированы дан-

ные агроклиматических наблюдений 

https://ng.fieldclimate.com/station/00203716/data , расположенной в 

непосредственной близости от опытного поля УлГАУ (рисунок 3, 

приложение 2). 

Оценка динамики метеорологических элементов за 2016 – 

2020 гг. показала значительную вариабельность суммы осадков, 

как за вегетационный период, так и в целом за год. При этом рас-

пределение осадков по месяцам было очень неравномерным. 

Контрастные условия позволили оценить продуктивность воз-

делываемых в опыте культур и их реакцию на известкование 

почвы.  

В соответствии с особенностями природных условий, ко-

торые являлись факторами почвообразования, почвенный по-

кров Ульяновской области различается большим многообрази-

ем. Он представлен непростым сочетанием разнообразных чер-

ноземов (69,1 %), не менее разнообразных серых лесных почв 

(23 %), перегнойно-карбонатных почв, солонцов и т.д. 

Опытное поле Ульяновского ГАУ находится на террито-

рии Чердаклинского района Ульяновской области, относящейся 

к левобережному агропочвенному району, расположенному на 

надпойменной террасе р. Волга.  

На опытном поле чернозем выщелоченный среднемощ-

ный среднесуглинистый по гранулометрическому составу, об-

ладающий следующими морфологическими признаками: 

- Апах. 0 – 25 см. Темный, зернистопылевато-комковатый, 

среднесуглинистый, густо пронизан корнями  

https://ng.fieldclimate.com/station/00203716/data
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Рисунок 3 – Годовой ход метеорологических элементов за 2016-2020 гг. 
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растений, переход постепенный. 

- А1 25 – 38 см. Темный с сероватым оттенком, зернисто-

комковатый, среднесуглинистый, полуразложившиеся остатки 

растений, имеются ходы червей, переход постепенный. 

- АВ 38 – 55 см. Серовато-коричневатый, комковато-

ореховидный, среднесуглинистый, уплотнен, переход книзу за-

метен слабо. 

- В1 55 – 84 см. Светло коричневато-бурый, комковатый 

или призмо-видно-комковатый, среднесуглинистый, плотнее, 

чем АВ, с ясным глянцем на структурных отдельностях, переход 

слабыми языками, более заметен. 

- В2 84 – 143 см. Желтовато-коричневатый, бесструктур-

ный, легкосуглинистый, рыхлый, гумусовые языки и потеки до 

115 см, бурное вскипание с 84 см. 

- С 143 см и глубже. Желтый, бесструктурный, легкосу-

глинистый, рыхлый, слабые псевдомицеллии карбонатов. 

В общем, чернозем выщелоченный на опытном поле Уль-

яновского ГАУ характеризуется довольно высоким уровнем 

плодородия и способен обеспечить продуктивность зерновых 

культур до 4,0-5,0 т/га и более. Тем не менее, наблюдается су-

щественная неустойчивость урожайности зерновых и других 

культур, и это объясняется особенностями гидротермических 

условий, складывающихся в отдельные годы. 

 

2.2. Схема полевого опыта и ее обоснование 

В качестве объектов исследования изучались: мел Шилов-

ского месторождения, залежи которого расположены в Сенгиле-

евском районе Ульяновской области, почва – чернозем выщело-

ченный среднемощный среднесуглинистый, а также яровая 

пшеница Маргарита и соя УСХИ-6. 

Комплексную добычу и переработку мела из уникального 

по запасам и качеству Шиловского мелового месторождения 

выполняет ООО Меловой завод «Шиловский». Данное место-

рождение имеет разведанные запасы природного мела объемом 

около 3 520 тыс. тонн, что при планируемой добыче хватит бо-

лее чем на 30 лет. Добыча мела производится открытым спосо-

бом.  

Мел представляет собой сыпучий порошкообразный про-
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дукт белого цвета с влажностью 4-6 % и тониной помола до 0,5 

мм – 70 %, до 1 мм – 90 %, до 3 мм – не более 5 %. Преимуще-

ством мела Шиловского месторождения является высокое со-

держание карбоната кальция CaCO3 – не менее 94 % (рис. 4, 

приложение 3). Суммарное содержание CaCO3+ MgCO3 дости-

гает 98,5 %. Поэтому мел данного месторождения в полной мере 

может служить высокоэффективным материалом для использо-

вания в качестве мелиоранта при проведении известкования 

кислой почвы. 

 

 

Рисунок 4 – Химический состав мела Шиловского место-

рождения Сенгилеевского района Ульяновской области 

 

Технология возделывания изучаемых культур в опыте – 

адаптивная (Адаптивно-ландшафтная система земледелия …, 

2013). Исследования проводились в севообороте: чистый пар - 

озимая пшеница - яровая пшеница - соя. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Массовая 

доля 

CaCO3 + 
MgCO3 в 

пересчете 

на 
углекисл

ый 

кальций

Массовая 

доля 

углекисл
ого 

кальция 

CaCO3 

Массовая 

доля 

углекисл
ого 

магния 

MgCO3

Массовая 

доля 

веществ, 
нераство

римых в 

соляной 
кислоте 

(HCl)

Массовая 

доля 

полуторн
ых 

окислов 

железа и 
алюмини

я

Массовая 

доля 

свободно
й щелочи 

в 

пересчете 
на оксид 

кальция 

(CaO)

Значение 98,5 94,17 4,33 0,65 0,3 0,02

98,5 94,17

4,33
0,65 0,3 0,02

Ф
ак

ти
ч

ес
к
о

е 
 

со
д

ер
ж

ан
и

е,
 %



 

28 

Исследования проведены на опытном поле кафедры поч-

воведения, агрохимии и агроэкологии ФГБОУ ВО Ульяновский 

ГАУ в 2016-2020гг. на черноземе выщелоченном среднесугли-

нистом среднемощном со следующими агрохимическими свой-

ствами: содержание гумуса 4,1 % (средний класс обеспеченно-

сти), подвижных форм фосфора и обменного калия 165 и 175 

мг/кг почвы (высокий класс обеспеченности), обменная кислот-

ность рНKCl 5,46, гидролитическая кислотность 3,23 мг-экв./100 

г почвы (слабокислая реакция почвы). Следовательно, почва 

опытного участка характеризуется достаточно высоким уровнем 

эффективного плодородия. 

Научные исследования проведены в двухфакторном поле-

вом опыте по следующей схеме: 

1. Контроль (фон 1) 

2. фон 1 + CaCO3 2 т/га 

3. фон 1 + CaCO3 4 т/га 

4. фон 1 + CaCO3 6 т/га 

5. NPК 40 кг/га д.в. (фон 2) 

6. фон 2 + CaCO3 2 т/га 

7. фон 2 + CaCO3 4 т/га 

8. фон 2 + CaCO3 6 т/га 

Посевная площадь делянки составляла 60 м2(6×10), учет-

ная – 32 м2 (4×8), повторность опыта четырехкратная, схема 

размещения делянок – рендомизированно. 

Внесение мела осуществлялось в осенний период под ос-

новную обработку (вспашку) почвы, внесение сложных удобре-

ний в виде азофоски – весной под предпосевную культивацию. 

Дозы минеральных удобрений приняты исходя из среднереко-

мендованных их доз под яровую пшеницу в условиях Ульянов-

ской области (Ходько М.И., Бунина Н.Э., 1996). 

Для удобства в производственных условиях дозы извести 

часто устанавливают по величине солевой вытяжки, руковод-

ствуясь рисунком 5 (приложение 4). Однако это лишь усреднен-

ные дозы. 
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Рисунок 5 – Дозы извести СаСО3 в зависимости от обмен-

ной кислотности почвы, т/га 

 

Более точную дозу СаСО3 рассчитывают, исходя из пока-

зателя гидролитической кислотности почвы, учитывая также 

физико-химические свойства почвы и биологические требова-

ния возделываемых с.-х. культур. Величину гидролитической 

кислотности (Нг), выраженную в мг-экв./100г почвы, умножают 

на коэффициент 1,5 и определяют полную дозу карбоната каль-

ция (СаСО3), необходимого для нейтрализации избытка ионов 

водорода: 

Доза СаСО3 =  Нг × 1,5 
Нейтрализация ионов водорода идет по схеме: 

[ППК]2Н+ + СаСО3  = [ППК]Са2+ +  Н2СО3 

 

                                                            Н2О         CО2 

Дозы мела в изучаемом опыте рассчитывались с учетом 

фактических данных по гидролитической кислотности почвы по 

общепринятой методике (Практикум по агрохимии, 2001). 

В полевом опыте изучалась пшеница мягкая яровая сорта 

Маргарита (оригинатор – Ульяновский НИИСХ, Ульяновская 

область). Разновидность – лютесценс. Сорт среднеспелый (веге-
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тационный период 80-94 дня). Сорт интенсивного типа, прояв-

ляет высокую отзывчивость на средства химизации. Устойчи-

вость к полеганию высокая. Масса 1000 зёрен - до 45,0 г, натура 

зерна 779-800 г/л, стекловидность 60-80%. Сорт обладает удо-

влетворительными и хорошими хлебопекарными качествами. 

При соблюдении технологии возделывания формирует клейко-

вину на уровне 28-29 %, при этом содержание незначительно 

варьирует по годам, что является важным показателем для сор-

та. Содержание сырого протеина в зерне достигает 15,2 %.  

В сорте сочетается высокая продуктивность с полевой 

устойчивостью к бурой ржавчине, пыльной и твёрдой головне. 

Основными достоинствами сорта являются оптимальная про-

дуктивность с устойчивостью к полеганию, болезням и каче-

ством зерна; повышенная отзывчивость на применение мине-

ральных удобрений. 

Соя сорта УСХИ 6 (оригинатор – ФГБОУ ВО Ульяновский 

ГАУ), хозяйственная спелость наступает на 114-126 сутки. Об-

лиственность сорта высокая – 46,7-53%. Средняя урожайность 

сорта составляет 1,73-2,26 т/га, урожай зеленой массы на корм – 

20-29 т/га, при сборе сухого вещества 5,4- 6,3 т/га (Кучаева В.Н. и 

др., 1997). 

 

2.3. Методы и методики исследований 

Для решения поставленных целей и задач в двухфактор-

ном полевом опыте были проведены следующие учеты, наблю-

дения и анализы по следующим методикам: 

1. фенологические наблюдения – визуально оценивалось 

наступление фаз развития опытных культур по Методике госу-

дарственного сортоиспытания сельскохозяйственных культур 

(Москва: Колос, 1971); 

2. отбор и подготовку проб почвы для химического ана-

лиза (ГОСТ Р 58595-2019) проводили буром Малькова в пахот-

ном слое каждого варианта I и III повторностях в пяти точках по 

двум диагоналям делянок. В смешанных образцах определяли: 

обменную кислотность рНKCl потенциометрическим методом 

(ГОСТ 26483-85), органический углерод по методу Тюрина в 

модификации ЦИНАО (ГОСТ 26213-91), общий азот (ГОСТ 

26107-84), подвижные формы фосфора и обменного калия – по 
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методу Ф.В. Чирикова в модификации ЦИНАО (ГОСТ 26204-

91), гидролитическую кислотность по методу Каппена в моди-

фикации ЦИНАО (ГОСТ 26212-91); 

3. показатели биологической активности почвы опреде-

лялись по следующим методикам: количество микроорганизмов 

почвы с помощью традиционного чашечного метода Коха с раз-

ведение почвы по Пастеру. Для учета аммонификаторов исполь-

зовали мясопептонный агар (МПА), для учета целлюлозолити-

ков – агар Гетчинсона-Клейтона (АГК), агар Эшби применяли 

для определения численности несимбиотических азотфиксиру-

ющих бактерий, агар Муромцева (АМУР) и агар Менкиной 

(АМЕН) – для определения количества литотрофных и органо-

трофных фосфатредуцирующих бактерий соответственно, а 

нитритный агар Теппер (НАТ) – для учета численности автох-

тонной микрофлоры, участвующей в трансформации гумусовых 

веществ почвы (Теппер Е.З. и др., 2004;Практикум…, 2005); 

4. учет активности гидролазных и оксидоредуктазных 

ферментов проводили по прописям из пособия Ф.Х. Хазиева 

(2005). Протеазная активность учитывалась нингидриновым 

спектрофотометрическим методом по Галстяну и Арутюнян, 

целлюлазная активность – антроновым методом по Багнюку и 

Щетинской, фосфатазная активность – нитрофенилфосфатным 

методом по Галстяну. Пероксидазную и полифенолоксидазную 

ферментативную активность почвы определяли пирокатехино-

выми титриметрическими методами по Козлову; 

5. в растительных образцах определяли содержание обще-

го азота – по Къельдалю (ГОСТ 13496.4-93), общего фосфора – по 

А.А. Бондаренко и Д.К. Харитоновой (ГОСТ 30504-97), общего 

калия – методом пламенной фотометрии (ГОСТ 30504-97), сыро-

го белка (ГОСТ 13496.4-2019), сырой клейковины (ГОСТ 27839-

2013), сырого жира (ГОСТ 13496.15-2016), тяжелых металлов 

атомно-абсорбционным методом (ГОСТ 30178-96).  

6. учет фактического урожая экспериментальных культур 

проводили с учетной площади делянки с последующим пересче-

том на 100 % чистоту (ГОСТ 12037-81) и 14 % влажность (ГОСТ 

27548-97). 

Почвенные и растительные анализы выполнены в аккре-

дитованной агрохимической лаборатории ФГУ САС «Ульянов-
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ская» (№ RA.RU. 510251 от 14.10.15). Экономическую оценку 

технологии возделывания яровой пшеницы и сои с применением 

известкового материала и минеральных удобрений проводили 

по системе натуральных и стоимостных нормативов и цен, при-

нятых для производственных условий ФГБОУ ВО Ульяновский 

ГАУ в 2021 г. 

Полученные экспериментальные данные подвергались ста-

тистической обработке методом дисперсионного анализа двух-

факторного опыта (Доспехов Б.А., 1985) и корреляционно-

регрессионного анализа с использованием электронной таблицы 

Microsoft Office Excel 2007. 
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3. ВЛИЯНИЕ ИЗВЕСТКОВАНИЯ НА СВОЙСТВА 

ЧЕРНОЗЕМА ВЫЩЕЛОЧЕННОГО 

3.1. Обменная и гидролитическая кислотность 
Сельскохозяйственные товаропроизводители длительное 

время расценивали черноземы как кладовую природы, облада-
ющую неисчерпаемыми ресурсами для жизнедеятельности об-
щества. Результаты научных исследований показали, что это 
далеко не так. Установлено, что одним из факторов антропоген-
ного воздействия на черноземы является нарастание их кислот-
ности. Повышение обменной, в том числе гидролитической, 
кислотности, и, как следствие, уменьшение обменных основа-
ний в почвенно-поглощающем комплексе черноземов, прежде 
всего, выщелоченных и оподзоленных подтипов, говорят о 
необходимости их известкования (Науменко А.В., 2010; Греков 
В.А., Мельник А.И., 2011; Мацнев И.Н., Арзыбов В.А., 2014). 
Кроме того, показатель кислотности почвы определяет доступ-
ность элементов минерального питания для культурных расте-
ний, а также растворимость токсикантов. 

Плодородие почвы значительно возрастает при улучше-
нии минерального питания в благоприятных агрофизических 
условиях (плотность почвы, содержание влаги и др.), при этом 
оптимальное значение кислотности смещается в более кислую 
сторону. 

Наши исследования показали, что проведение известкова-
ния чернозема выщелоченного, имеющего слабокислую реак-
цию почвенной среды (обменная кислотность 5,46 
ед.),позволило существенно улучшить режим кислотности поч-
вы, прямо пропорционально дозе внесения мела. Это, в свою 
очередь, оказало благоприятное воздействие на яровую пшени-
цу, требовательную к уровню кислотности культуры, для кото-
рой оптимальным интервалом pHKCl является значение 6,0-7,3 
(рис. 6, 7, приложения 5-8). 

Корреляционно-регрессионный анализ позволил устано-
вить прямую линейную зависимость между дозами извести (х) и 
обменной кислотностью почвы (у) вида y = 0,0598x + 0,097 (R2 
= 0,78). Уравнение свидетельствует о том, что при внесении ме-
ла на каждую т наблюдается снижение обменной кислотности 
почвы на 0,06 единиц (уравнение действительно при уровне об-
менной кислотности 5,42-6,05 ед.). 
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Рисунок 6 – Влияние известкования почвы на изменения 

обменной кислотности под посевами яровой пшеницы (средние 

за 2016, 2017, 2019 гг.) 

 

Между показателями дозы извести (х) и значением гидро-

литической кислотности (у) так же установили тесную зависи-

мость, которая описывается уравнением 2-й степени: у = -

0,0156х2 + 0,1103х + 0,063(R2 = 0,95). 

Следует отметить, что наиболее существенное изменение 

гидролитической кислотности почвы отмечали на вариантах с 

повышенными дозами мела (4-6 т/га), независимо от минераль-

ных удобрений. В то же время, при применении сложных удоб-

рений в дозе N40P40K40 под предпосевную культивацию вы-
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явили тенденцию дополнительного снижения кислотности поч-

венного раствора. 

По многочисленным исследованиям установлено, что эф-

фективность последействия извести на кислые почвы зависит от 

совокупности факторов, а именно: агрохимических свойств и 

гранулометрического ее состава, дозы, состава и степени из-

мельчения мелиоранта, гидротермических условий региона, 

уровня урожайности культур и др. 

 

 

Рисунок 7 – Влияние известкования почвы на изменение 

гидролитической кислотности под посевами яровой пшеницы 

(средние за 2016, 2017, 2019 гг.) 
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венного раствора и повышение величины обменной кислотно-

сти. Между дозами извести и кислотностью почвы наблюдалась 

прямая связь. Эффективность известкования заключалась в 

снижении кислотности почвы к концу вегетационного периода. 

Исходя из значения обменной кислотности, почва опытного 

участка из слабокислой под действием известкования перешла в 

группу почв, имеющих близкую к нейтральной реакцию среды 

(pHKCl от 5,6 до 6,0 ед.). Схожая закономерность наблюдалась и 

по показателям гидролитической кислотности. 
На основании полученных данных следует отметить, что 

для известкования чернозема выщелоченного со слабокислой 

реакцией почвенного раствора достаточно применять дозу мела 

4 т/га. Дальнейшее повышение дозы не приводит к существен-

ному изменению изучаемых показателей. С экономической точ-

ки зрения, несомненно, предпочтительнее доза мелиоранта4 

т/га, т.к. дальнейшее увеличение дозы увеличивает расходы на 

его транспортировку и внесение. 

 

3.2. Численность микроорганизмов и ферментативная 

активность почвы 

На современном этапе развития научного знания считает-

ся, что мельчайшие организмы играют важнейшую роль в про-

цессах почвообразования (гумификации и минерализации рас-

тительных остатков и гумуса, в разрушении и новообразовании 

почвенных минералов). Они оказывают воздействие на состав 

почвенного воздуха, регулируя в нем соотношение между кис-

лородом и углекислым газом (Александрова Л.Н., 1980;AnY.H., 

2000; Матаруева И.А., 2005). Ферменты, выделяемые почвен-

ными микроорганизмами, являются катализаторами процессов 

расщепления сложных органических соединений (белков, угле-

водов, лигнина и др.) до простых минеральных солей. Именно 

при их участии в анаэробных условиях протекают сложные 

процессы осолодения, торфонакопления и оглеения (Семионова 

Н.А. и др., 2002; Муха В.Д., 2004; Шеметов И.И., 2007). 

В связи с этим роль ферментов как катализаторов матери-
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ально-энергетического обмена в почве действительно многофунк-

циональна. В почве присутствуют системы ферментов, поочередно 

осуществляющие биохимические реакции, которые выполняют 

покомпонентные и энергетические обмены, в основе которых ле-

жат все процессы синтеза и превращения веществ. Принципиаль-

ная роль ферментов в почве заключается и в том, что они произво-

дят функциональные связи между звеньями экосистемы (Шерба-

кова Т.А., 1983). Кроме того, выполняя определяющую роль в про-

цессах преобразования органических веществ, они являются чув-

ствительными индикаторами не только на действия различных 

причин почвообразования, но и на изменения условий деятельно-

сти естественных и антропогенных биоценозов (Алексеева А.А., 

Фомина Н.В., 2014). 

Как показали результаты наших исследований, под дей-

ствием мела Шиловского месторождения, используемого в ка-

честве мелиоранта чернозема выщелоченного, как отдельно, так 

и на фоне применения минеральных удобрений, наблюдались 

как существенные, так и малозаметные изменения в численно-

сти основных эколого-физиологических групп почвенных мик-

роорганизмов (рис. 8, приложение 9). 

Установлено, что численность аммонифицирующих бак-

терий повысилась на 30 % на варианте с внесением в почву 4 

т/га мела и на 15 % от внесения сложных удобрений. На вариан-

те с применением известкового материала и минеральных удоб-

рений в дозе N40P40K40 перед посевом яровой пшеницы про-

исходила активизация численности аммонификаторов на 38 %. 

Количество бактерий-целлюлозолитиков имело меньшую 

тенденцию повышения от совместного внесения известкового 

материала совместно с N40P40K40, чего нельзя сказать про чис-

ленность несимбиотических азотфиксаторов, которая суще-

ственно увеличивалась от внесения в почву мела (на 33 %). Но 

при сочетании минеральных удобрений и извести численность 

азотфиксирующих бактерий в почве повышалась только на 23 % 

по отношению к контролю. 
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Рисунок 8 – Влияние известкования и минеральных удоб-

рений на численность эколого-физиологических групп микроор-

ганизмов в черноземе выщелоченном 

 

Под действием известковых материалов из группы фос-

фатредуцентов численность литотрофов была активизирована в 

большей мере. Так, отмечено повышение их численности на 28 

% от внесения мела и на 41 % от совместного внесения мела и 

NPK-удобрений относительно контрольного варианта (без при-

менения мелиоранта). 

В численности микробов, отвечающих за трансформацию 

гумусовых веществ в почве, при внесении извести отмечено не-

большое снижение (на 2 и 4 %). 

Аналогичные тенденции прослеживались в отношении 

ферментативной активности почвы под воздействием известко-

вого материала в качестве мелиоранта и минеральных удобре-

ний. Так, протеазная активность почвы от внесения 4 т/га мела 
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повысилась на 30 % по отношению к контролю (рис. 9, прило-

жение 10). Однако на вариантах с применением минеральных 

удобрений и их совместным применением с известью увеличе-

ние показателя составило только19 % в равной степени по вари-

антам. 

 

 
Рисунок 9 – Влияние известкования почвы и минеральных 

удобрений на гидролазную ферментативную активность почвы 
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Изучаемые агрохимикаты оказали определенное влияние 
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показателя лишь на 11 %. 

На рисунке 10 (приложение 11) показана активность фер-

ментов группы оксидоредуктаз в почве в зависимости от дей-

ствия мела и минеральных удобрений. 

 

 

Рисунок 10 – Влияние известкования почвы и минераль-

ных удобрений оксидоредуктазной ферментативной активности 

почвы 
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летний период проводилось 5 раз (в 1955, 1961, 1969, 1976, 1987 

гг.) доломитовым известняком в дозе по одной Нг. При этом 

применение известкования совместно с минеральными удобре-

ниями повышало урожайность ячменя и овса, улучшало агрохи-

мические и биологические свойства почвы, особенно в варианте 

с применением полного NPK-удобрения. 

В исследованиях Г.Е. Пивоварова и др. (1986) показано, 

что при известковании почвы и внесении NPK по мере повыше-

ния доступности питательных веществ численность микроорга-

низмов, развивающихся на МПА (аммонификаторов, использу-

ющих в своем метаболизме органический азот), на крахмалоам-

миачном агаре (автохтонных микроорганизмов, использующих 

минеральные формы азота или собственное органическое веще-

ство почв), олигонитрофилов (азотфиксаторов, вырастающих на 

среде Эшби без азота) и актиномицетов (активных гидролити-

ков), возрастала. Отношение числа колониеобразующих единиц 

(КОЕ) при посеве известкованной и неизвесткованной почвы 

при применении одинаковых удобрений, свидетельствовало о 

положительном влиянии известкования на рост всех изученных 

групп микроорганизмов за исключением микромицетов и оли-

гонитрофилов на варианте без внесения удобрений. При этом 

наблюдался синергетический эффект совместного применения 

извести и сочетания минеральных удобрений: известь стимули-

ровала рост микроорганизмов значительно сильнее на фоне вне-

сения NPK. 

Таким образом, в исследованиях выявлено, что среди изу-

чаемых ферментативных активностей несущественные тенден-

ции в их изменении воздействия изучаемых причин выслежива-

лись лишь в отношении активности полифенолоксидаз и перок-

сидаз почвы. 

 

3.3. Содержание подвижных форм макроэлементов 

Как показали результаты исследований, под действием 

изучаемых факторов произошли значительные изменения в 

обеспеченности почвы подвижными, доступными для растений, 

формами элементов минерального питания. На рис. 11 (прило-

жение 12) показаны изменения в содержание нитратного азота в 

почве в зависимости от применения мелиоранта и минеральных 
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удобрений. Следует отметить, что на всех вариантах с внесени-

ем сложных удобрений под предпосевную культивацию содер-

жание нитратного азота было выше в среднем на 0,68 мг/100 г 

почвы (или на 20 %) по сравнению с неудобренным фоном. 

 

 

Рисунок 11 – Содержание нитратного азота (N-NO3) в почве 

под посевами яровой пшеницы под действием известкования, 

мг/100 г почвы 

 

Наибольшее повышение содержания N-NO3 отмечено при 

сочетании повышенных доз мела (4 и 6 т/га) с минеральным фо-
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данных вариантах составляло 4,11-4,17 мг/100 г почвы, что на 

0,72-0,76 мг/100 г почвы (на 22-23 %) выше контрольного вари-

анта (3,28 мг/100 г) и на 0,18-0,24 мг/100 г почвы (на 4-6 %) вы-

ше фона NPK (3,93 мг/100 г). Отдельное же применение извест-

ковых материалов, не зависимо от дозы, практически не оказы-

вало влияние на содержание нитратного азота. 

Однако известкование чернозема выщелоченного способ-

ствовало значительному увеличению аммиачного азота в почве 

как отдельно, так и на фоне минеральных удобрений (рис. 12, 

приложение 13). Применение мела в зависимости от дозы спо-

собствовало повышению показателя на 0,31-0,81 мг/100 г почвы 

(17-45 %), по сравнению с минеральным фоном превышение 

составило 0,2-0,45 мг/100 г почвы (7-17 %). Отдельное примене-

ние минеральных удобрений способствовало повышению обес-

печенности почвы аммиачным азотом на 0,85 мг/100 г почвы (на 

47 %).  

Как показали результаты исследований, по всем изучае-

мым вариантам наблюдалось увеличение содержания общего 

азота в почве (рис. 13, приложение 14). Причем наиболее замет-

ное улучшение показателя отмечено на неудобренном фоне. Из-

весткование почвы пропорционально дозе внесения обеспечило 

повышение содержания общего азота на 0,027-0,053 % (или на 

8-15 отн. %). Внесение мела в сочетании с минеральными удоб-

рениями не приводило к дополнительному росту значений отно-

сительно фона NPK. 

Таким образом, под действием известкования почвы, в 

том числе в сочетании с минеральными удобрениями в дозе 

N40P40K40, наблюдалось улучшение азотного режима чернозе-

ма выщелоченного, что было обусловлено повышением биоло-

гической активности почвы на опытных вариантах. 

Однако более существенные изменения под действием 

изучаемых агрохимикатов наблюдали в содержании доступных 

форм фосфора и калия почвы, причем во все годы исследований 

(приложения 15,16,17). 
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Рисунок 12 – Содержаниеаммиачного азота (N-NH4)в поч-

ве под посевами яровой пшеницы при известковании, мг/100 г 

почвы 
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тах с повышенными дозами мела (4-6 т/га) на фоне внесения 

сложных удобрений после уборки культуры был наибольшим. 
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Рисунок 13 – Содержание общего азота в почве под посе-

вами яровой пшеницы при известковании и применении мине-

ральных удобрений, % 

 

В среднем за годы исследований уровень содержания 

подвижного фосфора на контрольном фоне перед посевом яро-
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кова высокая обеспеченность), на фоне NPK – 203-230 мг/кг 
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по всем вариантам опыта, невзирая на усиленное потребление 

элементов на формирование урожайности культуры. Повыше-

ние содержания фосфора наблюдалось на вариантах как с вне-

сением мела в чистом виде, так и на фоне минеральных удобре-

ний на 33-79, калия – 13-72 мг/кг почвы по отношению к кон-

трольному варианту. Наилучшие условия минерального питания 

складывались на вариантах с повышенной дозой внесения мела 

6 т/га при внесении как в чистом виде, так и на минеральном 

агрофоне, причем на 2 фоне показатели были существенно вы-

ше. 

 

 

Рисунок 14 – Изменение содержания подвижного фос-

фора в черноземе выщелоченном под посевами яровой пшеницы 

при известковании и применении минеральных удобрений 

(среднее за 2016, 2017, 2019 гг.) 
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Рисунок 15 – Изменение содержания обменного калия в 

почве под посевами яровой пшеницы при известковании мелом 

и применении минеральных удобрений (среднее за 2016, 2017, 

2019 гг.) 
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Таким образом, проведение известкования чернозема вы-

щелоченного, а также применение минеральных удобрений в 

дозе N40P40K40 как отдельно, так и в их сочетании в техноло-

гии возделывания яровой пшеницы позволили существенно 

улучшить режим минерального питания, причем наиболее ощу-

тимые изменения наблюдались в отношении фосфорного и ка-

лийного режимов почвы. 

 

3.4. Подвижность тяжелых металлов 
В последние годы негативным показателям качества рас-

тениеводческой продукции (накопление тяжелых металлов, 

нитратов и нитрозосоединений и др.) уделяется значительное 

внимание. К классу тяжелых металлов относят те элементы, 

плотность которых превышает 6 г/см3 (Zn, Mn, Cr, Pb, Ni, Cd, Cu 

и др.). При этом медь, цинк и марганец являются микроэлемен-

тами, необходимыми для жизнедеятельности растений. Такое 

деление считается весьма относительным, в связи с тем, что пе-

речисленные элементы в повышенных концентрациях становят-

ся токсичными, и, наоборот, некоторые токсические металлы в 

ультрамикроколичествах полезны для растений. 

В многочисленных исследованиях установлено, что по-

вышенное количество тяжелых металлов в почве подавляет 

процесс нитрификации, снижает азотфиксирующую активность  

бобовых культур, ингибирует активность ферментов (уреазы, 

фосфатаз)и в целом общую биологическую активность почвы. А 

это, в свою очередь, может значительно влиять на метаболизм в 

растениях, и, как следствие, на качество урожая (Федорова И., 

2000). 

На высокогумусированных почвах часто наблюдается от-

сутствие зависимости между содержанием тяжелых металлов и 

выносом их растениями. Это обусловлено тем, что органическое 

вещество почвы адсорбирует металлы, образуя сложные соеди-

нения в виде хелатов и переводя металлы в менее доступную 

для растения форму. 

К сожалению, действенных мер очистки почв от токсиче-

ских элементов, ровно как и от других загрязнителей, в настоя-

щее время нет. Возможно, в ближайшей перспективе будут раз-

работаны меры по связыванию токсических металлов в трудно-
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доступные (или малодоступные) для растений соединения. Из-

весткование кислых почв является действенным приемом пони-

жения токсичности этих металлов (Нуриев С.Ш. и др., 2010). 

Таким образом, формирование благоприятных условий 

для питания растений путем подбора соответствующих мине-

ральных и органических удобрений является важным приемом 

улучшения почв, загрязненных различными токсическими ме-

таллами. 

На рисунке 16 (приложение 18) представлены данные по 

оценке эффективности мела Шиловского месторождения и мине-

ральных удобрений на содержание валовых форм химических эле-

ментов в почве под посевами яровой пшеницы. 

Прежде всего, следует отметить, что при использовании в 

качестве известкового материала мела Шиловского месторож-

дения с общим содержанием CaCO3 + MgCO3 98,5 % в результа-

те процесса нейтрализации происходило снижение обменной 

кислотности почвы с 5,46 до 5,81 единиц.  

Согласно показателю ОДК (ориентировочно допустимые 

концентрации) химических веществ в почве на основе нормати-

вов («Гигиенические нормативы  

ГН 2.1.7.2511-09» / М.: Федеральный центр гигиены и 

эпидемиологии Роспотребнадзора, 2009), при переходе кислот-

ности почвы > 5,5 единиц рН изменяются и нормативы по со-

держанию ТМ в почве в 2 раза.  

При оценке чернозема выщелоченного по содержанию 

тяжелых металлов в зависимости от применения мела и мине-

ральных удобрений в дозе N40P40K40 в технологии возделыва-

ния яровой пшеницы сделаны определенные выводы. 

Прежде всего, обращает внимание то, что содержание по-

движных форм тяжелых металлов в почве в период посева яровой 

пшеницы было несколько выше, чем в период уборки. В почве в 

наибольшем количестве содержался никель (49,51-55,67 мг/кг), 

затем цинк (46,86-50,05 мг/кг) и медь (18,81-21,03 мг/кг). Свинец и 

кадмий содержались в значительно меньших количествах (9,2-

10,03 и 0,21-,25 мг/кг соответственно). 
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Рисунок 16 – Влияние известкования чернозема выщелоченного на содержание тяжелых ме-

таллов под посевами яровой пшеницы, мг/кг почвы (2016 г.) 
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Так, к моменту уборки яровой пшеницы на варианте с вне-

сением мела в дозе 2 т/га содержание меди увеличилось с 18,81 до 

22,43 мг/ кг почвы (на 3,62 мг/кг почвы), однако внесение мелио-

ранта в дозе 4-6 т/га приводило к понижению его содержания на 

1,28-1,68 мг/кг. На фоне минеральных удобрений внесение мела в 

дозе 4 т/га также способствовало наибольшему его понижению с 

20,63 до 16,56 мг/кг (на 4,07 мг/кг). Подобная закономерность 

наблюдалась и по содержанию цинка, никеля, свинца и кадмия. 

Разница по содержанию ТМ на варианте с внесением мела в дозе 4 

т/га на фоне минеральных удобрений в период уборки было 

наибольшим по отношению к данным, полученным при посеве 

культуры, и составляла – 5,57; 5,06 и 2,1 мг/кг почвы соответствен-

но. 

Содержание в почве исследуемых тяжелых металлов не 

превышало ориентировочно допустимые концентрации химиче-

ских веществ в почве (за исключением содержания Ni в период 

посева, ОДК 40 мг/кг почвы, на опытных вариантах – 49,51-

55,67 мг/кг). Наибольшее содержание практически по всем изу-

чаемым элементам отмечено на контрольном варианте (т.е. без 

применения мела и минеральных удобрений). 

Таким образом, известкование почв является действенным 

средством снижения подвижности тяжелых металлов в чернозе-

ме выщелоченном. 
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4. ФОРМИРОВАНИЕ УРОЖАЙНОСТИ И КАЧЕ-

СТВА ЗЕРНА ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ В ЗАВИСИМОСТИ 

ОТ ИЗВЕСТКОВАНИЯ ПОЧВЫ И ПРИМЕНЕНИЯ МИ-

НЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ 

 

4.1. Урожайность 

Поддержание высокого уровня плодородия почв является 

неотъемлемым условием стабильного развития сельскохозяй-

ственного производства. Как отмечалось в 1 главе, кислотность 

почвенного раствора оказывает непосредственное воздействие 

как на растения, так и на все химические, физико-химические и 

биологические свойства почвы, тем самым определяет эффек-

тивность вносимых удобрений и, как следствие, урожайность 

сельскохозяйственных культур (Галишин Р.Р., Галлямов Ф.Н., 

2014). 

Продуктивность сельскохозяйственных культур является 

основным показателем эффективности всех агрономических 

приемов, предусмотренных технологией возделывания. На ри-

сунках 17,18,19 (приложения 19, 20,21) приведены данные по 

урожайности зерна яровой пшеницы в зависимости от внесения 

размолотого мела Шиловского месторождения с целью извест-

кования почвы как в чистом виде, так и на фоне минеральных 

удобрений. 

При анализе результатов исследований, представленных 

на рис. 17, прежде всего, обращает на себя внимание практиче-

ски удвоение урожайности при внесении удобрений: если на 

контроле она находилась на уровне 2,05 т/га, то на фоне 

N40P40K40 – 4,10 т/га. Благоприятные условиями температур-

ного и водного режима вегетационного периода 2016 года, в 

частности, в критические периоды формирования урожайности, 

позволили растениям полностью усвоить элементы питания из 

внесенных удобрений. 

Применение мелиоранта в чистом виде обеспечило повы-

шение продуктивности культуры лишь на 3,9-9,8 %. При сов-

местном его использовании с минеральными удобрениями тен-

денция роста продуктивности культуры с повышением дозы ме-

лиоранта сохранилась. При этом достаточно вносить в почву 4 

т/га мелиоранта. Дальнейшее повышение дозы извести (до 6 
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т/га) не приводило к достоверному росту урожайности. С точки 

зрения экономической эффективности можно ограничиться и 

дозой 2 т/га, хотя прибавка урожайности зерна при этом в 2 раза 

ниже. Наибольшие показатели продуктивности яровой пшеницы 

отмечены на вариантах совместного применения извести и ми-

неральных удобрений (4,27-4,38 т/га), наименьшие – на контро-

ле (2,05 т/га). 

 

 

Рисунок 17 – Влияние мела и минеральных удобрений на 

урожайность яровой пшеницы, 2016 г. 

 

На рисунке 18 (приложение 20) приведены данные уро-

жайности зерна яровой пшеницы, полученные в 2017 году, в 

зависимости от внесения мела Шиловского месторождения для 
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известкования почвы как в чистом виде, так и на фоне мине-

ральных удобрений (азофоска, доза внесения N40P40K40). 

В 2017 году сложившиеся условия вегетации культуры 

также позволили получить высокие показатели продуктивности 

культуры как на неудобренном, так и удобренном агрофонах. 

Достаточные запасы продуктивной влаги в результате обильных 

осадков в апреле-мае позволили получить дружные всходы 

культуры, а во время вегетации – способствовали дальнейшему 

раскрытию потенциала культуры. Эффективность применения 

мела, используемого в качестве мелиоранта, также была выше 

по сравнению с 2016 г. 

 

Рисунок 18 – Влияние использования мела и минеральных 

удобрений на урожайность зерна яровой пшеницы, 2017 г. 
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т/га, которая была рассчитана по гидролитической кислотности 

(1,0 Нг), показало наибольшую эффективность, что позволило 

получить прибавку урожая, равную 0,76 т/га, увеличение дозы 

до 6 т/га (1,5 Нг) не привело к достоверному повышению про-

дуктивности опытной культуры относительно варианта с внесе-

нием 4 т/га мела. Кроме того, возделывание яровой пшеницы на 

фоне минеральных удобрений увеличило продуктивность куль-

туры в 1,4 раза (на 0,95 т/га) по сравнению с контролем. 

В 2019 г. аналогичная тенденция по всем вариантам сохрани-

лась, однако прибавки по опытным вариантам были несколько ниже 

(рис.19). Средняя продуктивность яровой пшеницы была наиболь-

шей за годы исследований (3,32-4,56 т/га). 

 

 

Рисунок 19 – Влияние использования мела и минеральных 

удобрений на урожайность зерна яровой пшеницы, 2019 г. 
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неэффективно. Применение сложных удобрений под культива-

цию обеспечило прибавку над контролем в 0,61 т/га. Наиболее 

эффективным было сочетание известкования в дозе 4 т/га и вне-

сения удобрений. 

Исходя из вышеизложенного, следует отметить, что за три 

года исследований установлена прямая зависимость влияния 

известкования почвы мелом Шиловского месторождения при 

использовании его как в чистом виде, так и совместно с мине-

ральными удобрениями на продуктивность пшеницы мягкой 

яровой сорта Маргарита (табл. 2).  

 

Таблица 2 – Влияние мела и минеральных удобрений на 

урожайность зерна яровой пшеницы, т/га 
Варианты Урожайность зерна, 

т/га 
Сред

нее 

по 

фону, 

т/га 

Отклоне-

ния, 

± т/га 

2016 2017 2019 сред-

нее 
фак-

тор А 

фак

тор 

В 

Контроль (фон1) 2,05 2,56 3,32 2,64 

2,94 

 
- 

фон 1 + CaCO3 2 т/га 2,13 2,98 3,52 2,88 
 

+0,24 

фон 1 + CaCO3 4 т/га 2,23 3,32 3,73 3,09 
 

+0,45 

фон 1 + CaCO3 6 т/га 2,25 3,34 3,81 3,13 
 

+0,49 

N40P40K40 (фон 2) 4,1 3,51 3,93 3,85 

4,22 

+1,21 - 

фон 2 + CaCO3 2 т/га 4,27 4,07 4,25 4,20 +1,32 +0,35 

фон 2 + CaCO3 4 т/га 4,28 4,43 4,56 4,42 +1,33 +0,57 

фон 2 + CaCO3 6 т/га 4,38 4,28 4,54 4,40 +1,27 +0,55 

Среднее по опыту, 

т/га 

3,21 3,56 3,96     

НСР

05 

Фактор А 0,14 0,16 0,27     

Фактор В 0,19 0,23 0,38     

Част.средних 0,27 0,33 0,54     

 

Увеличение сбора зерна при внесении в почву мела в до-

зах 2-6 т/га составляло 0,24-0,49 т/га, при этом наилучшим вари-

антом, в том числе с точки зрения экономической эффективно-
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сти, являлось внесение 4 т/га – 0,45 т/га. Аналогичная законо-

мерность наблюдалась и на фоне внесения комплексного мине-

рального удобрения в дозе 40 кг/га д.в., повышение урожайно-

сти составило 0,57 т/га. 
Таким образом, проведенные исследования доказали, что 

черноземы выщелоченные, которые имеют в целом слабокис-

лую реакцию почвенного раствора рНKСl>5,4 при возделывании 

на них более требовательных к уровню кислотности культур, 

также нуждаются в известковании в дозе, рассчитанной по пока-

зателю гидролитической кислотности, что содействует получе-

нию более высоких урожаев последующих культур в результате 

пролонгированного последействия мела в течение 3-4 лет. 

Аналогичные данные были получены Т.Н. Кулаковской 

(1990). Результаты исследований свидетельствуют об исключи-

тельно важной роли известкования почвы. При доведении поч-

венного раствора до слабокислой реакции, имеющей обменную 

кислотность рН 5,6-6,0, урожайность практически удваивалась 

даже без удобрений и выводила ее на уровень более 30,0 ц/га.  

По данным С.Г. Скоропанова (1982), одна и та же доза 

удобрений позволяла получать различную продуктивность в 

зависимости от кислотности почвы: на сильно кислой почве с 

рН 4,5 210-220 кг NРК обеспечивали урожайность 27,4 ц, тогда 

как на слабокислой – 44,7 ц или в 1,6 раза больше. Таким обра-

зом, высокая эффективность удобрений возможна лишь при 

опережающем известковании кислых почв. 

А.А. Лукмановым, Н.А. Логиновыми, Ф.Н. Сафиоллиным 

(2022) в 5-летних исследованиях так же доказана высокая эф-

фективность комплексного применения известкования, фосфо-

ритования и расчетной нормы NPK на планируемую урожай-

ность зерна яровой пшеницы 4 т/га, что позволило повысить 

продуктивность выщелоченного чернозема Среднего Поволжья 
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более чем в 2 раза. Повышение продуктивности, по мнению ав-

торов, было обусловлено формированием плотного стеблестоя 

(412-431 шт./м2), повышением продуктивной кустистости (1,28-

1,30) образования продуктивных колосьев (436-560 шт./м2) с 

содержанием в каждом колосе 23,2-23,4 зерен с массой 1000 се-

мян 36,8-39,7 г против 350; 1,2; 392; 16,2 и 35,4 на контрольном 

варианте опыта соответственно. Кроме этого, при формирова-

нии плотного стеблестоя высотой 83-90 см способствовало 

уменьшению жизненного пространства для сорных растений. 

На рис. 20-26 представлены линейные зависимости между 

содержанием доступных форм азота, фосфора и калия в черно-

земе выщелоченном и урожайностью яровой пшеницы.  

Следует отметить, что между всеми агрохимическими по-

казателями и продуктивностью яровой пшеницы во всех годы 

исследований установлены прямые положительные регрессии с 

высокой достоверностью (r= 0,89-0,97), за исключением 2017 

года, где взаимосвязи между показателями были менее выраже-

ны. Представленные уравнения можно использовать для про-

гнозирования потенциальной продуктивности культуры в зави-

симости от обеспеченности почвы доступными элементами пи-

тания. Область применения уравнений ограничивается интерва-

лами соответствующих показателей, представленных на рисун-

ках. 

Так, например, зависимость между содержанием подвиж-

ных форм азота N-NO3+N-NH4 в почве (х) и урожайностью 

яровой пшеницы (у) описывается уравнением вида: 

у = 0,9302х – 2,236 (r = 0,97) 

.
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Рисунок 20 – Влияние содержания нитратного азота в почве на урожайность зерна яровой 

пшеницы 
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Рисунок 21 – Влияние содержания аммиачного азота в почве на урожайность зерна яровой 

пшеницы 
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Уравнение показывает, что увеличение уровня доступного 

азота в почве на 10 мг/кг почвы приводило к дополнительному 

получению 0,93 т/га зерна (уравнение действительно при содер-

жании доступного азота 4-10 мг/100 г почвы и урожайности 

яровой пшеницы 2,0-4,5 т/га). 

Между содержанием подвижного фосфора в черноземе 

выщелоченном (х, мг/кг почвы) в период посева и во время 

уборки и урожайностью культуры выявлены тесные корреляци-

онные взаимосвязи (рис. 25, 26), представленные линейными 

уравнениями вида: 

у = 0,0349х – 3,5083 (r = 0,92)         (посев) 

y = 0,0248x – 2,3784 (r = 0,91)         (уборка) 

Повышенная обеспеченность почвы доступным фосфором 

уже в начале вегетации культуры способствовала формирова-

нию на каждые 10 мг/кг почвы дополнительно 0,35 т/га зерна. 

Уравнения справедливы при уровне доступного фосфора 150-

270 мг/кг почвы и урожайности яровой пшеницы 2,0-4,5 т/га. К 

уборке культуры взаимосвязь сохранилась. Аналогичные зако-

номерности выявлены также между содержанием обменного 

калия в черноземе выщелоченном и продуктивностью культуры. 

В среднем за годы исследований уравнения имеют вид: 

у = 0,0499х – 5,2238      (r = 0,93)         (посев) 

y = 0,0285x – 2,1199      (r = 0,86)         (уборка) 

По сравнению с содержанием фосфора отзывчивость расте-

ний на улучшение калийного питания была значительно выше. 

Так, при повышении уровня обменного калия на 10 мг/кг почвы 

формировалось дополнительно 0,5 т/га зерна (по фосфору соответ-

ственно 0,35 т/га). Уравнение действительно при уровне подвиж-

ного калия 150-250 мг/кг почвы и урожайности яровой пшеницы 

2,0-4,5 т/га. 
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Рисунок 22 – Влияние содержания подвижного азота (N-NO3+N-NH4) в почве на урожайность 

зерна яровой пшеницы 
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Рисунок 23 – Влияние подвижного фосфора в почве в период посева на урожайность зерна 

яровой пшеницы 
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Рисунок 24 – Влияние подвижного фосфора в почве в период уборки на урожайность зерна 

яровой пшеницы 
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Рисунок 25 – Влияние обменного калия в почве в период посева на урожайность зерна яровой 

пшеницы 
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Рисунок 26 – Влияние обменного калия в почве в период уборки на урожайность зерна яровой 

пшеницы 
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Таким образом, методом корреляционно-регрессионного 
анализа установлена высокая отзывчивость яровой пшеницы на 
улучшение, прежде всего, азотного, затем калийного и фосфор-
ного режимов почвы. Несмотря на изначально высокое плодо-
родие чернозема выщелоченного и высокую обеспеченность 
почвы подвижными формами биогенных элементов, примене-
ние минеральных удобрений и проведение известкования поз-
волили улучшить минеральное питание растений и сформиро-
вать существенные прибавки урожая изучаемой культуры. 

 

4.2. Качество зерна 
Формирование высокого урожая сельскохозяйственных 

культур, полноценного по качеству, – вопрос чрезвычайно не-
простой. Зачастую первостепенное внимание уделяется получе-
нию наибольшего количества основной продукции. При этом 
условия среды, а также режим питания, не всегда соответствуют 
требованиям культуры для получения высокого урожая с хоро-
шим качеством продукции. Высокая продуктивность не являет-
ся синонимом высокого содержания элементов питания. В уро-
жае с хорошо удобренных делянок может содержаться немного 
важных элементов, чем в урожае с малоплодородных делянок. 
Чтобы этого не произошло, важно знать, какого качества долж-
на быть продукция и как улучшить в связи с этим питание рас-
тений. В последние несколько лет данному вопросу уделяется 
огромное внимание и в нашей стране, и за рубежом (Митрофа-
нова Е.М., 2015; Soil Acidity and Liming http:// 
broome.soil.ncsu.edu/ssc051/Lec6.htm, дата обращения 25.03.22.; 
https: //www.dpi.nsw.gov.au/_data/assets/pdf_file/0007/167209/soil-
acidity-ming.pdf, дата обращения 25.03.22). 

При грамотном применении минеральных и органических 
удобрений качество продукции существенно повышается: улуч-
шаются химический состав, питательная ценность, а также тех-
нологические ее свойства. Качество растительной продукции по 
сбалансированности макро - и микроэлементов в существенной 
мере отражает условия выращивания растений (Дыбин В.В., Чер-
нышкова Л.Б., 2014; Митрофанова Е.М., 2015). Задача же пра-
вильной системы удобрения – приблизить условия питания рас-
тений к хорошему, чтобы получить потенциально вероятный 

http://https:%20/%20www.dpi.nsw.gov.au/_data/assets/pdf_file/0007/167209/soil-acidity-ming.pdf
http://https:%20/%20www.dpi.nsw.gov.au/_data/assets/pdf_file/0007/167209/soil-acidity-ming.pdf


 

68 

урожай высокого качества (Трубников Ю.Н., 2011). 
На рис.27 (приложение 22) показаны результаты исследо-

ваний по влиянию различных доз известкового материала как в 
чистом виде, так и на фоне минеральных удобрений 
(N40P40K40), на основные характеристики качества зерна яро-
вой пшеницы сорта Маргарита в 2016 г. 

По годам исследований выявлены определенные законо-
мерности по формированию урожайности и качества зерна яро-
вой пшеницы, представленные ниже. 

Нашими исследованиями было установлено, что известко-
вание чернозема выщелоченного, имеющего слабокислую реак-
цию почвенного раствора, улучшило кислотный и пищевой ре-
жим почвы, что, в свою очередь, содействовало формированию 
более высокой урожайности культуры, т.к. яровая пшеница яв-
ляется чувствительной к изменению кислотности почвы. Преж-
де всего, следует отметить, что накопление сырой клейковины в 
зерне яровой пшеницы зависело от условий вегетации. Так, 
наибольшее ее содержание отмеченов 2019 году. 

Ниже приведены данные по содержанию сырой клейкови-
ны в зерне яровой пшеницы и ее качеству за каждый год иссле-
дования.  

Так, в 2016 г. внесение мела в дозе 2, 4, 6 т/га способство-
вало повышению урожайности яровой пшеницы на 0,08-0,2 т/га 
с одновременным повышением количества сырой клейковины 
от 1,2 до 3,6 абс. % (21,6-24,0 %, на контроле 20,4 %). Наиболее 
оптимальной дозой мелиоранта являлась 4 т/га, которая приво-
дила к повышению упругости сырой клейковины до 48,6 единиц 
ИДК (на контроле 33,6 ед.), как следствие этого, и изменялась 
группа качества, из II «Удовлетворительно крепкой» до I груп-
пы – «Хорошая». Такая же закономерность наблюдалась и на 
фоне внесения минеральных удобрений. На вариантах с внесе-
нием различных доз мела на фоне азофоски (N40P40K40) про-
исходило повышение урожайности зерна на 0,17-0,28 т/га отно-
сительно минерального фона. Несмотря на то, что наибольшее 
количество клейковины сформировалось на варианте Мел 6 т/га 
+ N40P40K40 (до 24 %), лучшим по качеству был вариант с 
применением 4 т/га мела совместно с минеральными удобрени-
ями (46,9 ед. ИДК, I группа качества). 
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Рисунок 27 – Влияние известкования и минеральных удобрений на показатели качества зерна 

яровой пшеницы (2016 г.) 
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Отдельное применение сложных удобрений перед посе-

вом обеспечивало повышение количества сырой клейковины на 

2,6 абс. % относительно неудобренного варианта (20,4 %). 

Условия вегетационного периода 2017 г. позволили по-

лучить зерно с содержанием сырой клейковины 23,3-26,2 % 

(рис. 28, приложение 23). Отдельное применение 2 т/га мела на 

количество сырой клейковины не оказало влияние, но суще-

ственно повысило ее качество до 48,2 ед. ИДК (I группа «Хоро-

шая»), на контроле 32 ед. ИДК (IIгруппа «Удовлетворительно 

крепкая»).  

Достоверное повышение как количества, так и качества 

клейковины отмечали при внесении 4 т/га извести (25,4 % и 54,9 

ед. ИДК соответственно). Дальнейшее увеличение дозы мела до 

6 т/га способствовало получению зерна примерно на уровне 

контрольного варианта. 

Аналогичная закономерность по качеству зерна в зави-

симости от различных доз мелиоранта получена на фоне приме-

нения минеральных удобрений в дозе N40P40K40. 

Отдельное применение комплексных удобрений под 

предпосевную культивацию позволило повысить содержание 

сырой клейковины в зерне до 25,8 % (на 2,5 абс. %). Наилучшее 

по качеству зерно сформировалось на варианте сочетания 4 т/га 

мела и минеральных удобрений, что позволило получить зерно I 

группы качества («Хорошая») с содержанием наибольшего ко-

личества клейковины среди всех изучаемых вариантов (26,2 %). 

Несколько иные данные по качеству зерна в зависимости 

от изучаемых факторов получены в 2019 г. (рис. 29, приложение 

24). Практически по всем вариантам, за исключением примене-

ния 6 т/га извести, получено зерно II группы качества («Удовле-

творительно слабая»), имеющее 83,5-89,4 ед. ИДК. Только на 

варианте внесения 6 т/га мела получено зерно I группы качества 

(«Хорошая»). 
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Рисунок 28 – Влияние известкования и минеральных удобрений на показатели качества зерна 

яровой пшеницы, 2017 г. 
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Рисунок 29 – Влияние известкования и минеральных удобрений на показатели качества зерна 

яровой пшеницы, 2019 г. 
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Применение минеральных удобрений в технологии возде-

лывания яровой пшеницы в 2019 году существенно повысило со-

держание сырой клейковины относительно неудобренного вари-

анта (в среднем по фону на 3,65 % выше контроля). Однако уве-

личение количества клейковины не обеспечило получение зерна 

хорошего качества. Внесение 4 и 6 т/га известковых материалов 

на фоне N40P40K40 позволило получить наилучшие показатели 

количества (27,8-28,8 %) и качества сырой клейковины (73-73,1 

ед. ИДК, Iгруппа качества «Хорошая»). 

Исходя из вышеизложенного можно сделать вывод, что 

известкование почвы является эффективным агроприемом, спо-

собствующим получению высокого урожая зерна улучшенного 

качества. Содержание сырой клейковины и ее качество суще-

ственно варьировали по годам исследований, однако отмечена 

общая тенденция улучшения качества получаемого зерна при 

применении 4 т/га мелиоранта на фоне предпосевного внесения 

комплексных удобрений в дозе N40P40K40. 
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5. ПОСЛЕДЕЙСТВИЕ ИЗВЕСТКОВАНИЯ ЧЕРНО-

ЗЕМА ВЫЩЕЛОЧЕННОГО НА СВОЙСТВА ПОЧВЫ, 

ПРОДУКТИВНОСТЬ СОИ И КАЧЕСТВО ПРОДУКЦИИ 

 
5.1. Свойства почвы 
5.1.1. Агрохимические показатели 
В предыдущей главе было показано существенное влия-

ние известкования почвы как отдельно, так и в сочетании с ми-
неральными удобрениями в дозе N40P40K40, вносимыми под 
посев яровой пшеницы, на агрохимические свойства почвы 
(снижение кислотности почвы, улучшение обеспеченности эле-
ментами минерального питания). Оценка уровня плодородия 
почвы под посевами сои, возделываемой в севообороте после 
яровой пшеницы, позволила установить, что в последействии 
прослеживается дальнейшее снижение кислотности почвы до 
6,3-6,47 единиц рН (на контроле 5,87 ед.). Наиболее эффектив-
ное снижение кислотности отмечали на вариантах с повышен-
ными дозами мелиоранта (4-6 т/га). Отдельное применение 2 
т/га мела на данный показатель было не существенным (рис.30, 
приложение 25). 

Следует отметить, что под действием минеральных удоб-
рений наблюдали достоверное повышение кислотности почвы 
до 5,7 единиц рНKCl. Механизм заключается, по-видимому, в 
следующем. При попадании в почву азофоска диссоциируется 
на нитрат-ион NO3-, ион аммония NH4+, фосфат-ионы PO4

3-, 
HPO4

2-, HPO4
-. Во время вегетационного периода нитрат-ион ак-

тивно поглощается растениями и микрофлорой почвы. Также 
данный ион образует соли с щелочными металлами, что на кис-
лых почвах приводит к подкислению. При избыточном увлаж-
нении или в холодное время, когда у растений нет активного 
поглощения нитрат-иона, он вымывается в нижележащие гори-
зонты почвы, следовательно, происходят его потери.·Ион аммо-
ния адсорбируется почвой, далее происходит процесс нитрифи-
кации, что сдвигает реакцию почвы в кислую сторону. По мере 
усвоению иона реакция почвенной среде «стабилизируется». 
(https://direct.farm/post/azofoska-nitroammofoska-5239, дата обра-
щения: 04.04.2022 г.). Следовательно, при систематическом 
применении физиологически кислых минеральных удобрений 
происходит подкисление почвенного раствора. 

https://direct.farm/post/azofoska-nitroammofoska-5239
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Рисунок 30 – Влияние известкового материала и минеральных удобрений в последействии на 

кислотность почвы под посевами сои, 2020 г. 
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В тоже время применение минеральных удобрений на фоне 

известкования не влияло на повышение кислотности почвы (прило-

жение 26). Наоборот, на всех вариантах с применением мелиоранта 

(в дозах 2-6 т/га) на минеральном агрофоне по отношению к фону 

NPK отмечено наибольшее снижение кислотности почвы (до 6,4-

6,43 единиц). 

Достаточно противоречивые данные получены по влия-

нию изучаемых факторов в последействии на азотный режим 

почвы (рисунок 31). Так, с увеличением дозы мелиоранта отме-

чено снижение содержания нитратного азота на 0,03-0,63 мг/100 

г почвы по отношению к контролю (2,97 мг/100 г почвы). Ана-

логичная тенденция сохранилась и на минеральном фоне, но 

уровень содержания нитратного азота был значительно выше 

(3,2-4,27 мг/100 г почвы). Наибольшее содержание N-NO3 отме-

чено при отдельном применении минеральных удобрений в дозе 

N40P40K40 в последействии (4,27 мг/кг почвы). 

По содержанию аммиачного азота отмечена обратная за-

кономерность: с увеличением дозы извести содержание N-NН4  

существенно возрастало на 0,47-1,0 мг/100 г почвы по отноше-

нию к контрольному варианту (рисунок 32, приложение 27).  

На вариантах с сочетанием известкования и минераль-

ных удобрений, независимо от дозы извести, не выявлено влия-

ние на содержание аммиачного азота в почве (2,2-2,23 мг/100 г 

почвы). 

Таким образом, в течение вегетации сои на минеральном 

агрофоне уровень суммарного содержания подвижных форм 

азота (N-NO3 + N-NН4) был выше, чем на неудобренном фоне. 

Применение известковых материалов позволило досто-

верно увеличить содержание в почве общего азота на 0,022-

0,052 % в сравнении с контролем (0,325 %) (рисунок 33, прило-

жение 28). Наибольшее содержание показателя отмечено на ва-

рианте с повышенной дозой мелиоранта 6 т/га (0,377 %). 
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Рисунок 31 – Влияние известкового материала и минеральных удобрений в последействии на 

содержание N-NO3 в почве под посевами сои, 2020 г. 
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Рисунок 32 – Влияние известкового материала и минеральных удобрений в последействии на 

содержание N-NН4 в почве под посевами сои, 2020 г. 

1
,5

3 2

2
,5 2
,5

3

2
,2

2
,2

2
,2 2
,2

3

0
,6

7

0
,2

-0
,3 -0

,30
,4

7 0
,9

7

1

0

0

0
,0

3

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

Контроль    

(фон1)

фон 1 + 

CaCO3         

2 т /га

фон 1 + 

CaCO3          

4 т /га

фон 1 + 

CaCO3          

6 т /га

N40P40K40  

(фон 2)

фон 2 + 

CaCO3         

2 т /га

фон 2 + 

CaCO3         

4 т /га

фон 2   + 

CaCO3        

6 т /га

С
о

д
ер

ж
ан

и
е 

ам
м

и
ач

н
о

го
 а

зо
та

,

м
г/

1
0

0
 г

 п
о

ч
в
ы

Варианты

Содержание

N-NН4, мг/кг

Отклонения - фактор А Отклонения - фактор В



 

79 

 

Рисунок 33 – Влияние известкового материала и мине-

ральных удобрений в последействии на содержание общего азо-

та в почве под посевами сои, 2020 г.  

 

Уровень содержания общего азота на минеральном фоне в 

целом был выше, чем на контроле. Однако лишь сочетание 6 

т/га мела с минеральными удобрениями обеспечило достоверное 

повышение общего азота к варианту NPK на 0,03 %. 

По данным рисунка 34 (приложение 29), содержание по-

движного фосфора в почве при ее известковании в зависимости 

от норм внесения увеличилось от 3 до 13 мг/кг. При этом досто-

верным было повышение фосфора лишь при повышенной дозе 

извести (6 т/га). Последействие минеральных удобрений, в том 

числе на фоне внесения мелиоранта в дозе 2 т/га, не оказывало 

существенного влияния на данный показатель. Наилучшая 

обеспеченность почвы подвижным фосфором отмечена на вари-

антах с повышенными дозами мела (4 и 6 т/га) на фоне мине-

ральных удобрений и составила 179,3-180 мг/кг, что на 15-15,7 

мг/кг выше абсолютного контроля и на 12,7-13,3 мг/кг относи-

тельно фона NPK. 
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Рисунок 34 – Влияние известкового материала и мине-

ральных удобрений в последействии на содержание подвижного 

фосфора в почве под посевами сои, 2020 г. 

 

По данным рисунка 35 (приложение 30), отдельное внесе-

ние извести привело к повышению обеспеченности почвы об-

менным калием на 1,7 до 13 мг/кг пропорционально дозе мелио-

ранта. Наибольшее содержание доступного калия отмечено на 

вариантах с повышенными дозами мела 4-6 т/га, как на кон-

трольном, так и минеральном агрофонах (85-89 мг/кг, на кон-

троле 75,7 мг/кг почвы). Применение минеральных удобрений 

под посевы яровой пшеницы на уровень обеспеченности почвы 

подвижным калием в последействии не оказывало достоверного 

влияния. 
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Рисунок 35 – Влияние известкового материала и мине-

ральных удобрений в последействии на содержание обменного 

калия в почве под посевами сои, 2020 г. 

 

Таким образом, проведение известкования чернозема вы-

щелоченного, а также применение минеральных удобрений ока-

зывали значительное положительное последействие на агрохи-

мические показатели почвы. 

 

5.1.2. Подвижность тяжелых металлов 
Как показали предыдущие исследования, известкование 

почвы оказало значительное влияние на подвижность тяжелых 

металлов в почве в сторону ее снижения. 
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По данным рисунка 37 (приложение 32), содержание по-

движного Zn в почве достоверно снижалось при известковании, 

причем наиболее эффективным было внесение повышенной до-

зы извести (снижение составило 13,4 мг/кг по отношению к кон-

тролю). На вариантах с известкованием на фоне минеральных 

удобрений уровень содержания цинка был выше в среднем по 

фону на 2,8 мг/кг почвы. При этом четко прослеживалась зако-

номерность по снижению содержания Zn с увеличением нормы 

извести. 

 

Рисунок 36 – Влияние внесения известкового материала и 

минеральных удобрений в последействии на содержание Cu в 

почве под посевами сои, 2020 г. 

 

Аналогичная закономерность по снижению уровня содер-

жания под влиянием известкования почвы отмечена и по содер-

жанию свинца. По данным рисунка 38 (приложение 33), 

наибольшее снижение содержания свинца наблюдалось при по-

вышенных дозах известкования (до -3,3 мг/кг почвы относи-

тельно контроля). Применение мела в дозе 2 т/га как в чистом 

виде, так и на фоне минеральных удобрений не оказывало до-

стоверного уменьшения показателя.  
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применением минеральных удобрений (0,35 мг/кг), наименьшее 

– при внесении мелиоранта в дозе 6 т/га (0,25 мг/кг). Следова-

тельно, известкование почвы, независимо от дозы мела, явля-

лось эффективным способом по снижению токсичности кадмия. 

Согласно рисунку 40 (приложение 35), наибольшее со-

держание никеля под посевами сои наблюдалось на варианте с 

внесением азофоски в дозе N40P40K40под предшествующую 

культуру (27,4 мг/кг почвы). Установлено, что содержание Ni в 

почве под действием известкового удобрения снижалось на 1,2-

4,5 мг/кг почвы относительно контрольного варианта (26,2 мг/кг 

почвы). Отдельное применение извести в дозе 6 т/га было 

наиболее действенным способом снижения активности элемен-

та, и как следствие, поступления его в растения. 

 
 

 

Рисунок 37 – Влияние внесения известкового материала и 

минеральных удобрений в последействии на содержание Zn в 

почве под посевами сои, 2020 г. 
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Рисунок 38 – Влияние известкового материала и мине-

ральных удобрений в последействии на содержание Pb в почве 

под посевами сои, 2020 г. 

 

 

Рисунок 39 – Влияние известкового материала и мине-

ральных удобрений в последействии на содержание Cd в почве 

под посевами сои, 2020 г. 
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Рисунок40 – Влияние внесения известкового материала и 

минеральных удобрений на содержание Ni в почве под посевами 

сои, 2020 г. 

 

По данным рисунка 41 (приложение 36), под влиянием 

мела в почве также отмечено существенное снижение содержа-

ние хрома, как и других тяжелых металлов, но при внесении 

NPK в последействии по сравнению с контролем, произошло 

увеличение содержания на 1,8 мг/кг. Но при внесении повы-

шенных доз мела в сочетании с NPK отмечено значительное 

снижение содержания Cr3+
. 

 

2
6

,2

2
5

2
2

,6

2
1

,7

2
7

,4

2
4

,9

2
3

,2

2
2

,2

1
,2 -0

,1

0
,6

0
,4

-1
,2

-3
,6

-4
,5

-2
,5

-4
,2 -5

,2

-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

0 1 2 3 4 5 6 7

С
о

д
ер

ж
ан

и
е 

н
и

к
ел

я
, 

м
г/

к
г 

п
о

ч
в
ы

Варианты

Содержание Ni, мг/кг Отклонения - фактор А

Отклонения - фактор В



 

86 

 

Рисунок 41 – Влияние известкового материала и мине-

ральных удобрений в последействии на содержание Cr3+ в почве 

под посевами сои, 2020 г. 

 

Исходя из вышеизложенного, можно сделать вывод, что 

известкование почвы в последействии служит высокоэффектив-

ным способом снижения подвижности токсичных тяжелых ме-

таллов. Применение минеральных удобрений в технологии воз-

делывания предшествующей культуры (яровой пшеницы) спо-

собствовало повышению уровня содержания ТМ под посевами 

сои. Внесение мелиоранта на минеральном агрофоне обеспечи-

вало снижении подвижности изучаемых элементов. 

 

5.1.3. Структурно-агрегатный состав почвы  
Нами был определен структурно-агрегатный состав почвы 

в зависимости от изучаемых факторов (табл. 3, приложение 37). 
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верное повышение содержания в почве агрегатов размером 0,25-

10 мм на 2,4-5 % по отношению к контролю, причем наиболь-

шее улучшение структуры почвы отмечено с применением по-

вышенных доз мела. 

 

Таблица 3 – Структурно-агрегатный состав чернозема 

выщелоченного под посевами сои в зависимости от последей-

ствия известкования и минеральных удобрений, 2020 г.  

Вариант 

Размер агрегатов, мм Коэффи-

циент 

струк-

турности 

Кс > 10 10-0,25 < 0,25 

Контроль (фон 1) 20,3 70,1 9,7 2,34 

фон 1 + CaCO3 2 т/га 19,6 72,5 7,9 2,64 

фон 1 + CaCO3 4 т/га 19,9 73,9 6,2 2,83 

фон 1 + CaCO3 6 т/га 17 75,1 7,9 3,02 

Среднее по фону 19,2 72,9 7,9 2,71 

N40P40K40 (фон 2) 22,4 68,9 8,7 2,21 

фон 2 + CaCO3 2 т/га 20,1 73,5 6,3 2,78 

фон 2 + CaCO3 4 т/га 17,2 75,6 7,2 3,1 

фон 2 + CaCO3 6 т/га 14,7 76 9,3 3,17 

Среднее по фону 18,6 73,5 7,9 2,82 

НСР05 

фактор А 

1,4* / 

1,1** 

1,2* / 

1,1** 

1,5* / 

0,6** 

0,17* / 

1,3** 

фактор В 

2,0* / 

57,9** 

1,7* / 

63,4** 

2,1* / 

31,8** 

0,24* / 

61,1** 

частных сред-

них 2,9 2,3 3 0,33 

Примечание: * – %, ** – вклад фактора, % 

 

Применение мелиоранта на фоне минеральных удобрений 

по влиянию на структурный состав почвы было еще более эф-

фективным. Так, сочетание повышенных доз мела (4-6 т/га) с 

минеральными удобрениями в последействии способствовало 

повышению ценной фракции (размером 0,25-10 мм) почвы на 



 

88 

5,5-5,9 % по отношению к абсолютному контролю (на контроле 

70,1 %) и на 6,7-7,1 % – к минеральному фону (68,9 %). 

Согласно исследованиям Т.А. Дудкиной (2021), в боль-

шинстве случаев внесение минеральных удобрений несколько 

снижало содержание агрономически ценных агрегатов в зерно-

паропропашном севообороте. В плодосменном севообороте кар-

тина была обратной. 

Расчет коэффициента структурности (Кс) почвы опреде-

лялся как отношении агрономически ценных агрегатов диамет-

ром от 0,25 до 10 мм к массе остальных фракций. Считается, что 

при Кс в диапазоне более 1,5 агрегатное состояние почвы оце-

нивается как отличное, 1,5-0,67 – хорошее, менее 0,67 – неудо-

влетворительное (Титовская А.И., 2014). 

Согласно полученным расчетам, чернозем выщелоченный 

на опытном поле имеет отличное структурно-агрегатное состоя-

ние (коэффициент структурности 2,34). Известкование почвы в 

последействии позволило увеличить Кс на 0,3-0,68 единиц к 

контролю (Кс = 2,34) за счет увеличения числа агрономически 

ценных агрегатов. Подобная закономерность по улучшению со-

става ценных агрегатов в зависимости от известкования просле-

живалась также и на фоне минеральных удобрений. Наиболь-

ший коэффициент структурности почвы получен при сочетании 

повышенных доз мелиоранта 4-6 т/га и минеральных удобрений 

и составил 3,1-3,17. 

Исходя из вышеизложенного, можно сделать вывод о су-

щественном улучшении агрохимических и агрофизических 

свойств почвы под влиянием известкования, в том числе на 

фоне применения минеральных удобрений. 

 

5.2. Урожайность и качество зерна 

5.2.1. Урожайность 

Положительная роль известкования почвы, а также мине-

ральных удобрений заключается в пролонгированном действии 

на последующие культуры, что подтверждается нашими иссле-

дованиями (таблица 4). 
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Таблица 4 – Влияние последействия известкования поч-

вы и минеральных удобрений на урожайность зерна сои, 2020 г. 

Варианты 

Урожайность 

зерна сои, 

т/га 

Отклонения, ± 

т/га 

Сред-

нее по 

фону, 

т/га 

фактор 

А 

фактор 

В 

Контроль (фон 1) 1,61 -  

1,88 
фон 1 + CaCO3 2 т/га 1,80 - +0,19 

фон 1 + CaCO3 4 т/га 1,95 - +0,34 

фон 1 + CaCO3 6 т/га 2,17 - +0,56 

N40P40K40 (фон 2) 2,22 +0,61 - 

2,55 
фон 2 + CaCO3 2 т/га 2,41 +0,61 +0,19 

фон 2 + CaCO3 4 т/га 2,67 +0,72 +0,45 

фон 2 + CaCO3 6 т/га 2,91 +0,74 +0,69 

НСР

05 

Фактор А 0,19*/57,0**    

Фактор В 0,27*/27,9**    

Частных 

средних 
0,38   

 

Примечание: * – т/га, ** – вклад фактора, % 

 
На естественном плодородии почвы урожайность сои соста-

вила 1,61 т/га. Известкование почвы показало высокую эффектив-

ность, что позволило получить дополнительно 0,19-0,56 т/га (на 

11,8-34,8 %) по отношению к неудобренному фону и 0,19-0,69 т/га 

(на 8,6-31,1 %) – к минеральному фону, причем все дозы известко-

вого материала оказали достоверное повышение продуктивности 

культуры. 

Сочетание высоких доз мелиоранта (4-6 т/га) и минераль-

ных удобрений в дозе N40P40K40 в последействии обеспечило 

прибавку 1,06-1,30 т/га по сравнению с абсолютным контролем. 

Наибольшую отзывчивость при формировании урожая соя про-

явила на варианте с внесением 6 т/га мела на фоне минеральных 

удобрений (2,91 т/га). 

Таким образом, известкование почвы оказывало пролон-
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гированное действие на продуктивность как зерновых, так и 

зернобобовых культур. 

 

5.2.2. Качество продукции 

Применение известкового материала и минеральных 

удобрений под предшествующую культуру (яровую пшеницу) 

оказывало влияние на качественные показатели зерна сои. От-

дельное применение минеральных удобрений способствовало 

достоверному повышению накопления общего азота в зерне сои 

на 0,29 % по отношению к контролю (рис. 42, приложение 38). 

Сочетание минеральных удобрений и мела в дозе 2-4 т/га в по-

следействии не обеспечивало дополнительного накопления азо-

та в зерне. Однако повышенная доза мела (6 т/га) на минераль-

ном агрофоне увеличила содержание азота в зерне на 0,45 % по 

сравнению аналогичным фоном без применения удобрений (4,99 

%) и на 0,83 % – к контрольному варианту (4,61 %) 

 

Рисунок 42 – Влияние известкового материала и мине-

ральных удобрений на содержание азота в зерне сои, %, 2020 г. 
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Отдельное внесение мела в дозе 2 т/га без дополнительно-

го минерального фона не оказало влияния на содержание обще-

го азота в зерне сои. Улучшение минерального питания на вари-

антах с применением повышенных доз извести (4-6 т/га) обеспе-

чивало существенное повышение содержания показателя на 

0,31-0,38 % по отношению к контролю (4,61 %). 

Внесение мела, независимо от дозы, без дополнительного 

минерального питания не оказывало влияние на накопление об-

щего фосфора в зерне сои (рис. 43, приложение 39). Содержание 

общего фосфора в зерне находилось на уровне 0,52-0,53 %. 

Применение минеральных удобрений в дозе N40P40K40 в по-

следействии оказывало существенное влияние на накопление 

фосфора (+0,02 % к неудобренному фону). Наибольшие значе-

ния показателя отмечены при внесении мела в дозе 2 и 6 т/га 

(0,56 и 0,57 % соответственно). 

 

 

Рисунок 43 – Влияние внесения известкового материала и 

минеральных удобрений на содержание фосфора в зерне сои, %, 

2020 г. 
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При применении минеральных удобрений как в чистом 

виде, так и в сочетании с известью, способствовало повышению 

содержания обменного калия в зерне в среднем по фону на 0,05 

%, что, прежде всего, связано с улучшением минерального пи-

тания растений на повышенном агрофоне (рис. 44, приложение 

40). Так, наибольшее накопление общего калия в урожае зерна 

наблюдалось на варианте отдельного применения минеральных 

удобрений, а также в их сочетании с известкованием почвы в 

дозе 6 т/га. 

 

 

Рисунок 44 – Влияние внесения известкового материала и 

минеральных удобрений на содержание калия в зерне сои, %, 

2020 г. 
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Так, несмотря на высокую обеспеченность почвы элемен-

тами минерального питания, в том числе азотом, на контроль-

ном (неудобренном) фоне содержание сырого белка в зерне сои 

составило лишь 28,81 %. Соя проявила высокую отзывчивость 

на последействие известкования почвы под предшествующую 

культуру (яровую пшеницу), а также применение минеральных 

удобрений. Внесение 2 т/га мела, в том числе на минеральном 

агрофоне, не обеспечивало существенного повышения изучае-

мого показателя. 

Достоверное повышение содержания сырого белка в зерне 

сои установлено при применении повышенных доз мела (4-6 

т/га) как отдельно, так и в сочетании с минеральными удобрени-

ями (30,73-31,19 и 32,19-33,98 % соответственно). Отдельное 

применение минеральных удобрений в последействии обеспе-

чивало повышение содержания белка на 1,81 %. 

 

 

Рисунок 45 – Влияние внесения известкового материала 

и минеральных удобрений на содержание белка в зерне сои, 

2020 г. 
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Максимальное содержание показателя выявлено при внесении 6 

т/га известкового материала в сочетании с минеральными удоб-

рениями: прибавка составила 5,17 % по отношению к контролю 

и 3,35 % по сравнению с вариантом NPK без известкования. 

По данным рисунка 46 (приложение 42), только при из-

вестковании почвы без дополнительно минерального удобрения 

содержание сырого жира в зерне сои повысилось на 0,9-2,48 % к 

неудобренному фону, причем увеличение накопления жира бы-

ло прямо пропорционально дозе мелиоранта. Последействие 

известкования на минеральном агрофоне было существенно 

выше (в среднем по фону на 1,7 % по отношению к неудобрен-

ному фону). Накопление сырого жира на минеральном фоне 

также зависело от дозы вносимого мелиоранта. Наибольшее со-

держание сырого жира в зерне сои отмечено  при сочетании 6 

т/га мелиоранта с N40P40K40 (прибавка по сравнению с абсо-

лютным контролем составила 6,18 % и 5,51 % к фону 

N40P40K40). 

 

Рисунок 46 – Влияние внесения известкового материала и 

минеральных удобрений на содержание жира в зерне сои, 2020 г. 
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Наибольшее накопление жира отмечено при сочетании повы-

шенных доз мелиоранта (4-6 т/га) и минеральных удобрений 

(22,36-25,09 %, что на 3,45-6,18 % выше контроля). 

 

5.2.3. Экологическая оценка продукции 

Не менее важным показателем при изучении эффективно-

сти известкования и минеральных удобрений является оценка 

подвижности тяжелых металлов в почве, а также их накопление 

в растительной продукции. В предыдущем разделе показано, что 

известкование почвы существенно снизило уровень содержания 

ТМ. Ниже показано влияние изучаемых факторов на накопление 

микроэлементов в зерне сои. 

Так, по данным рисунка 47 (приложение 43), наибольшее 

содержание меди отмечено на контрольном варианте и состави-

ло 6,1 мг/кг почвы. Известкование почвы в чистом виде не зави-

симо от дозы извести снизило накопление меди на 0,5-0,6 мг/кг. 

Наименьшее содержание меди в зерне сои отмечено при сочета-

нии повышенных доз мела на минеральном агрофоне, что поз-

волило снизить значение до 5,0-5,1 мг/кг (или на 1,0-1,1 мг/кг 

относительно контрольного варианта). 

Известкование почвы в последействии также обеспечива-

ло снижение поступления в зерно цинка (рисунок 48, приложе-

ние 44). Так, если влияние мела в дозах 2 и 4 т/га на данный по-

казатель было недостоверным, то 6 т/га позволило снизить со-

держание Zn на 4,1 мг/кг. Еще более заметное снижение накоп-

ления цинка отмечено при сочетании минеральных удобрений и 

6 т/га мела (до 15,6 мг/кг, на контроле 20,1 мг/кг, на фоне NPK 

20,4 мг/кг). 

В зерне сои содержание свинца находилось в очень низ-

ких значениях (не выше 0,08 мг/кг зерна), тем не менее, внесе-

ние мелиоранта в сочетании с минеральными удобрениями поз-

волило снизить концентрацию элемента примерно в 2 раза (до 

0,03-0,04 мг/кг) (рисунок 49, приложение 45). Отдельное внесе-

ние мела оказало неоднозначное влияние (от повышения его 

содержания на варианте с использованием 4 т/га извести до 

снижения с внесением 6 т/га).  
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Рисунок 47 – Влияние внесения известкового материала и 

минеральных удобрений в последействии на содержание меди в 

зерне сои, 2020 г.  

 

 

Рисунок 48 – Влияние внесения известкового материала и 

минеральных удобрений в последействии на содержание цинка 

в зерне сои, 2020 г.  
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Рисунок 49 – Влияние известкового материала и мине-

ральных удобрений в последействии на содержание свинца в 

зерне сои, 2020 г. 

 

Рисунок 50 – Влияние известкового материала и мине-

ральных удобрений в последействии на содержание кадмия в 

зерне сои, 2020 г. 
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Несмотря на низкое содержания кадмия в зерне (0,02-

0,04мг/кг) (рисунок 50, приложение 46), также установлено по-

ложительное влияние известкования как отдельно, так и в соче-

тании с минеральными удобрениями на накопление элемента в 

зерне сои. Причем известкование было эффективно при всех 

дозах внесения (-0,01 мг/кг). Относительно варианта с последей-

ствием NPK снижение содержания Cd было более существен-

ным (до -0,02 мг/кг). 

Пролонгированное действие мелиоранта способствовало 

снижению накопление никеля в зерне сои (рисунок 51, прило-

жение 47).Если на контрольном варианте содержание Ni в зерне 

находилось на уровне 5,9 мг/кг, то с увеличением нормы внесе-

ния мелиоранта отмечено снижение накопления элемента на 1,3-

2,0 мг/кг (в 1,4-1,5 раза). Наиболее существенное уменьшение 

отмечено на варианте с внесением повышенных доз мелиоранта 

на минеральном агрофоне. Концентрация элемента уменьши-

лась на 2,3-2,5 мг/кг относительно контрольного варианта и на 

1,3-1,5 мг/кг – по отношению к варианту NPK. 

 

Рисунок 51 – Влияние известкового материала и мине-

ральных удобрений в последействии на содержание никеля в 

зерне сои, 2020 г. 
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Таким образом, исследованиями установлено пролонгиро-

ванное действие мелиоранта, в том числе на фоне минеральных 

удобрений в дозе NPK 40 кг/га д.в., при возделывании сои на 

зерно, которая, в свою очередь, положительно реагирует на 

сдвиг реакции почвенного раствора. Отзывчивость культуры 

проявилась в увеличении продуктивности и получении экологи-

чески более безопасной продукции. 
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6. БАЛАНС ЭЛЕМЕНТОВ ПИТАНИЯ В ЧЕРНОЗЕМЕ 

ВЫЩЕЛОЧЕННОМ ПОД ПОСЕВАМИ ЯРОВОЙ ПШЕ-

НИЦЫ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ИЗВЕСТКОВАНИЯ ПОЧ-

ВЫ 

 

Как известно, возделывание большинства сельскохозяй-

ственных культур приводит к нарушению баланса питательных 

элементов, т.к. значительная их часть ежегодно безвозвратно от-

чуждается с урожаем. Отсутствие приходных статей в виде орга-

нических и минеральных удобрений в связи со снижением их ис-

пользования в сельскохозяйственном производстве еще больше 

усугубляет проблему. В.Г. Сычев (2019) отмечает, что, несмотря 

на общемировые тенденции, в России в последние годы сложи-

лась преимущественно экстенсивная форма ведения сельского 

хозяйства. Большая часть урожая формируется за счет почвен-

ного плодородия без компенсации выносимых с урожаем эле-

ментов питания, что приводит к формированию отрицательного 

баланса питательных веществ, величина которого варьирует от 

20 до 150 кг с гектара в разных регионах страны. Следователь-

но, ежегодный вынос питательных веществ из почвы в 3-4 раза 

превышает их возврат с минеральными и органическими удоб-

рениями. 

Научные исследования доказывают, что известкование 

почвы – основное условие эффективного применения удобрений 

на кислых почвах. Эффективность минеральных удобрений на 

сильно- и среднекислых почвах при их известковании повыша-

ется на 35-50 %, а слабокислых – на 15-20 %. Прибавки урожая 

от совместного применения извести и минеральных удобрений 

обычно выше, чем сумма прибавок от раздельного их внесения 

(Смирнов П.М., Муравин Э.А., 1984). Наряду с этим, известко-

вание почвы обеспечивает получение значительного экономиче-

ского эффекта. 

Согласно полному химическому анализу мела Шиловско-

го месторождения Сенгилеевского района Ульяновской области, 

вместе с известковым материалом помимо Ca и Mg в почву по-

ступают, хоть и в небольших количествах, фосфор, калий, 

натрий, кремний, железо и алюминий, что может служить до-

полнительным источником питания для растений. 
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Как отмечает В.А. Микулич (2011), в комплексе мероприя-

тий по повышению урожайности и качества зерна яровой пшеницы 

решающая роль принадлежит оптимизации минерального питания 

как основному фактору агрохимической интенсификации произ-

водства зерна и повышения плодородия почвы. 

По данным рисунка 52 (приложения 49, 50), установлено, 

что улучшение условий возделывания на опытных вариантах 

способствовало повышению накопления основных элементов 

минерального питания в зерне яровой пшеницы. Наименьшая 

концентрация азота отмечена на контрольном варианте (2,01-2,10 

%), наибольшая – на вариантах с повышенными дозами мелио-

ранта как отдельно, так и в сочетании с минеральными удобрени-

ями (2,30-2,36 %). По содержанию фосфора выявлена аналогич-

ная зависимость. Концентрация калия в зерне независимо от ва-

рианта находилась на одном уровне (0,35-0,37 %). 

 

 

Рисунок 52 – Влияние мела и минеральных удобрений на 

содержание элементов питания в зерне яровой пшеницы, сред-

нее за 2017, 2019 гг.  
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мени определяется как баланс питательных веществ. Отношение 

поступления элементов питания к их расходу определяет интен-

сивность баланса (выражается в %). Величина интенсивности 

баланса менее 100 % характеризует дефицитный, 100 % – без-

дефицитный и более 100 % – положительный баланс (Баланс 

питательных элементов в почве https://helpiks.org/6-35679.html , 

дата обращения 07.04.2022). 

Ниже приведен расчет баланса основных элементов пита-

ния в зависимости от известкования почвы и применения мине-

ральных удобрений (Баланс питательных веществ в почве, 

https://universityagro.ru/агрохимия/баланс-питательных-веществ-

почвы/ дата обращения 07.04.22). 

Оценка баланса азота проводится по формуле: 

Баланс 𝑁 = (𝑁у +  𝑁с +  𝑁б +  𝑁ро +  𝑁о) −  (𝑁ву +   𝑁ро
+  𝑁пв +  𝑁пэ) 

где 𝑁у  – поступление азота с удобрениями 

𝑁с – поступление азота с семенами 

𝑁б – поступление биологического азота (симбиотического и 

несимбиотического) 

𝑁ро – поступление азота с растительными остатками 

𝑁о – поступление азота с осадками 

Nву – вынос азота с урожаем основной и побочной продукции 

𝑁ро – вынос азота с растительными остатками 

𝑁пв – потери от вымывания из почвы 

𝑁пэ– потери азота при эрозии 

Аналогично рассчитывается баланс по фосфору и калию. 

Среди элементов минерального питания растений в пер-

вом минимуме находится азот. Как показывают наши исследова-

ния, наибольшей статьей расхода азота является вынос элемента из 

почвы с урожаем яровой пшеницы (таблица 5). Дополнительной 

статьей его расхода являются газообразные потери (20 % от вне-

сенного минерального азота, по Б.Н. Макарову, 1994) и потери 

почвенного минерального азота в результате денитрификации (в 

среднем 10 кг/га, по С.Н. Юркину, 1978). По данным Е.П. Трепа-

чева (1976), при крутизне склона менее 1 градуса потери азота 

под посевами зерновых от эрозии почв и инфильтрации в глубо-

кие слои почвы составляют 3-5 кг/га. 

https://helpiks.org/6-35679.html
https://universityagro.ru/агрохимия/баланс-питательных-веществ-почвы/
https://universityagro.ru/агрохимия/баланс-питательных-веществ-почвы/
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Таблица 5– Биологический баланс азота в почве под посевами яровой пшеницы в зависимости 

от известкования и применения минеральных удобрений  

В
ар

и
ан

т 

Вынос азота, кг/га Поступление азота, кг/га 
Ба-

лан

с 

азо-

та, 

± 

с 

уро-

жаем 

газооб-

разные 

потери 

почвен-

ного 

азота 

ин-

филь-

трация 

с осад-

ками 

газооб-

разные 

потери 

азота 

удоб-

рений 

все-

го 

с 

се-

ме-

нами 

с 

осад-

ками 

с 

мин. 

удоб-

рени-

ями 

с 

из-

ве-

стью 

с 

со-

ло-

мой 

оз. 

пше-

ницы 

фикса-

ция 

моле-

куляр-

ного 

азота 

все-

го 

1 78 10 3   91 5 5 - 0 21 10 41 -50 

2 89 10 3   102 5 5 - 0 21 15 46 -56 

3 99 10 3   112 5 5 - 0 21 15 46 -66 

4 104 10 3   117 5 5 - 0 21 15 46 -71 

5 106 10 3 8 127 5 5 40 0 21 10 81 -46 

6 121 10 3 8 142 5 5 40 0 21 15 86 -56 

7 130 10 3 8 151 5 5 40 0 21 15 86 -65 

8 130 10 3 8 151 5 5 40 0 21 15 86 -65 
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В расчете баланса биогенных элементов учтено их по-

ступление с соломой предшественника яровой пшеницы (ози-

мой пшеницы). Так, с урожаем 35 ц/га в почву поступало 42 ц 

соломы с содержанием N 0,5 P 0,25 K 1,3 %. Соответственно, с 

42 ц соломы в почву возвращалось азота 21, фосфора 10,5 и 

калия 54,6 кг/га. 

Увеличение продуктивности яровой пшеницы под влия-

нием известкования почвы и применения минеральных удоб-

рений, а также повышения содержания азота в биомассе оказа-

ло существенное влияние на увеличение выноса элемента уро-

жаем. 

Общий вынос азота при применении минеральных удоб-

рений увеличивался до 101-151 кг/га (на 11-66 % выше кон-

троля). На долю газообразных потерь элемента и инфильтра-

цию приходилось 13 кг/га, на фоне минеральных удобрений 

потери увеличились до 21 кг/га. 

Поступление азота с минеральными удобрениями (40 кг 

д.в./га) составляло наибольший удельный вес среди приходных 

статей баланса. Баланс азота по всем вариантам был отрица-

тельный и составлял от -46 (на варианте NPK) до -71 кг/га (на 

варианте с применением 6 т/га мела без дополнительного азо-

та). Несмотря на рост продуктивности яровой пшеницы в 1,2-

1,3 раза, при сочетании известкования почвы и минеральных 

удобрений по отношению к неудобренным вариантам, баланс 

азота находился примерно на одном уровне. 

Вынос фосфора восполняется за счет внесения фосфор-

ных и органических удобрений. И.П. Дерюгин и др. (1995) от-

мечают, что допускается умеренно отрицательный баланс 

фосфора, который не изменит уровень плодородия почвы.  

Вынос фосфора с урожаем (Рву) определяется по хими-

ческому составу и количеству урожая основной и побочной 

продукции. 

Результаты исследований (таблица 6) показали, что об-

щий вынос фосфора под влиянием изучаемых факторов увеличи-

вался до 36 – 61 кг/га, тогда как на контроле 30 кг/га. 
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Таблица 6 – Баланс фосфора в почве под посевами яро-

вой пшеницы в зависимости от известкования и применения 

минеральных удобрений 

В
ар

и
ан

т 

Вынос фосфора, 

кг/га 
Поступление фосфора, кг/га 

Б
ал

ан
с 

ф
о

сф
о

р
а,

 ±
 

к
г/

га
 

с 

уро

жа-

ем 

потери 

от эро-

зии и 

выще-

лачива-

ния 

все

го 

с 

удоб

ре-

ни-

ями 

с 

се-

ме-

нам

и 

с со-

ло-

мой 

оз. 

пше-

ницы 

с 

ос

ад

ка

ми 

с 

ме

ло

м 

все

го 

1 28 1,5 30 0 1,9 10,5 0,5 0 13 -17 

2 35 1,5 36 0 1,9 10,5 0,5 0,02 13 -23 

3 38 1,5 39 0 1,9 10,5 0,5 0,04 13 -26 

4 39 1,5 41 0 1,9 10,5 0,5 0,06 13 -28 

5 39 1,5 40 40 1,9 10,5 0,5 0 53 12 

6 45 1,5 46 40 1,9 10,5 0,5 0,02 53 6 

7 49 1,5 51 40 1,9 10,5 0,5 0,04 53 2 

8 60 1,5 61 40 1,9 10,5 0,5 0,06 53 -8 

 

Наибольший вынос фосфора зерном яровой пшеницы 

наблюдался на варианте с повышенными дозами мелиоранта 

(4-6 т/га) в сочетании с NPK в дозе 40 кг/га д.в. (51-61 кг/га), 

что выше контроля на 21-31 кг, относительно варианта мине-

ральных удобрений вынос увеличился на 11-21 кг. 

На вариантах с известкованием почвы складывался отри-

цательный баланс фосфора (от -23 до -28 кг/га). Применение 

минеральных удобрений в чистом виде и совместно с 2-4 т/га 

мела позволило получить бездефицитный баланс фосфора (+2 - 

+12 кг/га). Внесение 6 т/га извести на минеральном агрофоне 

обеспечило получение отрицательного баланса фосфора (-8 

кг/га) за счет высокого выноса с урожаем. 

Как показывают расчеты (таблица 7), действие известко-

вания и минеральных удобрений на баланс калия был аналогич-

ным.  
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Таблица 7 – Баланс калия в почве под посевами яровой 

пшеницы в зависимости от известкования и применения мине-

ральных удобрений 

Ва-
ри-
ант 

Вынос калия, 
кг/га 

Поступление калия, кг/га 

Б
ал

ан
с,

 ±
 к

г/
га

 

с 
уро-
жаем 

по-
тери 
от 

эро-
зии 

все-
го 

с мин. 
удоб-
рени-
ями 

с 
ме-
лом 

с 
осад-
ками 

с 
семе-
нами 

с 
раст 
остат
ками 

всего 

1 51 3 54 - 
 

4 1,1 54,6 60 5 

2 56 3 59 - 1,6 4 1,1 54,6 61 2 

3 61 3 64 - 3,2 4 1,1 54,6 63 -2 

4 63 3 66 - 4,8 4 1,1 54,6 65 -2 

5 65 3 68 40 
 

4 1,1 54,6 100 32 

6 73 3 76 40 1,6 4 1,1 54,6 101 26 

7 79 3 82 40 3,2 4 1,1 54,6 103 21 

8 78 3 81 40 4,8 4 1,1 54,6 105 24 

 

На контрольном варианте общий вынос калия урожаем яро-

вой пшеницы составил 54 кг/га, на варианте NPK 68 кг/га, т.е. вне-

сение N40P40K40 под культивацию увеличивало вынос калия на 

14 кг/га (26 %). На всех вариантах с применением известковых ма-

териалов наблюдалось увеличение выноса калия за счет повыше-

ния урожайности культуры. Сочетание известкования почвы и ми-

неральных удобрений позволило получить бездефицитный баланс 

калия (21-32 кг/га). 

Интенсивность баланса элементов питания значительно 

изменялась при известковании почвы и его сочетании с мине-

ральными удобрениями в технологии возделывания яровой пше-

ницы (рисунок 53). Данные показывают, что интенсивность ба-

ланса по азоту при отдельном внесении извести низкая (39-45 %). 

Внесение ее с минеральными удобрениями позволило повысить 

значения до 57-64 %. Следовательно, дефицит по азоту составлял 

около 40 %.  
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Рисунок 53 – Интенсивность баланса элементов питания в 

почве в зависимости от известкования и применения минераль-

ных удобрений 

 

За счет резкого увеличения потребления фосфора растени-

ями и выноса его с урожаем существенно снижалась интенсив-

ность баланса по фосфору с 43 % на контрольном варианте до 39 

% с применением 6 т/га мела. Внесение фосфора в составе азо-

фоски в количестве 40 кг/га д.в. обеспечило получение бездефи-

цитного баланса по фосфору (интенсивность баланса 105-131 

%). Лишь повышенная доза мела (6 т/га) совместно с удобрени-

ями создала дефицит по фосфору на уровне 14 %. Расчеты пока-

зали, что по калию сложился бездефицитный баланс калия, и, 

как следствие, интенсивность баланс составила 98-146 %. 

Таким образом, в наших исследованиях установлено, что 

хозяйственный вынос азота, фосфора и калия увеличивался по 
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мере повышения обеспеченности почвы подвижными элемента-

ми питания. Параметры выноса NPKопределялись концентраци-

ей их в зерне и уровнем полученной урожайности. В почве от-

мечен значительный дефицит по азоту, что предполагает поиск 

дополнительных источников поступления элемента в почву 

(биологический азот, ассоциативная азотфиксация, внесение 

органических удобрений, повышение доз азотных удобрений и 

т.д.). 
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7. ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИЗ-

ВЕСТКОВАНИЯ ПОЧВЫ ПРИ ВОЗДЕЛЫВАНИИ ЯРО-

ВОЙ ПШЕНИЦЫ И СОИ В ПОСЛЕДЕЙСТВИИ 

 

Сорта яровой пшеницы современного этапа сортосмены 

имеют высокую потенциальную продуктивность (до 8,0-9,0 

т/га). Совершенствование технологических агроприемов возде-

лывания позволяет максимально реализовать свой потенциал и 

сформировать качественное зерно, что имеет определяющее 

значение в условиях рыночной экономики. Новые сорта зерна 

формируют высокую урожайность лишь при качественном, сба-

лансированном питании. 

В настоящих хозяйственных условиях, когда высокие це-

ны на минеральные удобрения ограничивают их применение, 

средняя урожайность яровой пшеницы в РФ составляет лишь 

1,4-1,6 т/га (Особенности питания и удобрения яровой пшени-

цы: http://agro-archive.ru/sistema-udobreniya/897-osobennosti-

pitaniya-i-udobreniya-yarovoy-pshenicy.html, дата обращения: 

02.03.2022). 

При высокой стоимости затрат на транспортировку и вне-

сение известковых и дороговизне минеральных удобрений не-

обходимым критерием целесообразности их применения являет-

ся показатель рентабельности. Поэтому научно обоснованный 

выбор доз известковых удобрений ориентируется не только на 

повышение урожайности и качества урожая, но и на получение 

максимальной прибыли с каждого гектара. При этом необходи-

мо усовершенствовать все звенья технологической цепочки 

применения удобрений (Сычев В.Г., 2019). 

Эффект от известкования достигает максимум на второй-

третий год, так как известь растворяется и взаимодействует с 

почвой постепенно, и поэтому действие ее проявляется умерен-

но. Так, при внесении полной дозы положительное действие из-

вести на продуктивность полевых культур обнаруживается в 

течение 8-10 лет. За этот период времени каждая тонна извести 

дает общую прибавку урожайности всех выращиваемых куль-

тур, равную в пересчете на зерно 12-15 ц на 1 га (Корченкина 

http://agro-archive.ru/sistema-udobreniya/897-osobennosti-pitaniya-i-udobreniya-yarovoy-pshenicy.html
http://agro-archive.ru/sistema-udobreniya/897-osobennosti-pitaniya-i-udobreniya-yarovoy-pshenicy.html
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Н.А., Махалов Р.М., 2015). 

По данным Г.М. Дериглазовой (2013), эффективность 

применения минеральных удобрений на сильно- и среднекислых 

почвах при их известковании увеличивается на 35-50 %, а сла-

бокислых – на 15-20 %. Прибавки урожая от совместного ис-

пользования извести и минеральных удобрений, как правило, 

выше, чем сумма прибавок от раздельного их внесения. 

При экономической оценке технологии возделывания яро-

вой пшеницы и сои с известкованием почвы прямые издержки 

устанавливали по ценам, принятым для производственных усло-

вий опытного поля ФГБОУ ВО Ульяновский ГАУ. Амортиза-

цию и затраты на ремонтные работы тракторов и сельскохозяй-

ственных машин рассчитывали по установленным нормативам. 

Стоимость продукции определялась с ценой реализации, кото-

рая формировалась в соответствующие годы исследований. Рас-

четы выполнены на основе технологических карт. 

Как показывают данные таблицы 8, в связи с высокими 

расходами на транспортировку и внесение, применение мела в 

чистом виде под посевами яровой пшеницы, несмотря на суще-

ственную прибавку урожайности, экономически не оправдыва-

ется и уровень рентабельности находится значительно ниже 

контрольного варианта. 

Возделывание яровой пшеницы с применением минераль-

ных удобрений в сочетании с известкованием вдвое превышало 

урожайность и увеличивало рентабельность производства. 

Наибольший экономический эффект получен на варианте с 

применением мела в дозе 2 и 4 т/га на минеральном агрофоне 

(уровень рентабельности составил 86,9 и 60,8 %). 

Расчеты показали (таблица 9), что возделывание сои в по-

следействии было высокоэффективно, что позволило увеличить 

уровень рентабельности в 1,3-1,5 раз (с 261до 534 %). Лучшие 

экономические показатели, наряду с наибольшей урожайностью 

сои, получены при сочетании повышенных доз мелиоранта на 

минеральном агрофоне. 
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Таблица 8 – Экономическая эффективность использования мела ООО меловой завод «Шилов-

ский» в качестве известкового материала при возделывании яровой пшеницы 

 

 

 

Показатели 

Варианты 

Кон-

троль 

Фон 1 + 

СаСО3 

2 т/га 

Фон 1 + 

СаСО3 

4 т/га 

Фон 1 + 

СаСО3 

6 т/га 

NPK 

(фон 2) 

Фон 2 + 

СаСО3 

2 т/га 

Фон 2 + 

СаСО3 

4 т/га 

Фон 2 + 

СаСО3 

6 т/га 

Урожайность, т/га 2,64 2,88 3,09 3,13 3,85 4,20 4,42 4,40 

Стоимость 

продукции,  

руб./т 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 

руб./га 39600 43200 46350 46950 57750 63000 66300 66000 

Производственные затраты 
23813 31319 38825 46248 26135 33709 41220 48614 

на 1 га, руб. 

Затраты труда, 

чел.-час  

на 1 га 6,05 6,78 7,48 8,04 7,24 7,82 8,76 9,27 

на 1 т 2,29 2,35 2,42 2,57 1,88 1,86 1,98 2,11 

Себестоимость 1 т, руб. 9020,3 10874,6 12564,6 14775,6 6788,3 8026,1 9325,9 11048,6 

Условный чистый доход, 
15786 11881 7525 702 31615 29291 25080 17386 

руб./га 

Уровень рентабельности, % 66,3 37,9 19,4 1,5 121,0 86,9 60,8 35,8 
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Таблица 9 –Экономическая эффективность возделывания сои при последействии применения 

мела ООО меловой завод «Шиловский», 2021 г. 

 

Показатели 

Варианты 

Кон-

троль 

Фон 1 

+ Са-

СО3 2 

т/га 

Фон 1 + 

СаСО3 

4 т/га 

Фон 1 + 

СаСО3 

6 т/га 

NPK 

(фон 2) 

Фон 2 + 

СаСО3 

2 т/га 

Фон 2 + 

СаСО3 

4 т/га 

Фон 2 + 

СаСО3 

6 т/га 

Урожайность, т/га 1,61 1,80 1,95 2,17 2,22 2,41 2,67 2,91 

Стоимость про-

дукции 

руб./т 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 50000 

руб./га 80500 90000 97500 108500 111000 120500 133500 145500 

Производственные затраты 

22309 22402 22476 22583 22608 22701 22829 22946 на 1 га, руб. 

Затраты труда,  

чел.-час.  

на 1 га 4,31 4,46 4,59 4,77 4,81 4,96 5,17 5,37 

на 1 т 2,68 2,48 2,35 2,20 2,17 2,06 1,94 1,85 

Себестоимость 1 т, руб. 13857 12446 11526 10407 10184 9420 8550 7885 

Условный чистый доход, 

58190 67597 75024 85916 88392 97799 110671 122554 руб./га 

Уровень рентабельности, % 261 302 334 380 391 431 485 534 
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На рисунках 54-55 показана рентабельность возделывания 

изучаемых культур по годам. График наглядно демонстрирует, 

что возделывание яровой пшеницы в 2016-2018 гг. было не рен-

табельно, в том числе на вариантах с применением известкова-

ния, особенно в повышенных дозах. Но возделывание яровой 

пшеницы с применением минеральных удобрений в условиях 

известкования вдвое превышало по урожайности и увеличивало 

уровень рентабельности до 83 %. Необходимо подчеркнуть, что 

при использовании мела в качестве известкового материала в 

целях создания более оптимальных значений кислотности поч-

вы, происходило улучшение качества зерна – увеличивалось 

количество клейковины без ухудшения ее качества. При всем 

этом классность зерна переходит из одной категории в другую, 

как следствие этого, и стоимость зерна, полученного с 1 га, была 

выше. К примеру, повышение цены зерна на 1000 рублей за 1 

тонну, уровень рентабельности на варианте с внесением мела в 

дозе 4 т/га возрастет с 93 до 117 %, на фоне минеральных удоб-

рений в дозе N40P40K40  с 83 до 106 %. 

Экономически наиболее выгодно было возделывание 

яровой пшеницы при применении стартовой дозы минеральных 

удобрений как отдельно, так и в сочетании с мелом в дозе 2-4 

т/га. Уровень рентабельности возделывания сои, наоборот, был 

высоким во все годы за счет высокой цены реализации зерна и 

повышенной урожайности на опытных вариантах. 

Оценивая звено севооборота яровая пшеница-соя с эко-

номической точки зрения можно сделать вывод о его эффектив-

ности (рисунок 56).  

Внесение мела в сочетании с минеральными удобрения 

обеспечивало получение рентабельности производства пример-

но в 2 раза выше по сравнению с применением мелиоранта в 

чистом виде. Наилучшие экономические показатели получены в 

2020-2021 гг. Уровень рентабельности достигал 200-230 %. 
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Рисунок 54 – Динамика рентабельности производства яровой пшеницы в зависимости от извест-

кования и применения минеральных удобрений, % 
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Рисунок 55 – Динамика рентабельности производства сои в зависимости от известкования и 

применения минеральных удобрений (в последействии), %  
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Рисунок 56 – Динамика рентабельности звена севооборота в зависимости от известкования и 

применения минеральных удобрений, % 
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Таким образом, известкование почвы действительно явля-

ется экономически затратным, но при этом крайне необходимым 

на кислых почвах, агроприемом. Стоит отметить, что издержки 

на транспортировку, внесение известкового материала следует 

делить и на следующие культуры севооборота, в связи с тем, что 

пролонгированное действие мелиоранта длится несколько лет 

(не менее 5-ти лет), которое проявляется в получении большего 

количества сельскохозяйственной продукции с более высоким 

качеством 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Известкование чернозема выщелоченного среднесугли-

нистого мелом Шиловского месторождения с содержанием Ca-

CO3 + MgCO3 98,5 %обеспечивает существенный сдвиг обмен-

ной кислотности рНKCl на 0,35-0,62 единиц в зависимости от до-

зы мелиоранта и при сочетании с минеральными удобрениями – 

на 0,39-0,55 единиц. Наибольшее снижение кислотности почвы 

наблюдали на варианте с внесением повышенной дозы мела (6 

т/га). Подобные изменения отмечали и в гидролитической кис-

лотности, которая снизилась на 0,21-0,34 мг-экв./100г почвы со-

ответственно; 

2. Под влиянием мела как отдельно, так и в сочетании с 

минеральными удобрениями происходило увеличение числен-

ности аммонифицирующих бактерий на 15-30 %, несимбиотиче-

ских азотфиксаторов на 23-33 %, литотрофов на 28-41 %. Вне-

сение 4 т/га мела обеспечило повышение протеазной активности 

почвы на 30 %, в сочетании с минеральными удобрениями на 19 

%, целлюлазной активности – на 18-23 % и фосфатазной актив-

ности – на 15-40 % соответственно; 

3. Под действием известкования почвы в сочетании с ми-

неральными удобрениями в дозе N40P40K40 наблюдали улуч-

шение питательного режима чернозема выщелоченного: содер-

жание подвижного фосфора увеличилось на 33-79, обменного 

калия – на 13-72 мг/кг почвы по отношению к контрольному 

варианту. Оптимальные условия минерального питания расте-

ний складывались на вариантах с повышенной дозой внесения 

мела 6 т/га при внесении как в чистом виде, так и в сочетании с 

минеральными удобрениями; 

4. На фоне минеральных удобрений внесение мела в дозе 

4 т/га способствовало снижению подвижности тяжелых метал-

лов в почве. При этом содержание подвижной меди в пахотном 

слое почвы к уборке культуры уменьшилось на 8,5-19,7 %, цин-

ка – на 9,8-11,8 %, никеля – на 1-9,3 %, свинца – на 3,9-20,9 %, 

кадмия – на 13,6-37,5 % относительно данных, полученных при 

посеве; 

5. Использование мела Шиловского месторождения с об-

щим содержанием CaCО3 + MgCO3 98,5 % в чистом виде привело 

к достоверному увеличению урожайности зерна яровой пшеницы 
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на 0,24-0,49 т/га по отношению к абсолютному контролю, в соче-

тании со сложными минеральными удобрениями – на 0,35- 0,57 

т/га к фону NPK. Наибольшую продуктивность культуры отмеча-

ли при сочетании N40P40K40 и CaCO3 в дозе 4 т/га (4,42 т/га). 

Между агрохимическими показателями и продуктивностью яро-

вой пшеницы во все годы исследований установлены прямые за-

висимости с высокой достоверностью (r = 0,89-0,97); 

6. Применение мелиоранта как отдельно, так и в сочета-

нии с минеральными удобрениями способствовало увеличению 

содержания сырой клейковины в зерне яровой пшеницы. 

Наиболее оптимальной дозой мелиоранта являлась 4 т/га, кото-

рая приводила к улучшению качества сырой клейковины во все 

годы исследований. Как следствие этого, качество зерна из II 

(«удовлетворительно крепкая») повышалось до I группы («хо-

рошая»). Такую же закономерность наблюдали и на фоне внесе-

ния минеральных удобрений; 

7. Под посевами сои на всех вариантах с применением 

минеральных удобрений на фоне известкования в последей-

ствии выявлено наибольшее снижение обменной кислотности 

почвы до 6,4-6,43 единиц рНKCl. Известкование чернозема вы-

щелоченного и применение минеральных удобрений оказало 

положительное влияние в последействии на агрохимические и 

агрофизические показатели почвы; 

8. Сочетание повышенных доз мелиоранта (4-6 т/га) и ми-

неральных удобрений в дозе N40P40K40 в последействии обес-

печило прибавку урожайности сои в 1,06-1,30 т/га по сравнению 

с абсолютным контролем. Наибольшую отзывчивость при фор-

мировании урожая соя проявила на варианте с внесением 6 т/га 

мела совместно с минеральными удобрениями (2,91 т/га). При 

применении повышенных доз мела (4-6 т/га) как отдельно, так и 

в сочетании с минеральными удобрениями установлено досто-

верное повышение содержания сырого белка в зерне сои – на 

1,92-2,38 и 1,46-2,79 % и сырого жира – на 1,95-2,47 и 1,51-3,71 

% по отношению к неудобренному варианту соответственно; 

9. Применение мелиоранта в последействии существенно 

снизило подвижность тяжелых металлов в почве и, как след-

ствие, уровень их поступления в зерно сои, что позволило полу-

чить экологически более безопасную продукцию; 
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10. Интенсивность баланса по азоту при отдельном внесе-

нии извести в почву была низкая (39-45 %). Внесение ее с мине-

ральными удобрениями позволило повысить значения до 57-64 

% (дефицит по азоту составил около 40 %). Внесение фосфора и 

калия в составе азофоски в количестве по 40 кг/га д.в. обеспечи-

ло бездефицитный баланс по данным элементам (интенсивность 

баланса составила 105-131 % и 98-146 % соответственно); 

11. Экономически известкование чернозема выщелочен-

ного при возделывании яровой пшеницы оправдано при уро-

жайности не менее 3 т/га. Наибольший экономический эффект 

наблюдали на варианте с применением мела в дозе 2 и 4 т/га 

совместно с минеральными удобрениями в дозе N40P40K40 

(уровень рентабельности составил 87 и 61 %). Возделывание сои 

в последействии было высокоэффективно, что позволило увели-

чить уровень рентабельности в 1,3-1,5 раз (с 261до 534 %). Учи-

тывая пролонгированное действие известкования на свойства 

почвы, эффективность его несомненна. 
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ПРЕДЛОЖЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВУ 

 

В условиях лесостепи Среднего Поволжья при возделыва-

нии сельскохозяйственных культур на черноземе выщелоченном 

среднесуглинистом с реакцией почвенного раствора 5,4-5,5 еди-

ниц для повышения продуктивности зерновых культур реко-

мендуем использовать в качестве известкового материала для 

оптимизации кислотности мел Шиловского месторождения 

Ульяновской области с суммарным содержанием CaCO3 и 

MgCO398,5 % в дозе 4 т/га в сочетании со стартовой дозой ми-

неральных удобрений N40P40K40. 
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Приложения 
Приложение 1 

 

Динамика изменения кислотности почв пашни Ульяновской 

области по циклам обследования 

 

Циклы и 

годы об-

следования 

Обсле-

дован-

ная 

пло-

щадь, 

тыс. га 
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Степень кислотности 
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тр
ал

ь
н
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е
 

тыс. га 

I цикл 

1965-1969 гг. 

1823,4 - 2,9 64,1 530,7 597,7 502,9 722,8 

100 - 0,2 3,5 29,1 32,8 27,6 39,6 

II цикл 

1970-1977 гг. 

1809,7 - 6,0 92,9 524,4 623,3 338,1 848,3 

100 - 0,3 5,1 29,0 34,5 18,7 46,9 

III цикл 

1978-1985 гг. 

1786,0 0,3 6,4 110,9 512,2 629,8 341,8 814,4 

100 0,02 0,4 6,2 28,7 35,3 19,1 45,6 

IV цикл 

1985-1990 гг. 

1743,4 - 7,6 173,2 642,7 823,5 291,4 628,5 

100 - 0,4 9,9 36,9 47,2 16,7 36,1 

V цикл 

1990-1994 гг. 

1704,4 1,0 14,0 182,2 589,6 786,8 276,9 640,7 

100 0,06 0,8 10,7 34,6 46,2 16,3 37,6 

VI цикл 

1994-1999 гг. 

1649,4 1,6 19,2 200,4 563,0 784,2 258,6 606,6 

100 0,1 1,2 12,2 34,1 47,6 15,7 36,8 

VII цикл 

1999-2005 гг. 

1497,9 1,5 16,0 193,0 504,8 715,3 253,2 529,4 

100 0,1 1,1 12,9 33,7 47,8 16,9 35,3 

VIIIцикл 

2005-2016гг. 

1392,3 1,2 15,3 211,5 457,5 685,5 221,2 485,6 

100 0,1 1,1 15,1 32,9 49,2 15,9 34,9 
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Приложение 2 

Температурный режим и количество осадков (2015-2020 гг.) 

Показатели 
Ян-

варь 

Фев

раль 

Мар

т 

Апрель Май Июнь Июль Август 

С
ен

тя
б

р
ь 

О
к
тя

б
р
ь 

Н
о

я
б
р

ь 

Д
ек

аб
р

ь 

И
то

го
 з

а 

го
д
 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

2015 год 

Темпера-

тура сред-

няя, С0 

-9,9 -7,7 -3,6 

1,5 5,8 7 13,1 12,6 21,6 17,9 20,7 25,0 19,1 17,4 19,9 18,4 15,7 15,5 15,6 2,8 -0,3 -3,1 6,0 

4,7 16,0 21,2 18,8 16,5      

Сумма 
осадков, 

мм 

22,1 35,4 7,7 
12,9 16,3 12,2 0 21,8 7,6 15,5 0 7,3 78,3 38,3 2,0 5,3 7,3 7,0 19,3 42,3 80,4 37,3 476,3 

41,4 29,4 22,8 118,6 19,6      

ГТК     0,6 0,4 2,0 0,4 0,4     

2016 год 

Темпера-

тура сред-

няя, С0 

-12,3 -2,6 -1,3 

4,9 10,7 10,2 12,7 13,0 18,9 13,6 20,4 19,9 19,7 22,8 21,7 23,5 24,4 20,6 11,4 4,2 -3,8 -10,9 5,9 

8,6 15,0 18,0 21,4 22,7      

Сумма 

осадков, 

мм 

72,0 28,3 39,8 

23,7 16,5 7,3 12,0 35,8 23,3 59,6 11,9 6,3 21,0 2,0 42,0 17,0 2,3 4,0 111,0 22,5 55,9 25,0 639,2 

47,5 71,1 77,8 65,0 23,3 
     

ГТК     1,5 1,4 1,0 1,0 3,2     

2017 год 

Темпера-

тура сред-

няя, С0 

-11,2  

-7,9 

 

-1,3 

2,1 5,3 9,0 13,0 10,2 12,5 12,5 17,1 17,1 16,9 20,2 20,9 20,6 18,1 18,8 12,6 4,5 -0,3 -4,6 5,3 

5,5 11,9 15,6 19,4 19,2 
     

Сумма 

осадков, 

мм 

36,9 32,2 15,1 

8,0 17,8 30,3 3,3 18,0 31,1 21,0 9,7 33,8 167,1 7,5 15,6 0,9 0 16,5 60,3 79,8 24,3 44,0 673,2 

56,1 52,4 64,5 190,2 17,4 
     

ГТК     1,4 1,4 3,2 0,3 1,6     
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Продолжение приложения 2 

Температурный режим и количество осадков (2015 – 2020 гг.) 

Показате-

ли 

Ян-

варь 

Фев

раль 

Мар

т 

Апрель Май Июнь Июль Август 

С
ен

тя
б

р

ь 
О

к
-
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б

р

ь Н
о

-
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Д
е-

к
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И
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1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

2018 год 

Температура 

средняя, С0 

 

-9,8 

 

-13,6 

 

-10,2 

3,0 5,4 6,4 14,0 16,0 13,8 12,4 15,7 22,4 23,1 22,0 22,1 21,3 19,3 17,8 14,2 6,6 -3,6 -8,3 4,6 

4,9 14,8 16,8 22,4 19,4      

Сумма 
осадков, мм 

31,3 7,7 38,7 
7,2 12,1 56,1 6,8 16 7,4 9,6 3,5 0,8 2,3 12,8 4,5 3,0 4,8 11,0 30,9 49,8 15,0 44,8 376,1 

75,4 30,2 13,9 19,6 18,8      

ГТК     0,7 0,3 0,3 0,3 0,7     

2019 год 

Температура 

средняя, С0 

 
-

11,5 

 
-7,2 

 
-1,5 

3,9 5,1 8,9 15,6 17,5 17,0 19,6 18,5 19,5 18,0 19,4 18,6 15,0 18,7 15,0 10,4 8,5 -2,4 -4,4 5,8 

6,0 16,7 19,2 18,7 16,2      

Сумма 

осадков, мм 
32,8 41,0 68,7 

12,6 0 2,0 9,8 2,3 2,4 15,0 1,7 30,1 6,9 21,8 10,0 100,3 9,3 4,3 42,7 48,3 14,8 22,0 498,8 

14,6 14,5 46,8 38,7 113,9      

ГТК     0,3 0,8 0,7 2,3 1,4     

2020 год 

Температура 

средняя, С0 

 

-3,0 

 

-3,9 

 

2,6 

4,0 5,4 7,6 14,0 10,3 14,4 16,5 18,9 16,1 23,7 22,2 19,7 19,0 14,2 17,8 12,5 6,5 -2,5 -12,1 6,3 

5,7 13,0 17,2 21,8 17,0      

Сумма 

осадков, мм 
39,1 26,7 26,8 

1,3 20,1 2 5,6 25,3 13,3 44,1 6,8 12,5 22,5 14,0 1,6 25,0 72,0 11,0 9,9 25,3 13,6 18,7 456,6 

42,8 44,2 63,4 38,1 108,0      

ГТК     1,1 1,2 0,6 2,0 0,3     
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Приложение 3 

 

Химический состав мела Шиловского месторождения 

Наименование показателя 

Фактиче-

ское зна-

чение, % 

Массовая доля углекислого кальция и углекислого 

магния в пересчете на углекислый кальций (CaCO3 

+ MgCO3) 

98,5 

Массовая доля веществ, нерастворимых в соляной 

кислоте (HCl) 
0,65 

Массовая доля полуторных окислов железа и алю-

миния 
0,30 

Массовая доля свободной щелочи в пересчете на 

оксид кальция (CaO) 
0,02 

Массовая доля ионов SO4 в водной вытяжке 0,02 

Массовая доля углекислого кальция CaCO3  94,17 

Массовая доля углекислого магния MgCO3 4,33 

 

Приложение 4 

Дозы извести в т/га СаСО3 в зависимости от величины рН соле-

вой вытяжки 

Гранулометриче-

ский состав почвы 

Величина рН солевой вытяжки 

4,5 

и< 
4,6 4,8 5,0 5,2 

5,4-

5,5 

Супесчаные почвы и 

легкие суглинистые 
5,0 4,5 4,0 3,5 3,0 2,5 

Средние суглини-

стые 
6,0 5,5 5,0 4,5 4,0 3,5 

Тяжелосуглинистые 6,0 7,5 6,2 5,5 5,0 4,5 
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Приложение 5 

 

Влияние известкования почвы на изменения ее кислотности 

под посевами яровой пшеницы (2016 г.) 

№ п/п Доза мела, т/га pHKCl, ед. Hг, мг-экв./100 г 

посев уборка посев уборка 

1 Контроль (фон 1) 5,46 5,47 3,43 3,42 

2 фон 1 + CaCO3 

 2 т/га 
5,41 5,66 3,42 3,01 

3 фон 1 + CaCO3 

 4 т/га 
5,43 5,71 3,37 2,99 

4 фон 1 + CaCO3 

 6 т/га 
5,50 5,81 3,08 2,86 

5 N40P40K40 (фон 2) 5,41 5,43 3,37 3,25 

6 фон 2 + CaCO3  

2 т/га 
5,41 5,73 3,26 3,12 

7 фон 2 + CaCO3  

4 т/га 
5,51 5,73 3,25 2,89 

8 фон 2 + CaCO3  

6 т/га 
5,51 5,81 3,11 2,79 

НСР05 фактор А 0,06 0,06 0,10 0,13 

фактор В 0,08 0,08 0,14 0,18 

Частных средних 0,12 0,12 0,19 0,26 
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Приложение 6 

 

Влияние известкования почвы на изменения ее кислотности 

под посевами яровой пшеницы (2017 г.) 

№ п/п Вариант pHKCl, ед. Hг, мг-экв./100 г 

посев уборка посев уборка 

1 Контроль (фон 1) 5,28 5,42 1,96 1,97 

2 фон 1 + CaCO3 2 т/га 5,31 5,99 2,12 2,03 

3 фон 1 + CaCO3 4 т/га 5,42 6,13 2,23 2,02 

4 фон 1 + CaCO3 6 т/га 5,40 6,31 2,28 2,13 

5 N40P40K40 (фон 2) 5,40 5,59 2,12 2,10 

6 фон 2 + CaCO3 2 т/га 5,40 5,90 2,12 2,02 

7 фон 2 + CaCO3 4 т/га 5,51 6,01 2,16 2,03 

8 фон 2 + CaCO3 6 т/га 5,53 6,09 2,32 2,21 

НСР05 

фактор А 0,07 0,09 0,05 0,05 

фактор В 0,09 0,12 0,06 0,07 

Частных средних 0,13 0,18 0,09 0,10 
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Приложение 7 

 

Влияние известкования почвы на изменения ее кислотности 

под посевами яровой пшеницы (2019 г.) 

№ 

п/п 

Вариант pHKCl, ед. Hг, мг-экв./100 г 

посев уборка посев уборка 

1 Контроль (фон 1) 5,45 5,37 2,20 2,08 

2 фон 1 + CaCO3  

2 т/га 
5,58 5,66 2,00 1,79 

3 фон 1 + CaCO3 

 4 т/га 
5,83 5,91 1,76 1,57 

4 фон 1 + CaCO3 

 6 т/га 
5,84 6,00 1,65 1,47 

5 N40P40K40 (фон 2) 5,59 5,47 2,25 2,14 

6 фон 2 + CaCO3  

2 т/га 
5,69 5,81 2,02 1,59 

7 фон 2 + CaCO3  

4 т/га 
5,94 6,13 1,74 1,54 

8 фон 2 + CaCO3  

6 т/га 
5,97 6,26 1,56 1,55 

НСР05 

фактор А 0,12 0,08 0,09 0,08 

фактор В 0,17 0,11 0,13 0,12 

частных сред-

них 
0,25 0,16 0,19 0,16 
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Приложение 8 

 

Влияние известкования почвы на изменения ее кислотности 

под посевами яровой пшеницы (средние за 2016, 2017, 2019 г.) 

№ 

п/п 

Вариант 
pHKCl Hг 

посев уборка посев уборка 

1 Контроль (фон 1) 
5,40 5,42 2,53 2,49 

2 фон 1 + CaCO3  

2 т/га 
5,43 5,77 2,51 2,28 

3 фон 1 + CaCO3  

4 т/га 
5,56 5,92 2,45 2,19 

4 фон 1 + CaCO3  

6 т/га 
5,58 6,04 2,33 2,15 

5 N40P40K40 (фон 2) 
5,47 5,50 2,58 2,50 

6 фон 2 + CaCO3  

2 т/га 
5,50 5,81 2,47 2,24 

7 фон 2 + CaCO3  

4 т/га 
5,65 5,96 2,38 2,15 

8 фон 2 + CaCO3  

6 т/га 
5,67 6,05 2,33 2,18 
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Приложение 9 

 

Численность эколого-физиологических групп микроорганизмов 

в почве в зависимости от известкования и минеральных удобре-

ний 

Вариант 

КОЕ / 1 га абс.-сух. почвы 

МПА, 

×107 

АГК, 

×104 

ЭШБИ, 

×104 

АМЕН, 

×106 

АМУР, 

×106 

НАТ, 

×106 

Контроль 18,90 6,84 1,42 12,69 89,95 32,46 

Мел, 4 т/га 24,44 6,88 1,88 13,28 114,62 31,93 

NPK 21,75 7,01 1,36 12,92 92,70 34,13 

NPK +мел, 

4 т/га 
26,15 7,15 1,74 13,32 126,60 31,10 

 

 

Приложение 10 

 

Гидролазная ферментативная активность почвы опыта с извест-

кованием 

Вариант 

Протеазная 

активность, 

мг глицина/ 1 

г почвы/24 ч 

Целлюлаз-

ная 

активность, 

мкг глюко-

зы/ 10 г поч-

вы/48 ч 

Фосфатазная 

активность, 

мг Р2О5/1 г 

почвы/30 

мин 

Контроль 8,34 5,94 2,62 

Мел, 4 т/га 10,83 6,23 3,01 

NPK 9,89 7,01 2,90 

NPK + мел, 4 т/га 9,93 7,30 3,65 
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Приложение 11 

 

Оксидоредуктазная ферментативная активность почвы опыта с 

известкованием 

Вариант 

Полифенолокси-

дазная актив-

ность, 

мл 0,01 Н р-раI2/ 

1 г почвы/2 мин. 

Пероксидаз-

ная актив-

ность, 

мл 0,01 Н р-

раI2/ 

1 г почвы/2 

мин. 

Каталазная 

актив-

ность, 

см3 О2/1 г 

почвы/2 

мин. 

Контроль 8,44 4,31 12,82 

Мел, 4 т/га 8,50 4,29 13,09 

NPK 8,62 4,36 12,64 

NPK +мел, 4 

т/га 
8,64 4,30 13,03 

 

Приложение 12 

 

Изменение содержания N-NO3 в почве при известковании мелом 

Шиловского месторождения под посевами яровой пшеницы, 

мг/100 гпочвы 

№ 

п/п 
Вариант 

Годы исследований 

2016 2017 2019 Среднее 

1 Контроль (фон 1) 3,47 2,63 3,73 3,28 

2 фон 1 + CaCO3 2 т/га 3,63 2,67 3,87 3,39 

3 фон 1 + CaCO3 4 т/га 3,43 2,73 4,00 3,39 

4 фон 1 + CaCO3 6 т/га 3,27 2,80 4,17 3,41 

5 N40P40K40 (фон 2) 4,33 2,93 4,53 3,93 

6 фон 2 + CaCO3 2 т/га 4,30 2,97 4,60 3,96 

7 фон 2 + CaCO3 4 т/га 4,40 3,07 4,87 4,11 

8 фон 2 + CaCO3 6 т/га 4,23 3,23 5,03 4,17 

НСР05 фактор А 0,38 0,11 0,20  

фактор В 0,54 0,15 0,28  

Частных средних 0,76 0,22 0,39  
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Приложение 13 

 

Изменение содержания N-NH4 в почве при известковании мелом 

Шиловского месторождения под посевами яровой пшеницы, 

мг/100 г почвы 

№ 

п/п Вариант 
Годы исследований 

2016 2017 2019 Среднее 

1 Контроль (фон 1) 
1,77 1,70 2,00 1,82 

2 фон 1 + CaCO3 2 т/га 
2,33 1,80 2,27 2,13 

3 фон 1 + CaCO3 4 т/га 
2,73 1,83 2,70 2,42 

4 фон 1 + CaCO3 6 т/га 
2,90 1,97 3,03 2,63 

5 N40P40K40 (фон 2) 
2,57 2,30 3,13 2,67 

6 фон 2 + CaCO3 2 т/га 
2,53 2,27 3,27 2,69 

7 фон 2 + CaCO3 4 т/га 
2,77 2,40 3,43 2,87 

8 фон 2 + CaCO3 6 т/га 
3,00 2,60 3,77 3,12 

НСР05 фактор А 0,27 0,12 0,16  

фактор В 0,39 0,17 0,23  

Частных сред-

них 
0,55 0,24 0,33  
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Приложение 14 

 

Изменение содержания общего азота в почве при известковании 

мелом Шиловского месторождения под посевами яровой пше-

ницы, % 

Вариант 
Годы исследований 

2016 2017 2019 Средние 

Контроль (фон 1) 
0,332 0,359 0,342 0,344 

фон 1 + CaCO3 2 т/га 
0,372 0,386 0,356 0,371 

фон 1 + CaCO3 4 т/га 
0,385 0,399 0,393 0,393 

фон 1 + CaCO3 6 т/га 
0,390 0,408 0,395 0,397 

N40P40K40 (фон 2) 
0,380 0,410 0,409 0,399 

фон 2 + CaCO3 2 т/га 
0,382 0,404 0,410 0,398 

фон 2 + CaCO3 4 т/га 
0,383 0,418 0,417 0,406 

фон 2 + CaCO3 6 т/га 
0,388 0,429 0,427 0,415 

НСР

05 

фактор А 0,010 0,008 0,008  

фактор В 0,013 0,012 0,011  

Частных 

средних 
0,019 0,017 0,016  
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Приложение 15 

 

Изменение агрохимических показателей почвы при известкова-

нии мелом Шиловского месторождения (2016 г.) 

Вариант 

Агрохимические показатели 

подвижный фос-

фор P2O5, мг/кг 

обменный калий 

K2O, мг/кг 

посев уборка посев уборка 

Контроль (фон 1) 
174 212 163 144 

фон 1 + CaCO3 2 т/га 
184 216 153 160 

фон 1 + CaCO3 4 т/га 
193 236 170 191 

фон 1 + CaCO3 6 т/га 
208 246 182 201 

N40P40K40 (фон 2) 
211 259 182 206 

фон 2 + CaCO3 2 т/га 
222 274 181 215 

фон 2 + CaCO3 4 т/га 
238 291 187 229 

фон 2 + CaCO3 6 т/га 
260 309 201 234 

НСР

05 

фактор А 
8 16 13 12 

фактор В 
11 23 18 16 

Частных 

средних 15 32 26 23 
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Приложение 16 

 

Изменение агрохимических показателей почвы при известкова-

нии мелом Шиловского месторождения (2017 г.) 

Вариант 

Агрохимические показатели 

P2O5, мг/кг K2O, мг/кг 

посев уборка посев уборка 

Контроль (фон 1) 
182 190 170 186 

фон 1 + CaCO3 2 т/га 
221 270 181 199 

фон 1 + CaCO3 4 т/га 
212 269 168 197 

фон 1 + CaCO3 6 т/га 
219 275 170 193 

N40P40K40 (фон 2) 
196 266 172 198 

фон 2 + CaCO3 2 т/га 
208 274 176 198 

фон 2 + CaCO3 4 т/га 
200 273 182 201 

фон 2 + CaCO3 6 т/га 
206 239 186 250 

НСР

05 

фактор А 10 6 4 8 

фактор В 14 8 5 12 

Частных 

средних 
20 12 7 17 
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Приложение 17 

 

Изменение агрохимических показателей почвы при известкова-

нии мелом Шиловского месторождения (2019 г.) 

Вариант 

Агрохимические показатели 

P2O5, мг/кг K2O, мг/кг 

посев уборка посев уборка 

Контроль (фон 1) 
154 160 144 175 

фон 1 + CaCO3 2 т/га 
164 178 155 185 

фон 1 + CaCO3 4 т/га 
171 193 163 191 

фон 1 + CaCO3 6 т/га 
184 202 177 205 

N40P40K40 (фон 2) 
202 207 174 184 

фон 2 + CaCO3 2 т/га 
215 223 190 200 

фон 2 + CaCO3 4 т/га 
218 236 198 218 

фон 2 + CaCO3 6 т/га 
225 254 208 237 

НСР

05 

фактор А 5 8 6 4 

фактор В 7 11 9 6 

Частных 

средних 10 16 13 8 
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Приложение 18 

 

Влияние известкования чернозема выщелоченного на содержа-

ние тяжелых металлов под посевами яровой пшеницы, мг/кг 

(2016 г.) 

Вариан-

ты 

Cu Zn Ni Pb Cd 

по-
сев 

убо
рка 

по
се
в 

убо
рка 

по
сев 

убо
рка 

по-
сев 

убо
рка 

по-
сев 

убо
рка 

Кон-

троль 

(фон 1) 

21,03 20,25 49,77 47,87 55,67 52,73 10,01 9,32 0,25 0,18 

фон 1 + 

CaCO3  

2 т/га 

18,81 22,43 45,82 44,15 52,83 50,72 9,29 9,22 0,21 0,19 

фон 1 + 

CaCO3  

4 т/га 

19,66 17,98 49,21 44,41 51,48 50,99 9,24 8,88 0,22 0,19 

фон 1 + 

CaCO3  

6 т/га 

20,26 18,98 50,05 45,34 54,02 53,10 9,14 9,51 0,23 0,21 

N40P40

K40 

(фон 2) 

19,35 18,30 48,65 43,67 52,07 54,05 9,28 8,74 0,22 0,16 

фон 2 + 

CaCO3  

2 т/га 

19,91 17,64 46,86 42,06 49,51 51,46 9,20 8,56 0,21 0,16 

фон 2 + 

CaCO3  

4 т/га 

20,63 16,56 48,55 42,98 54,17 49,11 10,03 7,93 0,24 0,15 

фон 2 + 

CaCO3  

6 т/га 

19,41 18,91 47,75 45,92 54,55 55,21 9,42 8,80 0,22 0,19 

Среднее 19,9 18,9 48,3 44,6 53,0 52,2 9,5 8,9 0,2 0,2 

ОДК с 

учетом 

фона 

66* 132** 110* 220** 40* 80** 65* 130** 1,0* 2,0** 
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Приложение 19 

 

Влияние использования мела и минеральных удобрений на уро-

жайность зерна яровой пшеницы, 2016 г. 

Варианты 
Урожай-

ность, т/га 

Отклонения, ± т/га 

фактор А фактор В 

Контроль (фон 1) 2,05   

фон 1 + CaCO3 2 т/га 2,13  0,08 

фон 1 + CaCO3 4 т/га 2,23  0,18 

фон 1 + CaCO3 6 т/га 2,25  0,20 

N40P40K40 (фон 2) 4,10 2,05  

фон 2 + CaCO3 2 т/га 4,27 2,15 0,17 

фон 2 + CaCO3 4 т/га 4,28 2,05 0,18 

фон 2 + CaCO3 6 т/га 4,38 2,13 0,27 

НСР

05 

Фактор А 0,14   

Фактор В 0,19   

Частных 

средних 
0,27 

  

 

Приложение 20 

Влияние использования мела и минеральных удобрений на уро-

жайность зерна яровой пшеницы, 2017 г. 

Варианты 
Урожай-

ность, т/га 

Отклонения, ± т/га 

фактор А фактор В 

Контроль (фон 1) 2,56   

фон 1 + CaCO3 2 т/га 2,98  0,42 

фон 1 + CaCO3 4 т/га 3,32  0,76 

фон 1 + CaCO3 6 т/га 3,34  0,78 

N40P40K40 (фон 2) 3,51 0,95  

фон 2 + CaCO3 2 т/га 4,07 1,09 0,56 

фон 2 + CaCO3 4 т/га 4,43 1,11 0,92 

фон 2 + CaCO3 6 т/га 4,28 0,94 0,76 

НСР

05 

Фактор А 0,16   

Фактор В 0,23   

Частных 

средних 
0,33   
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Приложение 21 

 

Влияние использования мела и минеральных удобрений на уро-

жайность зерна яровой пшеницы, 2019 г. 

Варианты 

Урожай-

ность зерна, 

т/га 

Отклонения, ± т/га 

фактор А фактор В 

Контроль (фон 1) 3,32   

фон 1 + CaCO3 2 т/га 3,52  0,20 

фон 1 + CaCO3 4 т/га 3,73  0,41 

фон 1 + CaCO3 6 т/га 3,81  0,49 

N40P40K40 (фон 2) 3,93 0,61  

фон 2 + CaCO3 2 т/га 4,25 0,74 0,33 

фон 2 + CaCO3 4 т/га 4,56 0,83 0,63 

фон 2 + CaCO3 6 т/га 4,54 0,73 0,61 

НСР0

5 

Фактор А 0,27   

Фактор В 0,38   

Частных 

средних 
0,54   
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Приложение 22 

 

Изменение показателей качества зерна яровой пшеницы в зави-

симости от применения мела и минеральных удобрений (2016 г.) 

Варианты 

Содержа-

ние сырой 

клейкови-

ны, % 

Качество 

клейкови-

ны, ед. 

ИДК 

Группа качества 

Контроль (фон 1) 20,35 33,60 
II – удовлетвори-

тельно крепкая 

фон 1 + CaCO3  

2 т/га 
21,55 41,50 

II– удовлетвори-

тельно крепкая 

фон 1 + CaCO3  

4 т/га 
22,80 48,60 I – хорошая 

фон 1 + CaCO3  

6 т/га 
23,95 37,00 

II – удовлетвори-

тельно крепкая 

N40P40K40 (фон 2) 23,00 36,80 

II –

удовлетворительно 

крепкая 

фон 2 + CaCO3  

2 т/га 
23,30 30,00 

II – удовлетвори-

тельно крепкая 

фон 2 + CaCO3  

4 т/га 
23,50 49,30 I – хорошая 

фон 2 + CaCO3  

6 т/га 
24,00 35,10 

II – удовлетвори-

тельно крепкая 

НСР05 Фактор А 1,22 4,8 
 

Фактор В 1,24 5,2 
 

Частных 

средних 
2,1 6,0 
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Приложение 23 

 

Изменение показателей качества зерна яровой пшеницы в зави-

симости от применения мела и минеральных удобрений, 2017 г. 

Варианты 

Содержа-

ние сырой 

клейко-

вины, % 

Качество 

клейко-

вины, ед. 

ИДК 

Группа качества 

Контроль (фон 1) 23,30 32, 00 
II – удовлетвори-

тельно крепкая 

фон 1 + CaCO3 2 т/га 23,70 48,20 I– хорошая 

фон 1 + CaCO3 4 т/га 25,40 54,90 I – хорошая 

фон 1 + CaCO3 6 т/га 23,95 37 
II – удовлетвори-

тельно крепкая 

N40P40K40 (фон 2) 25,80 39,60 
II – удовлетвори-

тельно крепкая 

фон 2 + CaCO3 2 т/га 25,80 60,20 I – хорошая 

фон 2 + CaCO3 4 т/га 26,20 69,80 I – хорошая 

фон 2 + CaCO3 6 т/га 24 35,1 
II – удовлетвори-

тельно крепкая 

НСР05 Фактор А 1,22 4,8 
 

Фактор В 1,24 5,2 
 

Частных 

средних  
2,1 6 
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Приложение 24 

 

Изменение показателей качества зерна яровой пшеницы в зави-

симости от применения мела и минеральных удобрений, 2019 г. 

Варианты 

Содержа-

ние сырой 

клейко-

вины, % 

Качество 

клейко-

вины, ед. 

ИДК 

Группа качества 

Контроль (фон 1) 22,1 83,5 
II – удовлетвори-

тельно слабая 

фон 1 + CaCO3  

2 т/га 
24,1 84,9 

II – удовлетвори-

тельно слабая 

фон 1 + CaCO3 

 4 т/га 
25,4 89,4 

II – удовлетвори-

тельно слабая 

фон 1 + CaCO3  

6 т/га 
24,8 72,1 I – хорошая 

N40P40K40 (фон 2) 26,7 89,9 
II – удовлетвори-

тельно слабая 

фон 2 + CaCO3  

2 т/га 
27,7 87,7 

II –

удовлетворитель-

но слабая 

фон 2 + CaCO3  

4 т/га 
27,8 73,1 I – хорошая 

фон 2 + CaCO3  

6 т/га 
28,8 73,0 I – хорошая 

НСР05 Фактор А 0,7 4,7 
 

Фактор В 0,9 6,7 
 

частных 

средних  
1,3 9,4 
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Приложение 25 

 

Влияние внесения известкового материала и минеральных удоб-

рений на обменную кислотность почвы под посевами сои, 2020 г. 

Вариант 
Кислотность 

pHKCl, ед. 

Отклонения, ± ед. 

фактор А фактор В 

Контроль (фон 1) 
5,87   

фон 1 + CaCO3 2 т/га 
5,93  0,07 

фон 1 + CaCO3 4 т/га 
6,30  0,43 

фон 1 + CaCO3 6 т/га 
6,47  0,60 

N40P40K40 (фон 2) 
5,70 -0,17  

фон 2 + CaCO3 2 т/га 
6,07 0,13 0,37 

фон 2 + CaCO3 4 т/га 
6,40 0,10 0,70 

фон 2 + CaCO3 6 т/га 
6,43 -0,03 0,73 

НСР05 
фактор А 0,17 / 1,4   

фактор В 
0,24 / 77,5   

частных 

средних 
0,34   
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Приложение 26 

 

Влияние внесения известкового материала и минеральных удоб-

рений на содержание N-NO3 в почве под посевами сои, 2020 г. 

Вариант Содержание 

N-NO3, мг/кг 

почвы 

Отклонения, ± мг/кг 

фактор А фактор В 

Контроль (фон 1) 2,97   

фон 1 + CaCO3 2 т/га 2,93  -0,03 

фон 1 + CaCO3 4 т/га 2,53  -0,43 

фон 1 + CaCO3 6 т/га 2,33  -0,63 

N40P40K40 (фон 2) 4,27 1,30  

фон 2 + CaCO3 2 т/га 3,87 0,93 -0,40 

фон 2 + CaCO3 4 т/га 3,53 1,00 -0,73 

фон 2 + CaCO3 6 т/га 3,20 0,87 -1,07 

НСР 05 фактор А 0,17 / 62,73   

фактор В 0,24 / 25,62   

частных 

средних 
0,34   
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Приложение 27 

 

Влияние внесения известкового материала и минеральных удоб-

рений на содержание N-NН4 в почве под посевами сои, 2020 г. 

Вариант 

Содержание 

N-NН4, 

мг/кг почвы 

Отклонения, ± мг/кг 

фактор А фактор В 

Контроль (фон 1) 
1,53   

фон 1 + CaCO3 2 т/га 
2,00  0,47 

фон 1 + CaCO3 4 т/га 
2,50  0,97 

фон 1 + CaCO3 6 т/га 
2,53  1,00 

N40P40K40 (фон 2) 
2,20 0,67  

фон 2 + CaCO3 2 т/га 
2,20 0,20 0,00 

фон 2 + CaCO3 4 т/га 
2,20 -0,30 0,00 

фон 2 + CaCO3 6 т/га 
2,23 -0,30 0,03 

НСР 05 фактор А 0,23 / 0,9   

фактор В 0,33 / 36,6   

частных 

средних 
0,50   
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Приложение 28 

 

Влияние внесения известкового материала и минеральных удоб-

рений на содержание общего азота в почве под посевами сои, 

2020 г. 

Вариант 

Содержание 

общего азота, 

% 

Отклонения, ± 

фактор А фактор В 

Контроль (фон 1) 
0,325   

фон 1 + CaCO3 2 т/га 
0,347  0,022 

фон 1 + CaCO3 4 т/га 
0,375  0,050 

фон 1 + CaCO3 6 т/га 
0,377  0,052 

N40P40K40 (фон 2) 
0,352 0,027  

фон 2 + CaCO3 2 т/га 
0,352 0,005 0,000 

фон 2 + CaCO3 4 т/га 
0,350 -0,025 -0,002 

фон 2 + CaCO3 6 т/га 
0,382 0,005 0,030 

НСР 05 
фактор А 

0,012 / 0,53   

фактор В 
0,016 / 28,2   

частных 

средних 
0,023   
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Приложение 29 

 

Влияние внесения известкового материала и минеральных удоб-

рений на содержание подвижного фосфора в почве под посева-

ми сои, 2020 г. 

Вариант 

Содержание 

подвижного 

фосфора, мг/кг 

почвы 

Отклонения, ± мг/кг 

фактор А фактор В 

Контроль (фон 1) 164,3   

фон 1 + CaCO3 2 т/га 
170,0  5,7 

фон 1 + CaCO3 4 т/га 
167,3  3,0 

фон 1 + CaCO3 6 т/га 177,3  13,0 

N40P40K40 (фон 2) 
166,7 2,3  

фон 2 + CaCO3 2 т/га 
166,0 -4,0 -0,7 

фон 2 + CaCO3 4 т/га 
179,3 12,0 12,7 

фон 2 + CaCO3 6 т/га 
180,0 2,7 13,3 

НСР 05 
фактор А 

8,40 / 2,9   

фактор В 
11,90 / 28,2   

частных 

средних 
16,80   
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Приложение 30 

 

Влияние внесения известкового материала и минеральных удоб-

рений на содержание обменного калия в почве под посевами 

сои, 2020 г. 

Вариант 

Содержание 

обменного ка-

лия, 

мг/кг почвы 

Отклонения, ± мг/кг 

фактор А фактор В 

Контроль (фон 1) 75,7   

фон 1 + CaCO3 2 т/га 
77,3  1,7 

фон 1 + CaCO3 4 т/га 
85,0  9,3 

фон 1 + CaCO3 6 т/га 88,7  13,0 

N40P40K40 (фон 2) 
76,7 1,0  

фон 2 + CaCO3 2 т/га 
82,7 5,3 6,0 

фон 2 + CaCO3 4 т/га 
89,0 4,0 12,3 

фон 2 + CaCO3 6 т/га 
89,0 0,3 12,3 

НСР05 
фактор А 

5,9 / 3,34   

фактор В 
8,4 / 49,71   

частных 

средних 
11,8   

 

 

 

 

 

 

 

 



 

167 

Приложение 31 

 

Влияние внесения известкового материала и минеральных удоб-

рений на содержание Cu в почве под посевами сои, 2020 г. 

Вариант 

Содержание 

Cu, мг/кг поч-

вы 

Отклонения, ± мг/кг 

фактор А фактор В 

Контроль (фон 1) 
25,3   

фон 1 + CaCO3 2 т/га 
23,4  -1,9 

фон 1 + CaCO3 4 т/га 
20,8  -4,5 

фон 1 + CaCO3 6 т/га 
20,4  -4,8 

N40P40K40 (фон 2) 
26,2 1,0  

фон 2 + CaCO3 2 т/га 
24,2 0,9 -2,0 

фон 2 + CaCO3 4 т/га 
21,6 0,8 -4,7 

фон 2 + CaCO3 6 т/га 
20,5 0,1 -5,7 

НСР05 
фактор А 0,71 / 1,9   

фактор В 
1,01 / 75,1   

частных 

средних 
1,43   
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Приложение 32 

 

Влияние внесения известкового материала и минеральных удоб-

рений на содержание Zn в почве под посевами сои, 2020 г. 

Вариант 

Содержание 

Zn, мг/кг поч-

вы 

Отклонения, ± мг/кг 

фактор А фактор В 

Контроль (фон 1) 
43,4   

фон 1 + CaCO3 2 т/га 
37,5  -5,9 

фон 1 + CaCO3 4 т/га 
31,2  -12,2 

фон 1 + CaCO3 6 т/га 
30,0  -13,4 

N40P40K40 (фон 2) 
44,3 0,9  

фон 2 + CaCO3 2 т/га 
38,6 1,1 -5,7 

фон 2 + CaCO3 4 т/га 
36,9 5,7 -7,4 

фон 2 + CaCO3 6 т/га 
33,0 3,0 -11,2 

НСР 05 
фактор А 1,47 / 6,5   

фактор В 
2,08 / 76,3   

частных 

средних 
2,93   
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Приложение 33 

 

Влияние внесения известкового материала и минеральных удоб-

рений на содержание Pb в почве под посевами сои, 2020 г. 

Вариант 

Содержание 

Pb, мг/кг поч-

вы 

Отклонения, ± мг/кг 

фактор А фактор В 

Контроль (фон 1) 13,6   

фон 1 + CaCO3 2 т/га 12,7  -0,9 

фон 1 + CaCO3 4 т/га 11,6  -2,0 

фон 1 + CaCO3 6 т/га 10,3  -3,3 

N40P40K40 (фон 2) 13,9 0,3  

фон 2 + CaCO3 2 т/га 12,9 0,2 -1,0 

фон 2 + CaCO3 4 т/га 11,7 0,1 -2,2 

фон 2 + CaCO3 6 т/га 11,7 1,5 -2,2 

НСР 05 
фактор А 0,8 / 2,9   

фактор В 1,2 / 49,2   

частных 

средних 
1,7   
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Приложение 34 

 

Влияние внесения известкового материала и минеральных удоб-

рений на содержание Cd в почве под посевами сои, 2020 г. 

Вариант 

Содержание 

Cd, мг/кг поч-

вы 

Отклонения, ± мг/кг 

фактор А фактор В 

Контроль (фон 1) 0,32   

фон 1 + CaCO3 2 т/га 0,29  -0,03 

фон 1 + CaCO3 4 т/га 0,28  -0,04 

фон 1 + CaCO3 6 т/га 0,25  -0,07 

N40P40K40 (фон 2) 0,35 0,03  

фон 2 + CaCO3 2 т/га 0,32 0,03 -0,03 

фон 2 + CaCO3 4 т/га 0,30 0,02 -0,05 

фон 2 + CaCO3 6 т/га 0,27 0,01 -0,08 

НСР 05 фактор А 0,02 / 9,8   

фактор В 0,03 / 62,4   

частных 

средних 
0,04   
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Приложение 35 

 

Влияние внесения известкового материала и минеральных удоб-

рений на содержание Ni в почве под посевами сои, 2020 г. 

Вариант 

Содержание 

Ni, мг/кг поч-

вы 

Отклонения, ± мг/кг 

фактор А фактор В 

Контроль (фон 1) 26,2   

фон 1 + CaCO3 2 т/га 25,0  -1,2 

фон 1 + CaCO3 4 т/га 22,6  -3,6 

фон 1 + CaCO3 6 т/га 21,7  -4,5 

N40P40K40 (фон 2) 27,4 1,2  

фон 2 + CaCO3 2 т/га 24,9 -0,1 -2,5 

фон 2 + CaCO3 4 т/га 23,2 0,6 -4,2 

фон 2 + CaCO3 6 т/га 22,2 0,4 -5,2 

НСР05 фактор А 0,8 / 1,1   

фактор В 1,1 / 53,1   

частных 

средних 
1,6   
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Приложение 36 

 

Влияние внесения известкового материала и минеральных удоб-

рений на содержание Cr3+ в почве под посевами сои, 2020 г. 

Вариант 

Содержание 

Cr3+, мг/кг 

почвы 

Отклонения, ± мг/кг 

фактор А фактор В 

Контроль (фон 1) 27,8   

фон 1 + CaCO3 2 т/га 25,1  -2,8 

фон 1 + CaCO3 4 т/га 24,7  -3,2 

фон 1 + CaCO3 6 т/га 24,3  -3,5 

N40P40K40 (фон 2) 29,7 1,8  

фон 2 + CaCO3 2 т/га 27,9 2,9 -1,7 

фон 2 + CaCO3 4 т/га 23,0 -1,7 -6,7 

фон 2 + CaCO3 6 т/га 21,8 -2,5 -7,9 

НСР 05 фактор А 0,8 / 0,05   

фактор В 1,2 / 52,5   

частных 

средних 
1,6   
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Приложение 37 

 

Структурно-агрегатный состав чернозема выщелоченного под 

посевами сои, 2020 г. 

Вариант 

Размер агрегатов, мм КС 

> 10 10-0,25 < 0,25 
 

Контроль (фон 1) 20,3 70,1 9,7 2,34 

фон 1 + CaCO3  

2 т/га 
19,6 72,5 7,9 2,64 

фон 1 + CaCO3  

4 т/га 
19,9 73,9 6,2 2,83 

фон 1 + CaCO3 

 6 т/га 
17,0 75,1 7,9 3,02 

N40P40K40 (фон 

2) 
22,4 68,9 8,7 2,21 

фон 2 + CaCO3  

2 т/га 
20,1 73,5 6,3 2,78 

фон 2 + CaCO3  

4 т/га 
17,2 75,6 7,2 3,10 

фон 2 + CaCO3  

6 т/га 
14,7 76,0 9,3 3,17 

НСР05 

фактор А 

1,4* / 

1,1** 

1,2* / 

1,1** 

1,5* / 

0,6** 

0,17* / 

1,3** 

фактор В 

2,0* / 

57,9** 

1,7* / 

63,4** 

2,1* / 

31,8** 

0,24* / 

61,1** 

частных 

средних 
2,9 2,3 3,0 0,33 

Примечание: * – %, ** вклад фактора, % 
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Приложение 38 

 

Влияние известкового материала и минеральных удоб-

рений на содержание общего азота в зерне сои, 2020 г. 

Вариант 

Содержание 

общего азо-

та, % 

Отклонения, % 

фактор А фактор В 

Контроль (фон 1) 
4,61   

фон 1 + CaCO3 2 т/га 
4,64  0,03 

фон 1 + CaCO3 4 т/га 
4,92  0,31 

фон 1 + CaCO3 6 т/га 
4,99  0,38 

N40P40K40 (фон 2) 
4,90 0,29  

фон 2 + CaCO3 2 т/га 
4,91 0,27 0,01 

фон 2 + CaCO3 4 т/га 
5,15 0,23 0,25 

фон 2 + CaCO3 6 т/га 
5,44 0,45 0,45 

НСР05 
фактор А 0,09 / 34,0   

фактор В 
0,13 / 52,0   

частных 

средних 
0,18   
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Приложение 39 

 

Влияние внесения известкового материала и минеральных удоб-

рений на содержание общего фосфора в зерне сои, 2020 г. 

Вариант 

Содержание 

общего фос-

фора, % 

Отклонения, % 

фактор А фактор В 

Контроль (фон 1) 
0,52   

фон 1 + CaCO3 2 т/га 
0,52  0,00 

фон 1 + CaCO3 4 т/га 
0,53  0,01 

фон 1 + CaCO3 6 т/га 
0,53  0,01 

N40P40K40 (фон 2) 
0,53 0,02  

фон 2 + CaCO3 2 т/га 
0,56 0,04 0,02 

фон 2 + CaCO3 4 т/га 
0,54 0,01 0,01 

фон 2 + CaCO3 6 т/га 
0,57 0,04 0,04 

НСР 05 
фактор А 0,02 / 27,5   

фактор В 
0,03 / 13,6   

частных 

средних 
0,04   
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Приложение 40 

 

Влияние внесения известкового материала и минераль-

ных удобрений на содержание общего калия в зерне сои, 2020 г. 

Вариант 

Содержание 

общего ка-

лия, % 

Отклонения, % 

фактор А фактор В 

Контроль (фон 1) 
1,77   

фон 1 + CaCO3 2 т/га 
1,77  0,00 

фон 1 + CaCO3 4 т/га 
1,80  0,03 

фон 1 + CaCO3 6 т/га 
1,82  0,05 

N40P40K40 (фон 2) 
1,84 0,06  

фон 2 + CaCO3 2 т/га 
1,83 0,06 0,00 

фон 2 + CaCO3 4 т/га 
1,83 0,03 -0,01 

фон 2 + CaCO3 6 т/га 
1,87 0,05 0,03 

НСР 05 
фактор А 0,04 / 36,5   

фактор В 
0,05 / 17,8   

частных 

средних 
0,07   
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Приложение 41 

 

Влияние внесения известкового материала и минеральных удоб-

рений на содержание сырого белка в зерне сои, 2020 г. 

Вариант 

Содержание 

сырого белка 

в зерне, % 

Отклонения, % 

фактор А фактор В 

Контроль (фон 1) 28,81   

фон 1 + CaCO3 2 т/га 29,02  0,21 

фон 1 + CaCO3 4 т/га 30,73  1,92 

фон 1 + CaCO3 6 т/га 31,19  2,38 

N40P40K40 (фон 2) 30,63 1,81  

фон 2 + CaCO3 2 т/га 30,69 1,67 0,06 

фон 2 + CaCO3 4 т/га 32,19 1,46 1,56 

фон 2 + CaCO3 6 т/га 33,98 2,79 3,35 

НСР05 фактор А 0,58 / 34,5   

фактор В 0,81 / 52,1   

частных 

средних 1,15   
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Приложение 42 

 

Влияние внесения известкового материала и минеральных удоб-

рений на содержание сырого жира в зерне сои, 2020 г. 

Вариант Содержание 

сырого жира, 

% 

Отклонения, % 

фактор А фактор В 

Контроль (фон 1) 18,91   

фон 1 + CaCO3 2 т/га 19,81  0,90 

фон 1 + CaCO3 4 т/га 20,86  1,95 

фон 1 + CaCO3 6 т/га 21,38  2,47 

N40P40K40 (фон 2) 19,58 0,67  

фон 2 + CaCO3 2 т/га 20,73 0,92 1,15 

фон 2 + CaCO3 4 т/га 22,36 1,51 2,78 

фон 2 + CaCO3 6 т/га 25,09 3,71 5,51 

НСР05 фактор А 0,48 / 20,1   

фактор В 0,69 / 62,2   

частных 

средних 
0,97   
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Приложение 43 

 

Влияние внесения известкового материала и минеральных удоб-

рений на содержание меди в зерне сои, 2020 г. 

Вариант 

Содержание 

меди в зерне 

сои, мг/кг 

Отклонения, ± мг/кг 

фактор А фактор В 

Контроль (фон 1) 
6,1   

фон 1 + CaCO3 2 т/га 
5,6  -0,5 

фон 1 + CaCO3 4 т/га 
5,6  -0,5 

фон 1 + CaCO3 6 т/га 
5,5  -0,6 

N40P40K40 (фон 2) 
5,5 -0,6  

фон 2 + CaCO3 2 т/га 
5,5 -0,1 0,0 

фон 2 + CaCO3 4 т/га 
5,1 -0,5 -0,4 

фон 2 + CaCO3 6 т/га 
5,0 -0,4 -0,4 

НСР 05 
фактор А 0,2 / 35,3   

фактор В 
0,3 / 34,2   

частных 

средних 
0,4   
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Приложение 44 

 

Влияние внесения известкового материала и минеральных удоб-

рений на содержание цинка в зерне сои, 2020 г. 

Вариант Содержание 

цинка в зерне 

сои, мг/кг 

Отклонения, ± мг/кг 

фактор А фактор В 

Контроль (фон 1) 
20,1   

фон 1 + CaCO3 2 т/га 
19,8  -0,3 

фон 1 + CaCO3 4 т/га 
19,5  -0,6 

фон 1 + CaCO3 6 т/га 
16,0  -4,1 

N40P40K40 (фон 2) 
20,4 0,2  

фон 2 + CaCO3 2 т/га 
17,0 -2,8 -3,4 

фон 2 + CaCO3 4 т/га 
17,2 -2,4 -3,2 

фон 2 + CaCO3 6 т/га 
15,6 -0,4 -4,8 

НСР05 
фактор А 0,8 / 11,5   

фактор В 
1,1 / 64,8   

частных 

средних 
1,6   
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Приложение 45 

 

Влияние внесения известкового материала и минеральных удоб-

рений на содержание свинца в зерне сои, 2020 г. 

Вариант 

Содержание 

свинца в зерне 

сои, мг/кг 

Отклонения, ± мг/кг 

фактор А фактор В 

Контроль (фон 1) 
0,07   

фон 1 + CaCO3 2 т/га 
0,07  0,00 

фон 1 + CaCO3 4 т/га 
0,08  0,01 

фон 1 + CaCO3 6 т/га 
0,06  -0,01 

N40P40K40 (фон 2) 
0,05 -0,02  

фон 2 + CaCO3 2 т/га 
0,03 -0,04 -0,02 

фон 2 + CaCO3 4 т/га 
0,03 -0,05 -0,02 

фон 2 + CaCO3 6 т/га 
0,04 -0,02 -0,01 

НСР 05 
фактор А 0,01 / 60,9   

фактор В 
0,02 / 3,7   

частных 

средних 
0,03   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

182 

Приложение 46 

 

Влияние внесения известкового материала и минеральных удоб-

рений на содержание кадмия в зерне сои, 2020 г. 

Вариант Содержание 

кадмия в зерне 

сои, мг/кг 

Отклонения, ± мг/кг 

фактор А фактор В 

Контроль (фон 1) 0,03   

фон 1 + CaCO3 2 т/га 0,02  -0,01 

фон 1 + CaCO3 4 т/га 0,02  -0,01 

фон 1 + CaCO3 6 т/га 0,02  -0,01 

N40P40K40 (фон 2) 0,04 0,01  

фон 2 + CaCO3 2 т/га 0,02 0,00 -0,02 

фон 2 + CaCO3 4 т/га 0,03 0,01 -0,01 

фон 2 + CaCO3 6 т/га 0,02 0,00 -0,02 

НСР 05 фактор А 0,01 / 4,5   

фактор В 0,01 / 32,5   

частных 

средних 
0,02   
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Приложение 47 

 

Влияние внесения известкового материала и минеральных удоб-

рений на содержание никеля в зерне сои, 2020 г. 

Вариант Содержание 

никеля, мг/кг 

Отклонения, 

фактор А фактор В 

Контроль (фон 1) 5,9   

фон 1 + CaCO3 2 т/га 4,7  -1,3 

фон 1 + CaCO3 4 т/га 4,1  -1,9 

фон 1 + CaCO3 6 т/га 3,9  -2,0 

N40P40K40 (фон 2) 4,9 -1,0  

фон 2 + CaCO3 2 т/га 4,4 -0,3 -0,5 

фон 2 + CaCO3 4 т/га 3,6 -0,4 -1,3 

фон 2 + CaCO3 6 т/га 3,4 -0,5 -1,5 

НСР 05 фактор А 0,3 / 12,7   

фактор В 0,5 / 74,2   

частных 

средних 
0,6   
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