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АГРОЭКОЛОГИЯ

ПЛОДОРОДИЕ ЧЕРНОЗЕМА И ЗАГРЯЗНЕНИЕ ЕГО ТОКСИНАМИ
ПРИ ПРИМЕНЕНИИ УДОБРЕНИЙ

С.М. Сирота, к.с.-х.н., ВНИИССОК

ноголетний стационарный опыт с целью изучения
влияния длительного систематического применения
удобрений на урожайность овощных культур и

картофеля, качество продукции и свойства почвы был зало-
жен на Западно-Сибирской овощной опытной станции ВНИ-
ИО в 1942 г. (с 1939 по 1942 г. на участке выращивали много-
летние травы). Исследования (табл. 1) проводили в течение 11
ротаций севооборота с чередованием культур: томат, капуста,
морковь, картофель, огурец. Повторность – четырехкратная.
Общая площадь делянки – 169,4 м2, учетная – 20 м2.

Метеорологические условия в годы исследований значи-
тельно различались по среднесуточной температуре воздуха и
количеству выпавших осадков. По количеству осадков годы
можно разделить на умеренно-засушливые – от 204,5 до 281,9
мм (1998, 1999, 2001, 2003) и нормально-влажные – от 341,5
до 370,7 мм (2000, 2002).

1. Внесено в почву органических удобрений
(ОУ, т/га) и минеральных (NPK)

№
вар.

За 11 ротаций
(1 поле 1942-2002,

2 поле 1943-2003 гг.)

За 11 ротацию
(1 поле 1998-2002,

2 поле 1999-2003 гг.)
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Без удобрений
ОУ 160 + N2690Р3795К3180

ОУ 160 + N2570Р960К3180
ОУ 160 + N490Р3795К3180

ОУ 320 + N3772Р4663К4005

ОУ 1556 + N520Р780К890
ОУ 880 + N1240Р1875К1530

ОУ 240 + N2946Р4520К4004

ОУ 160 + N2590Р3836К920

Без удобрений
N280Р405К330

N280К330
Р405К330

N420Р607К497

ОУ 160
ОУ 160 + N280Р405К330

Последействие удобрений
N280Р405

Агротехника возделывания овощных культур и картофеля
была общепринятая на станции.

Из органических удобрений в 1998-2003 гг. вносили ком-

пост с содержанием азота в среднем 1,67%, фосфора – 1,54%,
калия – 1,09%, из минеральных – аммиачную селитру, супер-
фосфат двойной гранулированный, хлористый калий.

Для изучения процессов антропогенного загрязнения почв
нами проанализированы образцы почв, находившиеся в архи-
ве. Валовые и подвижные формы тяжелых металлов, а также
мышьяк, бор, фтор определяли атомно-абсорбционным мето-
дом на спектрофотометре ААЗ-3м и Петкин Эльмер 403 в
ГЦАС «Алтайский» Аналитического центра (г. Новосибирск)
и НПО «Тайфун» (г. Барнаул), радионуклиды (U-238, Тh-232,
К-40, Cs-137) – на сцинтилляционном гамма-спектрометре
(кристалл Na YTI) в лаборатории Западно-сибирского филиа-
ла ВНИПТИХИМ, стронций 90 – радиохимическим оксалат-
ным методом на НРБ-213 в ГЦАС «Алтайский», остаточные
количества пестицидов – методом газожидкостной хромато-
графии (хроматограф ЭХО-11) в лаборатории Западно-
сибирского филиала ВНИПТИХИМ и ГЦАС «Алтайский»
(хроматограф Цвет 500).

Результаты исследований. Результаты исследований за
11 ротацию овощного севооборота показывают высокий уро-
вень естественного плодородия выщелоченного чернозема
(табл. 2, 3).

В почве контрольного варианта, где в течение 60 лет не
вносились удобрения, уровень обеспеченности подвижной
формой фосфатов в пахотном и подпахотном горизонтах ос-
тается высоким, а обеспеченность обменным калием – на
среднем уровне. Реакция почвенного раствора сохраняется
близкой к нейтральной и составляет pH 6,7-6,8. Систематиче-
ское применение удобрений благоприятно отразилось на аг-
рохимических свойствах пахотного и подпахотного горизон-
тов почвы. Реакция почвенного раствора увеличилась на 0,1-
0,5 единиц и приблизилась к нейтральной по сравнению с 10
ротацией.

2. Агрохимические свойства почвы опыта в конце 10 (10) и 11 (11) ротаций в горизонте 0-20 (1) и 20-40 см (2)
Гидролитическая

кислотность
S поглощенных основанийрНсол

мг-экв/на 100 г

Степень насыщенности
основаниями, %

10 11 10 11 10 11 10 11

№
вар.

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1 6,7 6,6 6,8 6,9 1,06 1,08 1,49 1,84 33,5 35,6 35,4 34,3 96,9 97,1 95,9 95,4
2 6,5 6,4 6,9 6,9 1,28 1,31 1,76 1,95 34,9 34,2 34,5 33,7 96,5 96,3 95,2 94,5
3 6,6 6,5 6,9 6,8 1,01 0,83 1,70 1,93 35,3 35,6 34,7 34,0 97,2 97,7 95,3 94,6
4 6,8 6,8 7,0 6,9 0,75 0,66 1,03 1,22 37,1 38,5 35,9 35,3 98,0 98,3 97,2 96,6
5 7,0 7,1 7,3 7,2 0,59 0,56 0,99 1,11 47,5 47,2 39,0 39,0 98,8 98,8 97,6 97,2
6 7,0 7,1 7,3 7,0 0,56 0,52 0,87 1,00 50,0 51,1 41,2 40,2 98,9 98,9 97,9 97,5
7 6,8 6,8 7,4 7,3 0,80 0,80 0,79 0,93 40,3 42,5 43,3 42,2 98,1 98,1 98,2 97,8
8 6,4 6,4 7,0 7,1 1,34 1,01 1,64 1,80 35,6 36,4 34,6 34,0 96,4 97,2 95,5 94,9
9 6,4 6,4 6,9 6,8 1,34 1,10 1,75 1,89 34,2 34,6 35,6 35,0 96,3 96,9 95,3 94,9

3. Содержание гумуса, фосфора и калия в почве опыта в конце 10 и 11 ротаций в горизонте 0-20 (1) и 20-40 см (2)
Р2О5 (по Чирикову) К2О (по Чирикову)

мг/100 г почвы Гумус, %

10 11 10 11 10 11

№ вар.

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
1
2
3
4
5
6
7
8
9

36,8
43,2
43,2
51,6
58,6
60,0
68,4
53,0
46,2

34,8
42,2
40,0
49,2
53,0
57,2
65,0
53,0
44,2

38,2
42,4
37,7
53,8
57,7
78,0
82,4
62,5
52,0

37,9
41,6
39,6
51,2
57,0
75,2
76,7
59,3
48,6

10,8
11,4
11,6
13,6
18,6
13,6
14,4
11,6
10,0

10
11,6
12,6
13,4
15,2
11,6
13,4
10,6
10,0

8,8
11,7
12,0
13,9
14,3
13,5
14,5
10,2
10,9

8,3
11,5
10,2
12,4
12,9
12,0
14,8
10,9
9,2

3,8
3,7
3,8
4,7
5,2
4,5
4,6
4,2
3,9

3,8
3,8
3,8
4,0
4,8
5,2
4,5
4,0
3,9

4,0
4,1
4,1
4,1
5,0
5,9
5,9
4,2
4,1

3,9
4,0
4,0
4,0
5,0
5,2
5,3
4,0
4,0

ММ
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Увеличилось по сравнению с контролем содержание фос-
фора и калия. Самое высокое содержание подвижного фосфо-
ра и обменного калия отмечено при совместном внесении
органических и минеральных удобрений. Во всех вариантах,
за исключением вариантов с органическими удобрениями,
просматривается снижение содержания гумуса в пахотном
горизонте в сравнении с исходным его содержанием (содер-
жание гумуса перед закладкой опыта в 1943 г. – 5,09%). В
почве контрольного варианта снижение содержания гумуса в
пахотном и подпахотном горизонтах составило 22% и 24%,

соответственно. Внесение парных элементов и полного мине-
рального удобрения не приостановило процесс дегумифика-
ции, хотя в количественном отношении снижение содержания
гумуса в почве ниже, чем в контрольном варианте. Только
ежегодное внесение органических удобрений, отдельно и
совместно с минеральными, обеспечивало положительный
баланс гумуса: в пахотном горизонте – 15%, в подпахотном –
2-4%.

Исследования агрегатного состава почвы выявили измене-
ния ее структурного состояния (табл. 4).

4. Структурное состояние почвы в начале 7 и в конце 11 ротаций севооборота (1978-2003 гг.)
масса (г) фракций макроагрегатов размером (мм)

>10 10-3 3-1 1-0,25 <0,25

Коэф-т
структ-ти

Сумма
водопр-х
агрег-ов

№
вар.

7 11 7 11 7 11 7 11 7 11 7 11 7 11
горизонт 0-20 см

1
2
5
6
7

16,7
18,5
12,5
17,1
11,7

17,3
18,6
10,1
14,4
16,7

25,5
31,0
26,5
30,7
30,6

18,6
21,6
23,7
23,9
24,5

12,5
13,8
14,0
14,8
13,2

28,0
27,8
28,8
26,0
26,9

27,5
23,6
24,0
21,0
25,9

19,4
17,5
20,8
19,5
18,0

17,8
13,2
23,1
16,4
16,2

16,8
14,5
16,7
16,1
13,8

1,9
2,2
1,8
2,0
2,6

1,9
2,0
2,7
2,3
2,3

63,2
64,1
64,8
75,6
70,9

69,3
70,2
72,1
75,9
70,5

горизонт 20-40 см
1
2
5
6
7

22,3
18,9
16,8
5,1
8,3

49,3
38,1
26,8
34,2
30,9

29,5
31,1
30,3
24,7
27,0

25,0
23,5
31,9
25,3
29,1

14,3
14,6
12,0
14,2
15,1

14,8
19,7
22,9
19,9
21,0

20,3
21,5
18,8
22,3
24,3

6,3
10,8
10,8
11,4
11,0

13,7
14,0
22,1
33,6
24,9

4,6
7,8
7,6
9,2
7,9

1,8
2,0
1,6
1,6
2,0

0,8
1,2
1,9
1,3
1,6

69,2
77,4
66,2
63,5
65,9

70,8
72,3
73,3
76,6
75,1

В контроле в пахотном горизонте (0-20 см) коэффициент
структурности в конце 10 и 11 ротаций был одинаков, а в
подпахотном горизонте (20-40 см) в конце 11 ротации был в
2,3 раза меньше в пахотном и подпахотном горизонтах. При-
менение минеральных и органических удобрений привело к
увеличению в пахотном и подпахотном горизонтах суммы
более ценных структурных фракций, о чем свидетельствует
увеличение коэффициента структурности. Увеличилась также
и сумма водопрочных агрегатов.

Систематическое применение минеральных и органиче-
ских удобрений вызывает изменения вводно-физических

свойств почвы. Наблюдается тенденция уменьшения плотно-
сти твердой фазы почвы, её объемной массы и увеличения
общей порозности и капиллярной влагоёмкости пахотного и
подпахотного горизонтов.

Наибольшим диапазоном активной влаги обладает почва в
вариантах с внесением высоких доз органических удобрений
(табл. 5). Анализ почвы на содержание тяжелых металлов
(табл. 6) и радионуклидов был вызван необходимостью опре-
делить возможные изменения их концентрации в результате
последствий ядерных испытаний, проводившихся на Семипа-
латинском полигоне.

5. Водно-физические свойства слабовыщелоченного чернозема в связи с длительным применением удобрений
(за 11 ротаций севооборота)

Запас влаги, м3/гаНВ МГ ВЗ

№ вар.

Плотность
твердой

фазы поч-
вы, г/см3

Плотность
скелета,

г/см3

Пороз-
ность,
% от

объема

Капил-
лярная

влагоем-
кость, % % от веса сухой почвы

при наи-
меньшей
влагоём-

кости

недоступ-
ной расте-

ниям

продук-
тивной

горизонт 0-20 см
1
2
5
6
7

2,69
2,67
2,69
2,66
2,65

1,14
1,12
1,10
1,10
1,09

57,6
58,0
59,1
58,6
58,9

36,3
37,3
37,8
39,0
38,9

28,0
28,9
29,3
30,1
30,0

8,32
8,35
8,44
8,90
8,88

12,2
12,3
12,3
12,3
13,0

639
648
646
663
654

278
276
270
271
284

360
372
376
393
370

горизонт 20-40 см
1
2
5
6
7

2,68
2,68
2,67
2,66
2,66

1,29
1,24
1,15
1,16
1,15

53,4
53,7
56,9
56,4
56,8

27,9
28,3
28,9
29,2
29,0

27,9
28,3
28,9
29,2
29,0

8,20
8,24
8,28
8,35
8,30

12,3
12,4
13,3
14,0
13,8

697
702
664
677
677

308
308
306
326
319

390
395
359
351
349

Несмотря на динамику в содержании валовых форм тяже-
лых металлов по вариантам с 1962 по 1992 гг., количество
исследуемых элементов в почвенных образцах было ниже
ПДК. Длительное применение минеральных и органических
удобрений не привело к увеличению содержания тяжелых
металлов в почве. Лишь количество хрома в образцах почв
стало несколько выше, чем за предыдущий период. Это ха-
рактерно для почв всех вариантов, в том числе и контрольно-
го, что позволяет предположить возможное поступление хро-
ма из атмосферы.

В содержании цинка и меди отмечается противоположная
закономерность – их количество снизилось.

Анализ результатов содержания радионуклидов в почве
показал, что их количество соответствует региональным фо-

новым значениям.
Несмотря на соблюдение рекомендуемых регламентов

применения пестицидов, анализ образцов почвы опытного
участка выявил содержание в почве ряда хлорорганических
препаратов и продуктов их распада.

Содержание ДДТ в почве было выше предельно допусти-
мого количества почти в 3 раза (ПДК-0,1 мг/кг), ГХЦГ ниже
ПДК, присутствие этих препаратов (особенно бета-изомеров)
в любом количестве угнетающе действует на растение, а в
продукции усугубляет действие других элементов, например,
тяжелых металлов.

Систематическое внесение удобрений не ухудшило агро-
химических и агрофизических свойств почвы.
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6. Влияние удобрений на содержание валовых форм тяжелых металлов, мг/кг

№
вар.

Слой
почвы,

см
Hg Cd Pb Zn Cu Ni Cr Mo Сo

1962 г.
1

2

6

8

0-20
20-40
0-20

20-40
0-20

20-40
0-20

20-40

0,003
0,004
0,001
0,002
0,004

0
0,003
0,001

0,38
0,20
1,45
0,40
1,30
0,32
0,52
0,40

10,3
10,8
19,4
27,7
12,1
11,4
19,4
18,5

65,8
73,4
70,0
63,8
75,1
77,2
64,7
70,0

16,5
18,3
25,0
29,7
18,6
19,2
23,4
23,2

24,2
26,9
27,1
31,2
26,8
28,8
27,5
26,5

61,4
62,6
72,6
61,5
69,8
46,6
83,1
73,6

0,66
0,68
0,61
0,60
0,69
0,63
0,67
0,64

8,4
10,4
14,8
10,0
10,0
9,9
9,8

10,3
1992 г.

1

2

6

8

0-20
20-40
0-20

20-40
0-20

20-40
0-20

20-40

0,002
0

0,002
0,001
0,004
0,003
0,003
0,002

0,34
0,17
0,27
0,29
0,36
0,22
0,47
0,30

10,1
10,4
10,9
10,8
9,7
9,0

11,1
10,7

64,0
60,2
63,7
66,0
64,1
59,6
66,9
63,7

17,5
17,6
17,5
18,9
17,1
15,0
17,7
17,8

22,8
16,6
20,5
18,4
25,3
18,4
20,2
18,4

89,7
90,0
84,0
89,7
93,0
83,0
84,2
89,7

0,71
0,70
0,73
0,71
0,74
0,67
0,70
0,66

9,5
12,0
11,1
9,2

10,0
8,4

10,6
9,2

В связи с выносом овощными культурами и картофелем
микроэлементов и снижения их содержания в почве необхо-
димо предусматривать наряду с внесением макроудобрений
также внесение микроудобрений, содержащих цинк, медь и
другие элементы.
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