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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность. В настоящее время учеными убедительно доказано, что ре-

акция почвенной среды является фундаментом для проведения всех технологи-

ческих приемов, направленных на улучшение качества растениеводческой про-

дукции и повышение продуктивности сельскохозяйственных культур. Кислот-

ность почвы оказывает существенное влияние на химические и биохимические 

процессы в почве, на численность микроорганизмов, на рост и развитие расте-

ний. Если кислотность почвы повышенная, то плодородие почвы и, как следст-

вие, урожайность высокочувствительных к реакции почвенной среды сельско-

хозяйственных культур находится на низком уровне. В данном случае произ-

водство экологически безопасной и высококачественной сельскохозяйственной 

продукции будет ограничено. 

Систематический мониторинг почв, проводимый Федеральной агрохимиче-

ской службой с целью контроля уровня плодородия почв, выявил, что более 65 

млн. га возделываемых почв по всей России имеет повышенную кислотность. 

Причем неблагоприятная динамика роста площади кислых почв сохраняется и 

сегодня. Ульяновская область, к сожалению, не является исключением. По со-

стоянию на 01.01.2022 г., площади кислых почв Ульяновской области состави-

ли 705 тыс. га (49 %). Более того, происходит прогрессирующее подкисление 

почв. Последнее обусловливает необходимость принятия срочных мер по сни-

жению повышенной кислотности почв, в том числе черноземов, и оценки эф-

фективности известкования мелом местных месторождений. 

Исследования являются составной частью плана научной работы ФГБОУ ВО 

«Ульяновский государственный аграрный университет имени П.А. Столыпина» 

(регистрационный № АААА-А16-116.041.110.183-9). 

Цель и задачи исследований. Целью исследований являлось изучение влия-

ния известкования чернозема выщелоченного на продуктивность сельскохозяй-

ственных культур в условиях лесостепи Среднего Поволжья. 

В соответствии с поставленной целью были определены следующие задачи: 

1. Выявить влияние мелиоранта в зависимости от доз внесения на агрохими-

ческие и биологические свойства чернозема выщелоченного; 

2. Оценить продуктивность и качество зерна яровой пшеницы в зависимости 

от известкования почвы и применения минеральных удобрений; 

3. Изучить последействие известкования чернозема выщелоченного на свой-

ства почвы, продуктивность и качество продукции сои; 

4. Дать агроэкологическую и экономическую оценку известкования почвы 

при возделывании яровой пшеницы и сои в последействии. 

Степень разработанности темы. Изучением вопросов химической мелио-

рации (известкования) кислых почв в почвенно-климатических условиях По-

волжья, его последействия, отзывчивости сельскохозяйственных культур на 

данный агроприем, а также определения экономической целесообразности его 

проведения занимались многие ученые (Алиев Ш.А., 2002; Гришин Г.Е., 2002; 

Ивойлов А.В., 2002; Моисеев А.А., Прокина Л.Н., Каргин В.И., 2005; Шильни-

ков И.А., Гришин Г.Е., Аканова Н.И., 2011; Чекаев Н.П., Лесков А.В., 2020; 
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Лукманов А.А., 2022 и др.). Тщательный анализ научных результатов исследо-

ваний доказывает необходимость дальнейших научных изысканий в области 

известкования черноземов выщелоченных в зависимости от доз, способов вне-

сения возделываемых культур и т.д. 

Научная новизна. Впервые в условиях Ульяновской области на черноземе 

выщелоченном среднесуглинистом проведены комплексные исследования по 

оценке эффективности известкования мелом Шиловского месторождения Сен-

гилеевского района Ульяновской области при возделывании яровой пшеницы и 

сои. 

В исследованиях установлено, что внесение мела Шиловского месторожде-

ния с суммарным содержанием CaCO3 и MgCO3 не ниже 98,5 % как в чистом 

виде, так и на фоне стартовых минеральных удобрений (N40P40K40) приводи-

ло к существенному улучшению агрохимических свойств и повышению биоло-

гической активности чернозема выщелоченного. 

Выявлено, что внесение мела в качестве известкового материала в дозе 2-6 т/га 

содействовало достоверному повышению урожайности зерна яровой пшеницы 

на 0,24-1,78 т/га и сои на 1,06-1,30 т/га по сравнению с абсолютным контролем. 

Установлена высокая эффективность мела Шиловского месторождения в 

нейтрализации кислотности почвенной среды: сдвиг обменной кислотности в 

зависимости от дозы мелиоранта составил 0,35-0,62 единиц рН при сочетании 

его с минеральными удобрениями. Выявлено при этом существенное улучше-

ние биологической активности и питательного режима чернозема выщелочен-

ного, повышение урожайности яровой пшеницы и сои, улучшение качества и 

получение экологически безопасной продукции. Проведена экономическая 

оценка эффективности известкования почвы при возделывании яровой пшени-

цы и сои. 

Теоретическая и практическая значимость. Внесен существенных вклад в 

понимание необходимости известкования черноземов со слабокислой реакцией 

среды. Результаты научных исследований доказывают возможность использо-

вания в производственных условиях мела Шиловского месторождения Сенги-

леевского района Ульяновской области с целью уменьшения кислотности па-

хотных почв, что способствует поддержанию почвенного плодородия, росту 

продуктивности возделываемых культур и формированию продукции с высо-

кими показателями качества. 

Установлено, что с экономической точки зрения на черноземных почвах 

Среднего Поволжья, имеющих повышенную или слабокислую реакцию поч-

венной среды, применение местных запасов известковых материалов эффек-

тивно на фоне минеральных удобрений. 

Методология и методы исследования. Методология данных исследований 

основана на комплексном подходе к изучению эффективности мела Шиловско-

го месторождения в качестве известкового материала для нейтрализации ки-

слотности кислых почв, включающем проведение полевых и лабораторных 

экспериментов. В работе использованы теоретические методы исследований 

(обработка результатов исследований методом статистического анализа) и эм-
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пирические (полевые опыты, графическое и табличное представление получен-

ных результатов). 

Основные положения, выносимые на защиту: 

– влияние известкования, в том числе на фоне минеральных удобрений, на 

агрохимические, биологические показатели и агрофизические свойства черно-

зема выщелоченного среднесуглинистого под посевами яровой пшеницы и сои; 

– отзывчивость яровой пшеницы на действие и сои на последействие извест-

кования почвы; 

– экономическая и агроэкологическая эффективность технологий возделыва-

ния сельскохозяйственных культур при применении мела как отдельно, так и в 

сочетании с минеральными удобрениями. 

Степень достоверности и апробации результатов. Степень достоверности 

полученных результатов обосновывается применением современных методов 

исследований как в полевых опытах, так и при проведении лабораторных ана-

лизов почвенных и растительных образцов, необходимым количеством наблю-

дений и учетов, результатами статистической обработки экспериментальных 

данных, проведением корреляционно-регрессионного анализа. 

Показатели экспериментальной работы апробированы и внедряются в ООО 

«КФХ Возрождение» Чердаклинского района Ульяновской области. Результаты 

исследований используются при чтении лекций во время учебного процесса для 

студентов агрономического факультета ФГБОУ ВО «Ульяновский ГАУ им. П.А. 

Столыпина» по дисциплинам: агрохимия, системы земледелия, использование не-

традиционных ресурсов в качестве удобрения сельскохозяйственных культур. 

Положения научных исследований докладывались и обсуждались на V Все-

российской студенческой научной конференции с Международным участием, 

на внутривузовских научных конференциях в Ульяновском ГАУ им. П.А. Сто-

лыпина (2016 – 2017 гг.): «В мире научных открытий» (Ульяновск, 2016), Все-

российской научно-практической конференции с Международным участием 

«Фундаментальные и прикладные основы сохранения плодородия почвы и по-

лучения экологически безопасной продукции растениеводства» (Ульяновск, 

2017), Международной научно-практической конференции «Агрохимикаты в 

XXI веке: теория и практика применения» (Нижний Новгород, 2017). 

Личный вклад соискателя. Автором совместно с научным руководителем 

разработана программа исследований, лично проведены закладка полевых и ла-

бораторных экспериментов, соответствующие учеты и интерпретация экспери-

ментальных данных, их экологическая и экономическая оценка, выявлены луч-

шие решения изучаемой проблемы и даны рекомендации сельскохозяйствен-

ному производству. 

Публикация результатов исследований. По теме диссертации опубликова-

но 9 научных работ, в том числе 2 публикации входящие в список изданий, ре-

комендованных ВАК Министерства образования и науки РФ и 1 статья – в ино-

странном журнале «Research Journal of Pharmaceutical, Biological and Chemical 

Sciences». 

Структура и объем диссертации. Диссертация изложена на 117 страницах и 
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состоит из введения, 7 глав, заключения, библиографического списка и прило-

жений. В работе содержится 9 таблиц, 56 рисунков, 47 приложений. Библио-

графический список включает 144 источника, в том числе 17 – зарубежных ав-

торов. Работа выполнена на кафедре почвоведения, агрохимии и агроэкологии 

на базе ФГБОУ ВО «Ульяновский государственный аграрный университет 

имени П.А. Столыпина».  

Автор выражает искреннюю признательность за ценные советы и помощь в 

выполнении работы научному руководителю, доктору сельскохозяйственных 

наук, профессору Куликовой Алевтине Христофоровне, кандидату сельскохо-

зяйственных наук Захарову Николаю Григорьевичу. 

 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Глава 1. Роль известкования в повышении плодородия почвы и урожай-

ности сельскохозяйственных культур (обзор литературных сведений) 

Представлен обзор источников литературы, отражающих понятие кислотно-

сти почвы, ее негативное влияние на сельскохозяйственные культуры. Показа-

ны результаты научных исследований по вопросам эффективности химической 

мелиорации (известкования) в различных регионах в зависимости от типа поч-

вы, доз, периодичности проведения. 
 

Глава 2. Объекты, условия и методы исследования 

Исследования проведены на опытном поле кафедры почвоведения, агрохи-

мии и агроэкологии ФГБОУ ВО Ульяновский ГАУ в 2016-2020 гг. на черноземе 

выщелоченном среднесуглинистом среднемощном со следующими агрохими-

ческими свойствами: содержание гумуса 4,1 % (средний класс обеспеченности), 

подвижных форм фосфора и обменного калия 165 и 175 мг/кг почвы (высокий 

класс обеспеченности), обменная кислотность рНKCl 5,46, гидролитическая ки-

слотность 3,23 мг-экв./100 г почвы (слабокислая реакция). 

Научные исследования проведены в двухфакторном полевом опыте по сле-

дующей схеме:1.1.1. Контроль (фон 1); 1.1.2. Фон 1 + CaCO3 2 т/га; 1.1.3. Фон 1 

+ CaCO3 4 т/га; 1.1.4. Фон 1 + CaCO3 6 т/га; 2.1.1. NPК по 40 кг/га д.в. (фон 2); 

2.1.2. Фон 2+ CaCO3 2 т/га; 2.1.3. Фон 2 + CaCO3 4 т/га; 2.1.4. Фон 2 + CaCO3 6 

т/га. 

Посевная площадь делянки – 60 м
2
 (6×10), учетная – 32 м

2
 (4×8), повторность 

опыта четырехкратная, рендомизированное размещение делянок. 

Мел Шиловского месторождения представляет собой сыпучий порошкооб-

разный продукт белого цвета с влажностью 4-6 % и тониной помола до 0,5 мм – 

70 %, до 1 мм – 90 %, до 3 мм – не более 5 %. Преимущество мела данного ме-

сторождения – высокое содержание карбоната кальция CaCO3 (не менее 94 %), 

суммарное содержание CaCO3+ MgCO3 достигает 98,5 %. Месторождение име-

ет разведанные запасы природного мела объемом около 3 520 тыс. тонн, что 

при планируемой добыче хватит более чем на 30 лет. Добыча мела производит-

ся открытым способом. 

Дозы мела в опыте рассчитывались с учетом фактических данных по гидро-
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литической кислотности почвы по общепринятой методике. Внесение мела 

осуществлялось в осенний период под основную обработку (вспашку) почвы, 

сложных удобрений (азофоски в дозе N40P40K40) – весной под предпосевную 

культивацию. Технология возделывания изучаемых культур в опыте – адаптив-

ная для почвенно-климатических условий Ульяновской области. 

Экспериментальными культурами являлись пшеница мягкая яровая сорта 

Маргарита (оригинатор – Ульяновский НИИСХ), разновидность – лютесценс, 

сорт среднеспелый (80-94 дня); соя сорта УСХИ 6 (оригинатор – ФГБОУ ВО-

Ульяновский ГАУ), сорт раннеспелый (110-120 дней), зернового направления.  

Оценка динамики метеорологических элементов за 2016 – 2020 гг. показала 

значительную вариабельность суммы осадков как за вегетационный период, так 

и в целом за год. Контрастные условия позволили оценить продуктивность воз-

делываемых в опыте культур и их реакцию на известкование почвы. 

Для решения поставленной цели и задач в двухфакторном полевом опыте 

были проведены учеты, наблюдения и анализы по следующим методикам: фе-

нологические наблюдения визуально по Методике государственного сортоис-

пытания сельскохозяйственных культур (Москва: Колос, 1971); отбор и подго-

товку проб почвы (ГОСТ 17.4.02-84) проводили буром Малькова в пахотном 

слое каждого варианта I и III повторностях в пяти точках; в смешанных образ-

цах определяли: обменную кислотность потенциометрически (ГОСТ 26483-

85), органический углерод по методу Тюрина в модификации ЦИНАО (ГОСТ 

26213-91), общий азот (ГОСТ 26107-84), азот нитратный – потенциометриче-

ским методом (ГОСТ 26951-86), обменный аммоний – фотометрическим ме-

тодом (ГОСТ 26489-85), подвижные формы фосфора и обменного калия – по 

методу Ф.В. Чирикова в модификации ЦИНАО (ГОСТ 26204-91), гидролити-

ческую кислотность по методу Каппена в модификации ЦИНАО (ГОСТ 

26212-91); в растительных образцах содержание общего азота – по Къельдалю 

(ГОСТ 13496.4-93), общего фосфора – по А.А. Бондаренко и Д.К. Харитоно-

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

30504-97), сырого белка – ГОСТ 13496.4-2019, сырой клейковины – ГОСТ 

27839-2013, сырого жира – ГОСТ 13496.15-2016, тяжелых металлов – атомно-

абсорбционным методом (ГОСТ 30178-96). Учет фактического урожая изу-

чаемых культур проводили с учетной площади делянки с пересчетом на 100 % 

чистоту (ГОСТ 12037-81) и стандартную влажность (ГОСТ 27548-97). Поч-

венные и растительные анализы выполнены в аккредитованной агрохимиче-

ской лаборатории ФГБУ «САС «Ульяновская» (№ RА.RU. 510251). 

Экономическую оценку технологии возделывания яровой пшеницы и сои 

проводили по системе натуральных и стоимостных нормативов и цен, приня-

тых для производственных условий ФГБОУ ВО Ульяновский ГАУ в 2021 г. 

Полученные экспериментальные данные подвергали статистической обработке 

методом дисперсионного анализа двухфакторного опыта (Доспехов Б.А., 1985) 

и корреляционно-регрессионного анализа с использованием электронной таб-

лицы Microsoft Office Excel 2007. 
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Глава 3. Влияние известкования на свойства чернозема выщелоченного 

3.1. Обменная и гидролитическая кислотность 

Проведение известкования чернозема выщелоченного, имеющего слабокис-

лую реакцию почвенной среды (pHKCl 5,46 ед.), позволило существенно улуч-

шить режим кислотности почвы, прямо пропорционально дозе внесения мела. 

Это, в свою очередь, оказало благоприятное воздействие на рост и развитие 

яровой пшеницы – культуры, требовательной к уровню кислотности, для кото-

рой оптимальным интервалом pHKCl является значение 6,0-7,3. Наиболее суще-

ственное изменение гидролитической кислотности почвы отмечено на вариан-

тах с повышенными дозами мела (4-6 т/га), независимо от применения мине-

ральных удобрений (рис. 1). В то же время, при использовании сложных удоб-

рений в дозе N40P40K40 в сочетании с мелом выявлена тенденция дополни-

тельного снижения кислотности почвенного раствора. 

Корреляционно-регрессионный анализ позволил установить прямую линей-

ную зависимость между дозами извести (х) и обменной кислотностью почвы (у) 

вида y = 0,0598x + 0,097 (R
2
 = 0,78). Уравнение свидетельствует о том, что при 

внесении каждой тонны мела наблюдается снижение обменной кислотности 

почвы на 0,06 единиц (уравнение действительно при уровне обменной кислот-

ности 5-7 единиц). 
 

 
Рисунок 1 – Влияние известкования почвы на изменения обменной кислотности 

под посевами яровой пшеницы (средние за 2016-2019 гг.) 

 

Следовательно, известкование чернозема выщелоченного, в том числе на фо-

не минеральных удобрений, обеспечило снижение реакции почвенного раство-

ра и повышение величины обменной кислотности. Эффективность известкова-

ния заключалась в снижении кислотности почвы к концу вегетационного пе-

риода. Исходя из значения обменной кислотности, почва опытного участка из 

слабокислой под действием известкования перешла в группу почв, имеющих 

близкую к нейтральной реакцию среды (pHKCl 5,6 до 6,0 ед.). Схожая законо-

мерность наблюдалась и по показателям гидролитической кислотности. 
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Следует отметить, что для известкования чернозема выщелоченного со слабо-

кислой реакцией почвенного раствора достаточно применять мел в дозе 4 т/га. 

Дальнейшее повышение дозы не приводит к существенному изменению ки-

слотности почвы. 

3.2. Численность микроорганизмов и ферментативная активность почвы 

Известкование оказало положительное воздействие на биологические свойства 

почвы (рис. 2). Количество аммонифицирующих бактерий, определяющих 

азотный режим почвы, возрастало на 29 и 38 % при внесении мела как отдель-

но, так и в сочетании с минеральными удобрениями, несимбиотических азот-

фиксаторов – на 32 и 23 % соответственно.  

 

 
Рисунок 2 – Влияние известкования и минеральных удобрений на численность 

эколого-физиологических групп микроорганизмов в черноземе выщелоченном 

 

Из группы фосфатредуцентов под действием мела в большей степени активи-

зировалась деятельность литотрофов на 27 и 41 % (на фоне NPK). Численность 

целлюлозоразлагающих микроорганизмов независимо от варианта оставалась 

примерно на одном уровне. Изменение численности экологических групп поч-

венных микроорганизмов сопровождалось соответствующей вариабельностью 

ферментных систем. 

3.3. Содержание подвижных форм макроэлементов 

Под действием изучаемых факторов произошли значительные изменения в 

обеспеченности почвы подвижными, доступными для растений, формами эле-

ментов минерального питания. 

Наибольшее повышение содержания N-NO3 отмечали при сочетании повышен-

ных доз мела (4 и 6 т/га) с минеральным фоном. В среднем за три года содержание 

азота нитратов на 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 варианта (3,28 мг/100 г) 

и на 0,18-0,24 мг/100 г почвы (на 4-6 %) выше фона NPK (3,93 мг/100 г). Отдель-

ное применение известковых материалов, независимо от дозы, практически не 

оказало влияние на содержание нитратного азота. Однако известкование чернозе-

ма выщелоченного способствовало значительному увеличению содержания амми-

ачного азота в пахотном слое почвы как отдельно, так и на фоне минеральных 

удобрений. Применение мела в зависимости от его дозы способствовало повыше-
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нию показателя на 0,31-0,81 мг/100г почвы (17-45 %), по сравнению с минераль-

ным фоном превышение составило 0,2-0,45 мг/100 г почвы (7-17 %).  

Тенденция повышения содержания подвижных форм фосфора и калия при 

известковании почвы мелом Шиловского месторождения к окончанию вегета-

ции культуры сохранялась по всем вариантам опыта, несмотря на усиленное 

потребление элементов на формирование урожайности культуры. Повышение 

содержания доступного фосфора наблюдалось на вариантах как с внесением 

мела в чистом виде, так и на фоне минеральных удобрений на 33-79, калия – 13-

72 мг/кг почвы по отношению к контрольному варианту. Лучшие условия ми-

нерального питания растений складывались на вариантах с повышенной дозой 

внесения мела 6 т/га при внесении как в чистом виде, так и на фоне NPK, при-

чем на 2-м фоне показатели были существенно выше. 

Следовательно, известкование чернозема выщелоченного с относительно оп-

тимальной обменной кислотностью способствует улучшению его агрохимиче-

ских показателей. 

3.4. Подвижность тяжелых металлов 

При оценке чернозема выщелоченного по содержанию тяжелых металлов 

отмечали тенденцию снижения их подвижности в зависимости от применения 

мела и минеральных удобрений в дозе N40P40K40 в технологии возделывания 

яровой пшеницы. Так, в период уборки культуры содержание подвижной меди 

в почве на вариантах с отдельным внесением повышенных доз мелиоранта (4-6 

т/га) снизилось на 6,3-11,2 %, в сочетании с минеральными удобрениями – на 

12,8-18,3 % относительно контрольного варианта. Подобная закономерность 

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

Внесение мела в дозе 4 т/га как в чистом виде, так и на минеральном фоне 

обеспечило наибольшее снижение содержания подвижных форм тяжелых ме-

таллов в почве. Следует отметить, что содержание ТМ не превышало ориенти-

ровочно допустимые концентрации химических веществ в почве. 

 

Глава 4. Формирование урожайности и качества зерна яровой пшеницы 

в зависимости от известкования почвы и применения минеральных удоб-

рений 

4.1. Урожайность 

За годы исследований установлена прямая зависимость влияния известкова-

ния почвы мелом Шиловского месторождения при использовании его как в 

чистом виде, так и совместно с минеральными удобрениями на урожайность 

пшеницы мягкой яровой сорта Маргарита (табл. 1). 

Увеличение сбора зерна при внесении в почву мела в дозах 2-6 т/га составило 

0,24-0,49 т/га, при этом лучшим вариантом, в том числе с точки зрения эконо-

мической эффективности, являлось известкование с дозой 4 т/га. Аналогичную 

закономерность наблюдали и на фоне внесения комплексного минерального 

удобрения в дозе N40P40K40 (повышение урожайности составило 0,57 т/га). 

Проведенные исследования доказали, что черноземы выщелоченные, кото-

рые имеют в целом относительно оптимальную кислотность почвенного рас-
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твора с рНKСl>5,4 при возделывании более требовательных к уровню кислотно-

сти культур также нуждаются в известковании в дозе, рассчитанной по показа-

телю гидролитической кислотности. Последнее, как показано будет ниже, спо-

собствует получению более высоких урожаев последующих культур в резуль-

тате пролонгированного последействия мела в течение 3-4 лет. 

 

Таблица 1 – Влияние мела и минеральных удобрений на продуктивность зер-

на яровой пшеницы 

Варианты 

Урожайность зерна, т/га Отклонения, ± т/га 

2016 г. 2017 г. 2019 г. 
сред-

няя 

сред-

няя по 

фону 

фактор А фактор В 

1.1.1. Контроль (фон 1) 2,05 2,56 3,32 2,64 

2,94 

 - 

1.1.2. фон 1 + CaCO3 2 т/га 2,13 2,98 3,52 2,88  +0,24 

1.1.3. фон 1 + CaCO3 4 т/га 2,23 3,32 3,73 3,09  +0,45 

1.1.4. фон 1 + CaCO3 6 т/га 2,25 3,34 3,81 3,13  +0,49 

2.1.1. N40P40K40 (фон 2) 4,1 3,51 3,93 3,85 

4,22 

+1,21 - 

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

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

2.1.4. 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         

НСР05 

фактор А 0,14 0,16 0,27        

фактор В 0,19 0,23 0,38        

част.средних 0,27 0,33 0,54        

 

Методом корреляционно-регрессионного анализа установлена высокая от-

зывчивость яровой пшеницы на улучшение, прежде всего, азотного, затем ка-

лийного и фосфорного режимов почвы. Несмотря на исходное достаточно вы-

сокое плодородие чернозема выщелоченного, применение минеральных удоб-

рений и проведение известкования позволили улучшить минеральное питание 

растений и сформировать существенные прибавки урожая изучаемой культуры. 

Между агрохимическими показателями и продуктивностью яровой пшеницы 

во всех годы исследований установлены прямые положительные зависимости с 

высокой достоверностью (r = 0,89-0,97). Представленные уравнения можно ис-

пользовать для прогнозирования потенциальной продуктивности культуры в 

зависимости от обеспеченности почвы доступными элементами питания. 

4.2. Качество зерна 

Накопление сырой клейковины в зерне яровой пшеницы, прежде всего, зави-

село от условий вегетации. Так, более высокое ее содержание отмечено в 2019 

году. Внесение мела в дозе 2, 4, 6 т/га способствовало повышению урожайности 

яровой пшеницы на 0,08-0,2 т/га с одновременным повышением количества сы-

рой клейковины от 1,2 до 3,6 абс. % (21,6-24,0 %).Оптимальной дозой мелиоран-

та являлась 4 т/га, которая приводила к улучшению качества сырой клейковины 

– 48,6 единиц ИДК, как следствие этого, изменялась группа качества из II 

(«удовлетворительно крепкая») до I («хорошая»). Такая же закономерность на-

блюдалась и на фоне внесения минеральных удобрений. Несмотря на то, что 
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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 удобрениями (46,9 ед. ИДК, I группа качества). 

Следовательно, известкование почвы является эффективным агроприемом, 

способствующим получению высокого урожая зерна улучшенного качества. 

Содержание сырой клейковины и ее качество существенно варьировали по го-

дам исследований, однако отмечена общая тенденция улучшения качества по-

лучаемого зерна при применении 4 т/га мелиоранта на фоне предпосевного вне-

сения комплексных удобрений в дозе N40P40K40. 
 

Глава 5. Оценка последействия известкования чернозема выщелоченно-

го на свойства почвы, продуктивность и качество продукции сои 

5.1. Свойства почвы 

5.1.1. Агрохимические показатели 

Оценка уровня плодородия почвы под посевами сои, возделываемой в сево-

обороте после яровой пшеницы, позволила установить, что в последействии 

прослеживается дальнейшее снижение кислотности почвы до 6,3-6,47 единиц 

рН. Наиболее эффективное снижение кислотности отмечали на вариантах с по-

вышенными дозами мелиоранта (4-6 т/га). Отдельное применение 2 т/га мела на 

данный показатель было не существенным. На всех вариантах с применением 

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

наблюдали большее снижение кислотности почвы (до 6,4-6,43 единиц). 

Содержание подвижного фосфора в почве при ее известковании в последей-

ствии в зависимости от норм внесения увеличилось на 3-13 мг/кг. При этом 

достоверным 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 оказало существенного влияния на данный показа-

тель. Лучшую обеспеченность почвы подвижным фосфором отмечали на вари-

антах с повышенными дозами мела (4 и 6 т/га) на фоне минеральных 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 относительно фона NPK. 

Отдельное внесение извести привело к повышению обеспеченности почвы 

обменным калием на 1,7-13 мг/кг пропорционально дозе мелиоранта. Наиболь-

шее содержание доступного калия отмечено на вариантах с повышенными до-

зами мела 4-6 т/га как на контрольном, так и минеральном агрофонах (85-89 

мг/кг, на контроле 76 мг/кг почвы). 

5.1.2. Подвижность тяжелых металлов 

Как показали предыдущие исследования, известкование почвы оказывает 

значительное влияние на подвижность тяжелых металлов в почве в сторону ее 

снижения. Известкование в последействии проявило высокую эффективность 

по дальнейшему снижению содержания подвижных форм тяжелых металлов в 

почве. Например, проведение известкования в последействии способствовало 

снижению содержания меди в почве под посевами сои на 1,9-4,8 мг/кг (на 7,5-

19 %) по отношению к контрольному фону и на 2-5,7 мг/кг (на 7,6-21,8 %) к 

минеральному фону. Следует отметить, что в среднем уровень содержания 
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подвижной меди на фоне минеральных удобрений был выше по сравнению с 

неудобренным фоном. 

Содержание подвижного Zn в почве достоверно снижалось при известковании, 

причем более эффективным было внесение повышенной дозы извести (снижение 

составило 13,4 мг/кг или 30,9 % по отношению к контролю). На вариантах с из-

весткованием на фоне минеральных удобрений уровень содержания цинка был 

выше в среднем по фону на 2,8 мг/кг почвы. При этом четко прослеживалась за-

кономерность по снижению содержания Zn с увеличением нормы извести. 

Подобные закономерности снижения подвижности тяжелых металлов под 

действием известкования отмечены в отношении всех изучаемых ТМ. 

5.1.3. Структурно-агрегатный состав почвы  

При отдельном внесении минеральных удобрений структурно-агрегатный 

состав чернозема ухудшался (увеличилось количество глыбистой фракции > 10 

мм на 2,1 % и уменьшилось количество агрономически ценных агрегатов раз-

мером 0,25-10 мм на 3,3 %). Под влиянием известкового материала отмечали 

достоверное повышение содержания в почве агрегатов размером 0,25-10 мм на 

2,4-5 % по отношению к контролю, причем большее улучшение структуры поч-

вы наблюдали с применением повышенных доз мела. 

Применение мелиоранта на фоне минеральных удобрений по влиянию на 

структурный состав почвы было еще более эффективным. Так, сочетание по-

вышенных доз мела (4-6 т/га) с минеральными удобрениями в последействии 

способствовало повышению агрономически ценной фракции (размером 0,25-10 

мм) почвы на 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 полученным расчетам, чернозем выщелоченный на опытном поле 

имеет отличное структурно-агрегатное состояние(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 состава ценных аг-

регатов в зависимости от известкования прослеживалась также и на фоне мине-

ральных удобрений. Высокий коэффициент структурности почвы отмечен при 

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

составил 3,1-3,17. 

5.2. Урожайность и качество зерна 

5.2.1. Урожайность 

Положительная роль известкования почвы, а также минеральных удобрений 

заключается в пролонгированном действии на последующие культуры, что 

подтверждается нашими исследованиями (таблица 2). 

На естественном плодородии почвы урожайность сои составила 1,61 т/га. Из-

весткование почвы в последействии показало высокую эффективность, что позво-

лило получить дополнительно 0,19-0,56 т/га (на 11,8-34,8 %) по отношению к не-

удобренному фону и 0,19-0,69 т/га (на 8,6-31,1 %) – к минеральному фону, причем 

все дозы известкового материала оказали достоверное повышение продуктивно-

сти культуры. 
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Таблица 2 – Влияние последействия известкования почвы и минеральных удоб-

рений на урожайность зерна сои, 2020 г. 

Варианты 
Урожайность 

зерна сои, т/га 

Среднее 

по фону, 

т/га 

Отклонения, ± т/га 

фактор А фактор В 

1.1.1. Контроль (фон 1) 1,61 

1,88 

-  

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

1.1.3. фон 1 + CaCO3 4 т/га 1,95 - +0,34 

1.1.4. фон 1 + CaCO3 6 т/га 2,17 - +0,56 

2.1.1. N40P40K40 (фон 2) 2,22 

2,55 

+0,61 - 

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

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

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

НСР05 

фактор А 0,19    

фактор В 0,27    

част.средних 0,38    

 

Сочетание высоких доз мелиоранта (4-6 т/га) и минеральных удобрений в до-

зе N40P40K40 в последействии обеспечило прибавку 1,06-1,30 т/га по сравне-

нию с абсолютным контролем. Наибольшую отзывчивость при формировании 

урожая соя проявила на варианте с внесением 6 т/га мела на фоне минеральных 

удобрений (2,91 т/га). 

5.2.2. Качество продукции 

Применение минеральных удобрений и проведение известкования в после-

действии способствовали повышению содержания сырого белка в зерне сои на 

0,21-5,17 % по отношению к абсолютному контролю. Более высокое содержа-

ние сырого белка отмечали при внесении 6 т/га известкового материала в соче-

тании с минеральными удобрениями: прибавка составила 5,17 % по отношению 

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

Только за счет известкования почвы (без дополнительно минерального удоб-

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

удобренному фону, причем увеличение накопления жира было прямо пропор-

ционально дозе мелиоранта. Последействие известкования на минеральном фо-

не было существенно выше (в среднем по фону на 1,7 % по отношению к не-

удобренному фону). Наибольшее содержание сырого жира в зерне сои отмеча-

ли при сочетании 6 т/га мелиоранта с N40P40K40 (прибавка по сравнению с аб-

солютным контролем составила 6,18 % и 5,51 % к фону N40P40K40). 

5.2.3. Экологическая оценка продукции 

Известкование почвы в дозе 2-6 т/га в чистом виде, также как на минеральном 

фоне, в последействии способствовало меньшему накоплению тяжелых металлов 

в зерне сои по сравнению с контрольным вариантом (без внесения мела). С увели-

чением дозы мелиоранта наблюдали уменьшение поступления никеля в зерно на 

22-34 % к абсолютному контролю, на 10-31 % – к минеральному фону. Несмотря 

на исходно низкое накопление кадмия в зерне на контроле(0,03-0,04 мг/кг), внесе-

ние мела способствовало уменьшению содержания элемента на 33 % (до 0,02 
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мг/кг), а по отношению к фону NPK на 50 %. Пролонгированное действие мелио-

ранта также способствовало уменьшению накопления в зерне сои меди, цинка и 

свинца, и, как следствие, получению экологически более безопасной продукции. 
 

Глава 6. Баланс элементов питания в черноземе выщелоченном под по-

севами яровой пшеницы в зависимости от известкования почвы 

Известкование почвы и применение минеральных удобрений в технологии 

возделывания яровой пшеницы способствовало значительному изменению ин-

тенсивности баланса элементов питания (рис. 3).  

 
Рисунок 3 – Интенсивность баланса элементов питания в почве в зависимо-

сти от известкования и применения минеральных удобрений 
 

Интенсивность баланса по азоту при отдельном внесении извести была низ-

кая (39-45 %). Внесение ее с минеральными удобрениями позволило повысить 

значения до 57-64 %. Следовательно, дефицит по азоту составил около 40 %.  

За счет увеличения потребления фосфора растениями и выноса его с урожаем 

существенно снижалась интенсивность баланса по фосфору с 43 % на кон-

трольном варианте до 39 % с применением 6 т/га мела. Внесение фосфора в со-

ставе азофоски в количестве 40 кг/га д.в. обеспечило получение бездефицитно-

го баланса по фосфору (интенсивность баланса 105-131 %). Лишь повышенная 

доза мела (6 т/га) совместно с удобрениями создала дефицит по фосфору на 

уровне 14 %. Расчеты показали, что по калию сложился бездефицитный баланс 

и, как следствие, интенсивность баланса составила 98-146 %. 

 

Глава 7. Экономическая эффективность известкования почвы при воз-

делывании яровой пшеницы и сои в последействии 

Известкование почвы является экономически затратным агроприемом. Стоит 

отметить, что промышленные издержки на транспортировку, внесение извест-

кового материала, необходимо переносить и на следующие культуры севообо-

рота, в связи с тем, что пролонгированное действие мелиоранта длится не-

сколько лет (не менее 5-ти), которое связано с получением большего количест-

ва сельскохозяйственной продукции с более высоким качеством. 

В связи с большими расходами на транспортировку и внесение мела в чистом 
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виде, невзирая на значительную прибавку урожайности, экономически не оп-

равдывается и уровень рентабельности находится значительно ниже контроль-

ного варианта (таблица 3). Возделывание яровой пшеницы с применением ми-

неральных удобрений на фоне известкования вдвое превышало показатели по 

урожайности и значительно увеличило рентабельность производства. 

 

Таблица 3 – Экономическая эффективность использования мела ООО Меловой 

завод «Шиловский» в качестве известкового материала при возделывании яро-

вой пшеницы 

 

Возделывание сои в последействии высокоэффективно, что позволило уве-

личить уровень рентабельности в 1,3-1,5 раза. Лучшие экономические показа-

тели, наряду с наибольшей урожайностью сои, получены при сочетании повы-

шенных доз мелиоранта и минеральных удобрений. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Известкование чернозема выщелоченного среднесуглинистого мелом Ши-

ловского месторождения с содержанием CaCO3 + MgCO3 98,5 % обеспечивает 

существенный сдвиг обменной кислотности рНKCl на 0,35-0,62 единиц в зави-

симости от дозы 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 от-

мечали и в гидролитической кислотности, которая снизилась на 0,21-0,34 мг-

экв./100 г почвы соответственно; 

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

рениями происходило увеличение численности аммонифицирующих бактерий 

на 15-30 %, несимбиотических азотфиксаторов на 23-33 %, литотрофов на 28-41 

%. Внесение 4 т/га мела обеспечило повышение протеазной активности почвы 

на 30 %, в сочетании с минеральными удобрениями на 19 %, целлюлазной ак-

тивности – на 18-23 % и фосфатазной активности – на 15-40 % соответственно; 

3. Под действием известкования почвы в сочетании с минеральными удобре-

ниями в дозе N40P40K40 наблюдали улучшение питательного режима чернозе-

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 про-

дукции,  

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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ма выщелоченного: содержание подвижного фосфора увеличилось на 33-79, 

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

анту. Оптимальные условия минерального питания растений 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 способство-

вало снижению подвижности тяжелых металлов в почве. При этом содержание 

подвижной меди в пахотном слое почвы к уборке культуры уменьшилось на 

8,5-19,7 %, цинка – 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 общим содержанием 

CaCО3 + MgCO3 98,5 % в чистом виде привело к достоверному увеличению уро-

жайности зерна яровой пшеницы на 0,24-0,49 т/га по отношению к абсолютному 

контролю, в сочетании со сложными минеральными удобрениями – на 0,35- 0,57 

т/га к фону NPK. Наибольшую продуктивность культуры отмечали при сочета-

нии N40P40K40 и CaCO3 в дозе 4 т/га (4,42 т/га). Между агрохимическими пока-

зателями и продуктивностью яровой пшеницы во все годы исследований уста-

новлены прямые зависимости с высокой достоверностью (r = 0,89-0,97); 

6. Применение мелиоранта как отдельно, так и в сочетании с минеральными 

удобрениями способствовало увеличению содержания сырой клейковины в 

зерне яровой пшеницы. Наиболее оптимальной дозой мелиоранта являлась 4 

т/га, которая приводила к улучшению качества сырой клейковины во все годы 

исследований. Как следствие этого, качество зерна из II («удовлетворительно 

крепкая») повышалось до I группы («хорошая»). Такую же закономерность на-

блюдали и на фоне внесения минеральных удобрений; 

7. Под посевами сои на всех вариантах с применением минеральных удобре-

ний на фоне известкования в последействии выявлено наибольшее снижение 

обменной кислотности почвы до 6,4-6,43 единиц рНKCl. Известкование черно-

зема выщелоченного и применение минеральных удобрений оказало положи-

тельное влияние в последействии на агрохимические и агрофизические показа-

тели почвы; 

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

ний в дозе N40P40K40 в последействии обеспечило прибавку урожайности сои 

в 1,06-1,30 т/га по сравнению с абсолютным контролем. Наибольшую отзывчи-

вость при формировании урожая соя проявила на варианте с внесением 6 т/га 

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

вышенных доз мела (4-6 т/га) как отдельно, так и в сочетании с минеральными 

удобрениями установлено достоверное 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 подвиж-

ность тяжелых металлов в почве и, как следствие, уровень их поступления в 

зерно сои, что позволило получить экологически более безопасную продукцию; 

10. Интенсивность баланса по азоту при отдельном внесении извести в почву 
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была низкая (39-45 %). Внесение ее с минеральными удобрениями позволило 

повысить значения до 57-64 % (дефицит по азоту составил около 40 %). Внесе-

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

ло бездефицитный баланс по данным элементам (интенсивность баланса соста-

вила 105-131 % и 98-146 % соответственно); 
11. Экономически известкование чернозема выщелоченного при возделыва-

нии яровой пшеницы оправдано при урожайности 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 рен-

табельности составил 87 и 61 %). Возделывание сои в последействии было вы-

сокоэффективно, что позволило увеличить уровень рентабельности в 1,3-1,5 

раз. Учитывая пролонгированное действие известкования на свойства почвы, 

эффективность его несомненна. 
 

ПРЕДЛОЖЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВУ 

В условиях лесостепи Среднего Поволжья при возделывании сельскохозяй-

ственных культур на черноземе выщелоченном среднесуглинистом с реакцией 

почвенного раствора 5,4-5,5 единиц для повышения продуктивности зерновых 

культур рекомендуется использовать в качестве известкового материала для 

оптимизации кислотности мел Шиловского месторождения с суммарным со-

держанием CaCO3 и MgCO3 98,5 % в дозе 4 т/га в сочетании со стартовой дозой 

минеральных удобрений N40P40K40. 
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