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In conditions of heavy soils in the south of Russia, potatoes (Solanum tuberosum) make special demands on soil conditions. Grows best 
and yields high yields of good quality tubers in well aerated, loose, crumbling and easily warmed soil. An important condition for the 
successful cultivation of potatoes is the presence of fertile and loose soil and the heat and moisture supply that meets the environmental 
requirements of the plant. During irrigation, soil aggregates are usually destroyed and the topsoil is compacted, which has a negative 
effect on plant growth and development. The main way to preserve the water-physical properties of the soil within optimal limits is to 
replenish organic matter in the soil by introducing manure, incorporating crop residues into the soil and using green manure crops, as 
well as using equipment and technologies that allow maintaining the soil in a loose state. 
Loamy soils and sandy loams are especially suitable for potato cultivation. On heavier loams and clay soils, it is necessary to provide 
tillage to create a loose soil layer. To improve the structure, these soils require the application of large amounts of organic fertilizers 
and intensive cultivation. 
It is well known that various methods of soil cultivation for agricultural crops, in particular for potatoes, have a significant regulatory 
effect on water-physical properties [1–4]. The aim of the research was to study and select potato precursors and crop rotation links that 
contribute to the maximum reduction of the negative impact of irrigation on the structural state of the southern chernozem in order to 
create favorable conditions for a more complete use of the agro-climatic potential by irrigated agrobiocenoses for the formation of high 
potato yields in the spring and summer planting periods. 
Key words: crop rotation, potatoes (Solanum tuberosum), irrigation, predecessor, soils, aggregate composition, ordinary chernozems, 
soil moisture, soil temperature, productivity. 
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Представлены результаты шестилетних полевых исследований по внесению фосфоритной муки в дозах 4 и 6 
т/га под различные сельскохозяйственные культуры на черноземе выщелоченном. Выявлено положительное влия-
ние сыромолотых фосфоритов на агрохимическую характеристику почвы: водородный показатель улучшился на 
0,1-0,7 ед., гидролитическая кислотность – на 0,8-1,3 мг-экв/100 г почвы по сравнению с контролем. Содержание 
фосфора в разные годы было выше контрольных значений на 8-98 мг/кг. Максимальный эффект наблюдается в 
течение четырех лет после внесения, наиболее эффективна доза фосфорита 6 т/га. Урожайность зерновых 
культур варьировала от 0,6 до 2,1 т/га, сахарной свеклы – от 3,8 до 10 т/га. Среди зерновых культур наиболее 
отзывчив к применению фосфоритов яровой ячмень, также высокая прибавка урожая получена при возделывании 
сахарной свеклы на второй год опыта. 
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Фосфор – один из жизненно необходимых растениям 

элементов питания, наряду с азотом, калием, кальцием, 
серой и др. Он входит в состав протоплазмы раститель-
ной клетки, является ключевым элементом РНК и ДНК, 
участвует в процессе углеводного обмена и превраще-
ния азотистых веществ, способствует большему накоп-
лению сахаров и крахмала в товарной части растений. 
Недостаток фосфорного питания может оказаться кри-
тическим в начале развития растений, поскольку эле-
мент оказывает значительное влияние на формирование 
корневой и генеративной систем, а также на процесс 
кущения злаковых культур [6, 16]. 

В земледелии России наблюдается отрицательный 
баланс фосфора. Большая часть фосфорных соединений 
сосредоточена в товарной части растений и отчуждает-
ся из почвы вместе с урожаем.  Главный источник по-
ступления фосфора в почву – внесение фосфорных 
удобрений, основным сырьем для производства кото-
рых являются апатитовые и фосфоритовые руды. Пере-
работка сырья значительно увеличивает стоимость 
удобрения, снижая их доступность для сельскохозяйст-
венных производителей. С повышением цен на мине-
ральные удобрения дефицит элементов питания все 
более ярко выражен [4, 5, 7, 9, 13]. 

Самым дешевым и доступным источником фосфора 
в системе удобрения растений является фосфоритная 
мука, получаемая размолом руды. Помимо дешевизны, 
несомненным достоинством фосфоритной муки являет-
ся возможность её применения в органическом сель-
ском хозяйстве как экологически безопасное ресурсос-
берегающее удобрение [3, 14]. Ограничивают повсеме-
стное применение фосфоритной муки её труднораство-
римость и низкая эффективность на близких к ней-
тральным и нейтральных почвах [11, 15]. 

В Республике Татарстан фосфоритовые залежи рас-
положены на территории Тетюшского, Буинского и 
Дрожжановского районов, Государственным балансом 
запасов учтено Сюндюковское месторождение конкре-
ционных фосфоритов (Тетюшский район). Запасы кате-
горий А+В+С1 составляют 225 тыс.  т руды (35 тыс.  т в 
пересчете на Р2О5) [10]. 

Баланс подвижного фосфора в республике за по-
следние 25 лет складывается отрицательным. Из-за рез-
кого сокращения объемов применяемых удобрений в 
90-х годах прошлого века здесь четко наблюдается тен-
денция к истощению фосфорного фона почв. По дан-
ным агрохимического обследования, проведенного 
Центром агрохимической службы «Татарский», средне-
взвешенное содержание элемента снизилось на 10,1 
мг/кг по сравнению с максимальным значением в 2001-
2005 г. – 145,1 мг/кг [12].  

Цель исследований – установить влияние фосфо-
ритной муки на агрохимическую характеристику чер-
нозема выщелоченного и урожайность возделываемых 
культур. 

Методика. Исследования проводились с 2011 по 
2016  г.  на базе опытного участка института в ООО 
«Чураково» в Буинском муниципальном районе РТ. 
Объекты исследования: фосфорит Сюндюковского ме-
сторождения, внесенный однократно осенью 2010 г., 
зерновые и пропашные сельскохозяйственные культу-

ры, чернозем выщелоченный тяжелосуглинистый. Ис-
ходная агрохимическая характеристика пахотного слоя 
(0-25 см) почвы: содержание гумуса – 6,7% (высокое), 
рНсол. 5,1 ед. (слабокислые), гидролитическая кислот-
ность (Нr) – 4,9 мг-экв/100 г (среднекислые), сумма 
поглощенных оснований (Sп.о.) – 49,2 мг-экв/100 г поч-
вы (очень высокая), содержание подвижного фосфора 
(Р2О5) и обменного калия (К2О) составляло, соответст-
венно, 161 мг/кг (высокое) и 148 мг/кг (высокое). 

Схема опыта: 1. Контроль; 2. Фон – N60K60; 3. N60K60 
+ фосфорит, 4 т/га; 4. N60K60 + фосфорит, 6 т/га. В каче-
стве фоновых минеральных удобрений использовали 
аммиачную селитру и хлористый калий. Площадь де-
лянки 50 м2, расположение рендомизированное. 

Химический состав фосфоритной муки Сюндюков-
ского месторождения (%): Р2О5 – 9,7, СаО – 28,5, MgO – 
1,2, Fe2O3 – 7,3, Al2O3 – 5,4, F – 1,3, FеО – 0,6, CO2 – 4,0, 
K2O – 1,8, Na2O – 1,0, SiO2 – 24,1, SO3 – 4,5. Минераль-
ный состав (%): фосфат – 64,0, глауконит и гидрослюда – 
22,0, кварц – 7,0, кальцит – 0,7, сидерит – 2,0, пирит – 
3,5, гипс и другие сульфаты – 0,7, прочие – 0,1 [1]. 

Изучали такие агрохимические показатели как водо-
родный показатель (рНсол.), гидролитическая кислот-
ность, сумма поглощенных оснований, содержание 
подвижного фосфора и обменного калия по Чирикову, а 
также данные урожая. 

Возделывали следующие культуры:  яровой ячмень 
сортов Раушан и Рахат, сахарная свекла сорта Ракета, 
яровая пшеница сорта Любава. Агротехника культур 
общепринятая для зоны. 

Статистическая обработка результатов исследований 
выполнена по Б.А. Доспехову с использованием пакета 
анализов Microsoft Office Excel 2010. 

Результаты и их обсуждение. Большинство сель-
скохозяйственных культур чувствительны к повыше-
нию кислотности почвы. Фосфоритную муку исполь-
зуют на кислых почвах в качестве мелиоранта для ней-
трализации избыточной кислотности [8] (табл. 1.). 

 
1. Изменение водородного показателя почвы по годам  

Вариант 2011 г. 2012 г.  2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 
Контроль 5,1 5,0 5,0 5,0 5,0 4,9 
N60K60 – фон (Ф) 4,9 5,0 4,9 4,9 4,9 4,8 
Ф + фосфорит, 4 
т/га 5,2 5,4 5,3 5,3 5,2 5,2 

Ф + фосфорит, 6 
т/га 5,4 5,7 5,5 5,4 5,4 5,3 

НСР0.95 0,1 
 
Применение фосфоритной муки благоприятно отра-

зилось на рНсол. В вариантах с применением сыромоло-
того фосфорита наблюдался сдвиг почвенной кислот-
ности в сторону нейтрализации на 0,1-0,7 ед. по отно-
шению к контролю, на 0,3-0,7 ед. – к фону. Максималь-
ное значение показателя отмечено в варианте с приме-
нением дозы фосфорита 6  т/га –  5,7  ед.  на второй год 
после внесения (0,6 ед. по сравнению с исходным). 

Внесение фосфоритов также влияло на гидролитиче-
скую кислотность и сумму поглощенных оснований 
(табл. 2). 

На протяжении периода исследований сыромолотый 
фосфорит способствовал поддержанию более ней-
тральной реакции почвенной среды. Снижение гидро-
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литической кислотности при применении фосфорита в 
дозе 4 т/га по отношению к контролю равно 0,8-1,3 мг-
экв/100 г, к фоновым вариантам – 0,8-1,4 мг-экв/100 г 
почвы. При применении большей дозы удобрения сни-
жение к контролю составило 1,0-1,1, к фону – 1,0-1,3 
мг-экв/100 г почвы. 

 
2. Изменение гидролитической кислотности и суммы поглощен-

ных оснований, мг-экв/100 г почвы 

Вариант 2011 
г. 2012 г. 2013 

г. 2014 г. 2015 
г. 

2016 
г. 

Hr 4,8 4,5 4,5 4,7 4,7 4,6 Контроль 
Sп.о. 49,6 53,6 52,6 50,2 42,0 36,8 
Hr 4,8 4,7 4,7 4,7 4,8 4,7 N60K60 – фон 

(Ф) Sп.о. 50,8 55,2 53,2 50,6 43,6 36,8 
Hr 4,0 3,6 3,6 3,5 3,4 3,3 Ф + фосфорит, 

4 т/га Sп.о. 56,0 55,8 56,2 50,6 44,4 37,2 
Hr 3,8 3,5 3,4 3,6 3,6 3,5 Ф + фосфорит, 

6 т/га Sп.о. 64,0 56,0 56,8 51,4 45,2 37,2 
НСР0.95 0,19*/9,38** 

*Для гидролитической кислотности. **Для суммы поглощенных 
оснований. 
 

Сумма поглощенных оснований на контроле варьи-
ровала от 36,8 до 53,6 мг-экв/100 г почвы, в фоновом 

варианте – от 36,8 до 55,2 мг-экв/100 г. Внесение фос-
форитной муки приводило к некоторому увеличению 
данного показателя в первые годы исследования. Дос-
товерные результаты получены в варианте с примене-
нием дозы фосфорита 6 т/га в первый год после внесе-
ния удобрения. 

Внесение фосфоритной муки позволило значительно 
повысить содержание фосфора в почве по сравнению с 
исходным (рис.). Эффект от внесения фосфоритов про-
длился 4 года – разница с контролем у варианта с дозой 4 
т/га составила 11-54 мг/кг, с фоном – 8-52 мг/кг, у вари-
анта с дозой 6 т/га – 29-92 и 26-90 мг/кг соответственно. 
Максимальное значение наблюдалось на второй год по-
сле внесения в обоих опытных вариантах – 209 мг/кг 
(фон + фосфорит, 4 т/га) и 247 мг/кг (фон + фосфорит, 6 
т/га).  В контрольном и фоновом вариантах наблюдается 
постепенное снижение содержания элемента – до 129 и 
130 мг/кг соответственно. К шестому году опыта в вари-
антах с внесением минерала также отмечается уменьше-
ние содержания фосфора – в 2016 г. значения по вариан-
там опыта были на одном уровне и варьировали от 133 
(контроль) до 147 мг/кг (фосфорит, 6 т/га). 

 

 
Рис. Изменение содержания фосфора по годам 

 
Фосфоритная мука, несмотря на наличие в её составе 

некоторого количества оксида калия, не имеет значи-
тельного влияния на содержание данного элемента в 
почве (табл. 3). 

 
3. Изменение содержания калия, мг/кг 

Вариант 2011 г. 2012 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г. 2016 г. 
Контроль 147 135 147 141 138 129 
N60K60 – фон 
(Ф) 155 158 153 148 145 130 

Ф + фосфорит, 
4 т/га 154 162 154 152 148 129 

Ф + фосфорит, 
6 т/га 158 167 158 157 151 133 

НСР095 12,2 
 
Урожайность – основной показатель эффективности 

применяемых удобрений. Данные урожая представлены 
в таблице 4. 

Фосфорит способствовал увеличению урожайности 
сельскохозяйственных культур. Наибольший эффект 
наблюдался на второй год – разница между фоном и ва-
риантами с внесением фосфорита в дозах 4  и 6  т/га со-
ставила 6,5 и 8,6 т/га соответственно. Среди зерновых 
культур наиболее отзывчив на применение фосфоритов 
яровой ячмень – разница с фоновыми значениями в 2014 
г. составила 1,5 и 1,8 т/га, в 2015 г. – 1,2 и 1,3 т/га.  

4. Урожайность культур в звене севооборота, т/га 

Вариант 
2011 г. 

Яр. 
ячмень  

2012 г. 
Сах. 

свекла  

2013 г. 
Яр. 

пше-
ница 

2014 
г. 

Яр. 
яч-

мень 

2015 г. 
Яр. 

ячмень  

2016 
г. 

Сах. 
свекла  

Контроль 2,2 16,8 1,7 1,7 1,7 20,1 
N60K60 – фон (Ф) 2,7 18,2 2,1 2,0 1,9 21,2 
Ф + фосфорит, 4 
т/га 2,8 24,7 2,6 3,5 3,1 23,9 

Ф + фосфорит, 6 
т/га 2,9 26,8 2,7 3,8 3,2 25,1 

НСР0.95 0,60*/4,76** 
*Для зерновых культур. **Для сахарной свеклы. 

 
Выводы. В условиях полевого опыта за 6 лет экспе-

римента установлено положительное действие фосфо-
ритной муки на ряд агрохимических показателей чер-
нозема выщелоченного. Внесение сыромолотого фос-
форита позволило значительно повысить содержание 
фосфора в почве – эффект прослеживался в течение 
четырех лет, максимальное значение– 209-247 мг/кг 
наблюдалось на второй год после внесения. Примене-
ние фосфорита в качестве мелиоранта позволило также 
уменьшить негативное влияние избыточной кислотно-
сти на растения, что способствовало получению более 
высоких урожаев – урожайность зерновых по отноше-
нию к контролю выросла на 0,6-2,1 т/га, по отношению 
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к фону – на 0,1-1,8 т/га. Максимальный урожай сахар-
ной свеклы в вариантах с применением фосфоритной 
муки составил 24,7-26,8 т/га, что на 6,5-8,6 т/га больше 
фоновых значений. Таким образом, внесение местных 
сыромолотых фосфоритов на черноземе выщелоченном 
способствует улучшению агрохимических показателей 
почвы и получению дополнительных урожаев сельско-
хозяйственных культур.  
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INFLUENCE OF PHOSPHORITE MEAL ON THE AGROCHEMICAL CHARACTERISTICS OF LEACHED CHERNOZEM AND THE 

YIELD OF AGRICULTURAL CROPS IN THE AFTER EFFECT 
 

K.R. Garafutdinova, G.F. Rakhmanova, R.R. Masnavieva 
Tatar Research Institute of Agricultural Chemistry and Soil Science of FRC Kazan Scientific Center of RAS, 420059 Kazan, Repub-

lic of Tatarstan, Russia, E-mail: amiliamilka24@gmail.com 
 

The results of six-year field studies on the introduction of phosphate rock in doses of 4 and 6 t/ha for various crops on leached cher-
nozem are presented. The results revealed a positive effect of the introduction of raw-milled phosphorites on the agrochemical charac-
teristics: the pH index improved by 0.1-0.7 units, hydrolytic acidity – by 0.8-1.3 meq/100 g of soil compared with the control. The content 
of phosphorus in different years was higher than the control values by 8-98 mg/kg. The maximum effect is observed within four years 
after application, the most effective dose of phosphorite was 6 t/ha. The yield of grain crops varied from 0.6 to 2.1 t/ha, sugar beet – from 
3.8 to 10 t/ha. Among grain crops, spring barley became the most responsive to the use of phosphorites, and a high yield increase was 
also obtained when cultivating sugar beet in the second year of the experiment. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ АГРОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ЧЕРНОЗЁМНЫХ ПОЧВ 
ЛЕСОСТЕПНЫХ АГРОЛАНДШАФТОВ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ 

 
Л.В. Юшкевич, д.с.-х.н., А.Г. Щитов, к.с.-х.н., Д.Н. Ющенко, С.П. Кашинская, Омский АНЦ 

Россия,644012, г. Омск, пр-т Королева, 26 
 
Приведены результаты длительных (более 20 лет) стационарных исследований изменения агрофизических па-

раметров черноземных почв лесостепных агроландшафтов Западной Сибири. 
Установлено, что многолетнее применение средств интенсификации и ресурсосберегающих систем обработки 

почв в зернопаровом севообороте оптимизирует плотность, соотношение между воздухом и влагой в верхнем (0-
30 см) слое, структуру, содержание водопрочных агрегатов, органическое вещество, водный режим и водопо-
требление зерновых культур при повышении урожайности качественного зерна на 0,66-1,89 т/га с содержанием 
клейковины до 26,4-29,4 %.  

В стационарных опытах необходимо проводить мониторинговые наблюдения за изменением агрофизических 
свойств зональных черноземных почв. 

Ключевые слова: черноземные почвы, комплексная химизация, плотность, сложение, органическое вещество, 
агрегатный состав, водопотребление, качество зерна. 

 
Для цитирования: Юшкевич Л.В., Щитов А.Г., Ющенко Д.Н., Кашинская С.П. Оптимизация агрофизических 

свойств чернозёмных почв лесостепных агроландшафтов Западной Сибири// Плодородие. – 2022. – №5. – С. 26-29. 
DOI: 10.25680/S19948603.2022.128.07. 


	УДК 631.8:631.85         DOI: 10.25680/S19948603.2022.128.06

