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Представлен анализ результатов агрохимических исследований научных учреждений Поволжья,
выполненных на орошаемых темно-каштановых почвах. Показано влияние различных видов орга-
нических (навоз, сидераты) и минеральных удобрений на агрохимические свойства почв: содержа-
ние и баланс гумуса, азота, фосфора, калия. Отмечена высокая эффективность зеленого удобрения
в промежуточных и основных посевах, а также многолетних бобовых трав. Сочетание органических
удобрений и посевов многолетних трав на современном этапе развития земледелия является основ-
ным способом воспроизводства плодородия орошаемых темно-каштановых почв сухой степи По-
волжья. Рассмотрены результаты применения минеральных удобрений, препаратов на основе гуми-
новых кислот и хелатных форм микроудобрений на овощных культурах в условиях капельного оро-
шения.
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ВВЕДЕНИЕ
По имеющимся в литературе сведениям, пер-

вые опыты с минеральными удобрениями на оро-
шаемых каштановых почвах Поволжья были про-
ведены А.В. Обуховым на Валуйской мелиора-
тивной станции им. П.А. Костычева в 1894 г. [1].
Изучали отзывчивость зерновых и кормовых
культур на азотные, фосфорные и калийные
удобрения, которые в то время поступали из-за
рубежа. Вопросы влияния различных видов орга-
нических и минеральных удобрений на урожай
сельскохозяйственных культур, возделываемых в
Поволжье на поливных землях, доминировали в аг-
рохимических исследованиях до середины 30-х го-
дов прошлого века [2].

С целью последующего выявления почвенных
массивов для целей орошения в предвоенные и
послевоенные годы прошлого века была продела-
на огромная работа, полученные материалы обоб-
щены и опубликованы в научной печати [3, 4].
Ввиду большого научного и практического значе-
ния определение агрохимических свойств темно-
каштановых почв продолжалось и в последующие
годы [5–8].

В начале шестидесятых годов ХХ века руковод-
ством страны был взят курс на широкое мелиора-
тивное строительство, в Поволжье (Самарская,
Саратовская, Волгоградская, Астраханская обл. и
республика Калмыкия) предполагалось ввести в
строй 2.8 млн га орошаемых земель. Фактически к
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1990 г. поливная площадь составила 1 млн 689 тыс. га
[9]. По расчетам, урожайность основных сельско-
хозяйственных культур, возделываемых в этой
зоне, должна была увеличиться в 3–4 раза по
сравнению с богарной [10]. На орошаемых землях
были развернуты агрохимические исследования.
Большую помощь в их организации и проведении
оказала Географическая сеть опытов с удобрени-
ями при существовавшем в то время Всесоюзном
НИИ удобрений и агропочвоведения (ныне –
ВНИИ агрохимии им. Д.Н. Прянишникова). Гео-
сеть готовила и издавала методические указания
по проведению опытов, выпускала практические
рекомендации по применению удобрений и осу-
ществляла обобщение результатов агрохимиче-
ских опытов в условиях орошения [11–14].

В настоящем обзоре приведен краткий анализ
результатов агрохимических исследований, вы-
полненных на темно-каштановых почвах Повол-
жья с середины семидесятых годов прошлого века
и по настоящее время.

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ 
ПЛОДОРОДИЯ ОРОШАЕМЫХ 

ТЕМНО-КАШТАНОВЫХ ПОЧВ 
СУХОЙ СТЕПИ ПОВОЛЖЬЯ 

И ЭФФЕКТИВНОСТЬ УДОБРЕНИЙ
Темно-каштановые почвы, преимущественно

тяжелого гранулометрического состава, преобла-
дают в северной, более увлажненной части сухой
степи Поволжья. Они вплотную примыкают к
черноземам южным. Вдоль левого берега р. Волги
сосредоточены темно-каштановые террасовые
почвы. Они, как правило, имеют облегченный
гранулометрический состав (легко- и среднесу-
глинистые) и поэтому обладают лучшими агрохи-
мическими и агрофизическими показателями [5].
В центральном и южном Заволжье преобладают
сыртовые темно-каштановые почвы, получившие
название от расположенной здесь Сыртовой равни-
ны. Они в основном имеют тяжелый гранулометри-
ческий состав (тяжелосуглинистый и глинистый)
с отчетливо выраженной солонцеватостью.

Изучение почв сухой степи Поволжья показа-
ло, что их распахивание и вовлечение в сельско-
хозяйственный оборот привело к деградации их
состояния. Усилилась минерализация гумуса и
азотистых соединений почвы, снизилась сумма
поглощенных оснований и произошло уменьше-
ние в ней доли кальция, уменьшилась биологиче-
ская активность почв пахотных угодий [8, 15].

Как показала практика, орошение усилило де-
градационные процессы. Помимо дегумифика-
ции и снижения эрозионной устойчивости прак-

тически повсеместно отмечен подъем уровня
грунтовых вод, последующее засоление и потери
доступных для растений элементов питания.
В итоге, в период наибольшего развития ороше-
ния (1991–1993 гг.) доля деградированных полив-
ных земель в Астраханской обл. составила 68.5,
Саратовской – 26.9, Волгоградской – 20.8 и Са-
марской – 15.1% от их общей площади [9].

Широкомасштабные агрохимические опыты,
начатые в конце 1960-х гг. прошлого века, показа-
ли, что в повышении урожайности орошаемых
культур и регулировании плодородия поливных
земель огромное значение принадлежит удобре-
ниям [16].

Многолетними исследованиями ученых Сара-
товского СХИ было установлено, что на впервые
орошаемой темно-каштановой почве Саратов-
ского Заволжья культуры зернокормового сево-
оборота хорошо отзывались на внесение мине-
ральных удобрений, навоза и зеленого удобрения.
Эквивалентные по действующему веществу дозы
органических и минеральных удобрений (или их
сочетаний) практически одинаково влияли на
продуктивность как травяного, так и пропашного
севооборотных звеньев [4]. На динамику содержа-
ния питательных веществ, урожай и его качество
запашка зеленой массы тригонеллы (до 27 т/га) в
пропашном звене севооборота оказала примерно
такое же действие, как и доза навоза 40 т/га.

В сопоставимых вариантах в пропашном се-
вообороте было собрано больше продукции в
условных зерновых единицах, чем в травяном.
Но прибавки урожая относительно контроля в
обоих севооборотах были равнозначные, что сви-
детельствовало об одинаковой эффективности
удобрений в разных севооборотах. В сопостави-
мых вариантах в травяном севообороте было по-
лучено в 2 раза больше белка, чем в пропашном,
по экономическим показателям отмечена обрат-
ная зависимость.

На содержание органического вещества почвы
в травяном севообороте удобрения оказали луч-
шее влияние, чем в пропашном. Достоверное уве-
личение исходного содержания гумуса в обоих се-
вооборотах отмечали при заделке навоза 80 т/га и
сочетании навоза 40 т/га с минеральными удобре-
ниями. Одни минеральные удобрения и пожнив-
ной сидерат оказывали на этот показатель плодо-
родия неустойчивое влияние.

На прирост сухой надземной массы растений,
интенсивность накопления ими питательных ве-
ществ и водопотребление в первый год действия
удобрений лучше влияли минеральные удобре-
ния. Влияние органических удобрений на эти по-
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казатели заметнее проявилось в последействии.
В равноудобренных вариантах в обоих севооборо-
тах в сумме за ротацию накапливалось одинаковое
количество сухой надземной массы растений.

Вынос элементов питания в удобренных вари-
антах повышался. Баланс питательных веществ в
одинаково удобренных вариантах в каждом сево-
обороте складывался равновеликий. В травяном
севообороте баланс азота в удобренных вариантах
был положительным или близок к нему, а калия –
остродефицитный. В пропашном севообороте
расход азота превышал его поступление, а баланс
калия приближался к положительному [4].

В этот же временнóй период в Саратовском
СХИ изучали вопросы удобрения гороха как но-
вой для условий орошения культуры. Показано,
что внесение минеральных удобрений под горох в
темно-каштановые почвы Саратовского Завол-
жья способствовало повышению урожая и улуч-
шению его качества.

Наиболее эффективным оказалось примене-
ние фосфорно-калийных удобрений с добавле-
нием небольшой дозы азота (N20Р40К40): при-
бавка составила 5.8 ц/га, и фосфорно-калийного
удобрения (Р40К20): прибавка была равна 4.1 ц/га.
Высокоэффективным было внесение гранулиро-
ванного суперфосфата в рядки при посеве в дозе
Р10, повысившего урожай зерна в среднем за 3 го-
да на 2.1 ц/га. Из микроудобрений перспективно
оказалось внесение полимикроудобрения ПМУ-7 в
дозе 100 г препарата/ц семян.

Минеральные удобрения положительно влия-
ли на качество урожая гороха. В этом отношении
лучший результат был получен от применения
полного удобрения N20Р40К40, заметно увели-
чившего содержание сырого протеина и снизив-
шего количество клетчатки в зерне гороха. На по-
вышение содержания жира в семенах наиболее
благоприятное действие оказывало фосфорное
удобрение как при раздельном, так и совместном
внесении с калийным удобрением. Удобрения
повышали зольность растений и снижали содер-
жание сырой клетчатки, улучшая тем самым пи-
щевые достоинства гороха. Внесение минераль-
ных удобрений способствовало улучшению пита-
тельного режима почвы – повышению ее
нитрификационной способности и увеличению
содержания подвижных форм калия и фосфора в
ней [18].

Помимо гороха новыми культурами для оро-
шаемых земель в Поволжье также были соя [19],
сахарная [20] и кормовая [21] свекла, подсолнеч-
ник [22]. Для них определили оптимальные виды,
дозы и сочетания минеральных удобрений.

Общим результатом этих опытов было также
то, что они позволили выявить положительное
влияние удобрений не только на урожай, но и на
качество получаемой продукции. Следует также
отметить слабую отзывчивость указанных куль-
тур на внесение калия. В опытах с сахарной свек-
лой [20] впервые в условиях сухой степи Повол-
жья выявлена высокая эффективность микро-
удобрений (бора, молибдена).

В семидесятые–восьмидесятые годы прошло-
го века на орошаемых землях Поволжья самые
большие площади занимала яровая пшеница. Ак-
туальным для этого времени был вопрос о подбо-
ре сортов этой культуры, пригодных для возделы-
вания в условиях орошения. Усилиями ученых
данная проблема была решена [23–25]. Установ-
лено, что максимальной потенциальной продук-
тивностью в условиях Поволжья обладали корот-
костебельные сорта мексиканской селекции. Они
обеспечивали получение до 6.0 т/га первокласс-
ного зерна при оптимальном водном режиме и
внесении N120–160 [25]. Для яровой, а также ози-
мой пшеницы в НИИ сельского хозяйства Юго-
Востока были определены диагностические по-
казатели азотного и фосфорного питания [26].

Из кормовых культур в условиях орошения до-
минировала кукуруза на силос. В рассматривае-
мый временнóй период наиболее актуальными
можно назвать работы по изучению эффективно-
сти разных видов и доз азотных удобрений [27].
Результаты опытов показали равноценное в усло-
виях орошения действие нитратных и аммиачных
солей, а также позволили определить глубину
опускания нитратов с поливной водой в темно-
каштановых террасовых почвах. Не менее инте-
ресные сведения удалось получить при совмест-
ном изучении режимов орошения и доз мине-
ральных удобрений [28].

В опытах с орошаемой яровой пшеницей в
1970-е гг. выявлялась возможность использова-
ния на удобрительные цели отходов химической
промышленности. Доказана возможность внесе-
ния отработанного силикагелевого катализатора
(отход производства синтетического спирта) в ка-
честве фосфорного удобрения [29]. Выявлена це-
лесообразность использования побочного про-
дукта при получении акриловой кислоты, содер-
жащего сульфат аммония [30].

Большое внимание в исследованиях на ороша-
емых землях Поволжья уделяли органическим
удобрениям. Помимо навоза крупного рогатого
скота, изучали возможность использования на
удобрительные цели соломы зерновых культур
[31]. Однако это направление в последующем
не получило широкого распространения. Зато на
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темно-каштановых почвах Заволжья большое
внимание уделяли изучению зеленого удобрения
[10, 13, 32–36]. Учеными Саратовского СХИ было
установлено, что введение бобовых однолетни-
ков в полевые орошаемые севообороты служит
важным средством поднятия плодородия почвы.
Испытание различных способов использования
посевов гороха и тригонеллы (на зерно, зеленую
массу и сидерацию) показало, что они оказывали
неодинаковое влияние на элементы почвенного
плодородия.

Основные посевы гороха и тригонеллы на зер-
но и зеленую массу заметно влияли в течение 2-х
лет на мобилизацию подвижных азотных и фос-
форных соединений в почве. Влияние гороха,
убираемого на зерно, проявлялось на урожае 2-х
зерновых культур. Пожнивные бобовые, выра-
щиваемые на зеленую массу, улучшали условия
азотного и фосфорного питания преимуществен-
но под первой и последующей культурой.

Особенно заметно повышала плодородие оро-
шаемых земель запашка бобовых сидератов. Под
влиянием зеленого удобрения в почве увеличива-
лось содержание гумуса и общего азота, улучша-
лись водно-физические свойства (сложение,
структура, водный режим) и пищевой режим (запа-
сы усвояемых форм азота и фосфора). Положитель-
ное влияние бобовых сидератов в занятом пару на
элементы почвенного плодородия наблюдали в те-
чение продолжительного периода (3–4 года).

Положительное действие пожнивных бобо-
вых, выращиваемых на зеленую массу, заканчи-
валось на урожае 2-й культуры, прибавки которо-
го, по данным за 1966 и 1968 гг., составили всего
1.0 ц/га, а бобовых весеннего сева на зеленую мас-
су – на 3-й культуре (прибавка урожая силосной
массы кукурузы равнялась 8–11 ц/га).

Применение зеленого удобрения в пару обеспе-
чивало получение наибольших прибавок 4-х после-
дующих культур. Запашка пожнивного удобре-
ния заметно снижала прибавки урожая индика-
торных культур. Однако этот срок внесения
зеленого удобрения позволял получать в год за-
пашки сидерата урожай зерна яровой пшеницы
26.5 ц/га (среднее за 3 года).

Заделку зеленого удобрения в темно-каштано-
вые поливные почвы Заволжья более целесооб-
разно производить за счет промежуточных, в
частности, пожнивных посевов бобовых расте-
ний [7, 8, 10]. Пожнивное зеленое удобрение по
сравнению с сидеральным паром быстрее окупает
затраты на их применение и позволяет получать
наибольшее количество добавочного товарного
зерна [10].

По данным Саратовского ГАУ, на орошаемой
темно-каштановой почве сухостепного Заволжья
при заделке 3-го укоса многолетних сидеральных
культур в почву поступает от 5.0 до 8.23 т/га све-
жего органического вещества [11]. Наибольшее
поступление органического вещества в почву обес-
печивает люцерна синегибридная 3-го года жизни.
Бобовые и злаково-бобовые сидеральные удобре-
ния способствовали поступлению достаточного ко-
личества азота в почву – 86–120 кг д.в./га.

Сидерация оказывает положительное дей-
ствие на физическое состояние деградированной
староорошаемой темно-каштановой почвы. Наи-
больший эффект обеспечивает запашка люцерны
синегибридной 3-го года жизни, в результате кото-
рой на конец звена кормового севооборота дости-
гается снижение плотности почвы на 0.11 г/см3 и
увеличение общей пористости на 8.2%.

Применение сидерации в звене кормового се-
вооборота не обеспечивало создание бездефицит-
ного баланса азота. Запашка сидеральной массы
козлятника и люцерны способствовала уменьше-
нию дефицитности баланса азота на 2.1–7.5%.
Использование сидератов повышало урожай-
ность культур звена кормового севооборота в
прямом действии и последействии. Наибольший
эффект в прямом действии достигался при за-
пашке козлятника восточного 6-го года жизни,
обеспечивая прибавку урожайности силосной
травосмеси на 13.3%. В последействии наиболь-
шую прибавку урожая (3.6%) обеспечивала за-
пашка на зеленое удобрение люцерны синеги-
бридной 3-го года жизни.

Одним из негативных последствий длительно-
го интенсивного использования орошаемых зе-
мель является ухудшение их агрохимических
свойств и, в первую очередь, снижение содержа-
ния гумуса, ухудшение его качественного состава.
Результаты исследований, проведенных в ОПХ
ВолжНИИГиМ Энгельсского р-на Саратовской
обл., показали, что процесс минерализации гуму-
са в орошаемых землях Саратовского Заволжья
был более выраженным по сравнению с неороша-
емыми землями. Например, за 20 лет (с 1964 по
1984 гг.) содержание гумуса в орошаемой темно-
каштановой почве ОПХ ВолжНИИГиМ умень-
шилось на 1%, в то время как в неорошаемых
условиях в данном подтипе почв в среднем по Са-
ратовской обл. – на 0.7% [13].

Было установлено, что дегумификация усили-
валась с увеличением периода орошения и интен-
сификации земледелия. Изучение динамики из-
менения содержания гумуса в темно-каштановой
почве показало, что с 1948 по 2008 гг. содержание
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гумуса уменьшилось с 3.80 до 2.66%. Была уста-
новлена регрессионная зависимость содержания
гумуса в орошаемой террасовой темно-каштано-
вой почве хозяйства от времени за 60-летний пе-
риод. Она носит нелинейный характер и описы-
вается уравнением (критерий Нэша–Сатклиффа =
= 0.89):

где С – содержание гумуса, %; Т – год.
Согласно этой зависимости, ежегодное умень-

шение содержания гумуса за рассматриваемый
период составило в среднем 0.02% в абсолютных
единицах. При этом скорость процесса дегуми-
фикации почв ОПХ ВолжНИИГиМ значительно
изменялась в течение 60-летнего периода. За пер-
вые 20 лет содержание гумуса снижалось в сред-
нем на 0.01% в год. В последующем темпы этого
снижения значительно возросли. Наряду с чере-
дованием циклов увлажнения–высушивания
почвы такое ускорение этого процесса было обу-
словлено значительной интенсификацией расте-
ниеводства, приведшей к существенному увели-
чению урожайности поливных культур и выноса
ими элементов питания.

Суммарное отчуждение азота возделываемы-
ми культурами возросло за рассмотренный пери-
од в 1.94 раза. Примененные дозы азотных удоб-
рений не обеспечивали компенсации увеличива-
ющегося выноса азота. Это привело к созданию
постоянного дефицитного баланса этого элемен-
та, повлекшего за собой уменьшение содержания
органического вещества почвы и снижение запа-
сов гумуса на 30% по сравнению с исходным.

Определенную роль сыграло и увеличение в
структуре посевов доли пропашных культур, от-
сутствие азотфиксирующей способности у регу-
лярно удобряемой люцерны, уменьшение объе-
мов внесения навоза.

Уменьшение запасов гумуса в почве сопро-
вождалось ухудшением его качественного соста-
ва. Негативное воздействие более чем полувеко-
вого орошения отразилось на снижении в почве
ОПХ ВолжНИИГиМ содержания суммы гумино-
вых кислот (ГК), отношения суммы ГК к сумме
фульвокислот (ФК) – с 2.5–2.2 до 2.3–2.0 и не-
гидролизуемого остатка. В процессе орошения
уменьшилась доля подвижных соединений гуму-
совых веществ и увеличилось содержание кон-
сервативной части гумуса.

Поэтому важной задачей являлась разработка
систем удобрения, обеспечивающих поддержание
бездефицитного или положительного балансов гу-
муса в деградированных, длительно орошавшихся

= +2С 0.0002Т – 0.84Т 852.7,

почвах. С этой целью на сильно дегумифициро-
ванных в процессе длительного орошения темно-
каштановых почвах в ОПХ ВолжНИИГиМ был
заложен стационарный опыт. В 6-польном зерно-
травянопропашном севообороте (озимая пшени-
ца – кукуруза на силос – горохоовсяная смесь –
озимая пшеница + люцерна – люцерна – люцер-
на) изучали влияние разных систем удобрения,
основанных на использовании органических (на-
воза), минеральных, органо-минеральных удобре-
ний и недостаточного, умеренного и повышенно-
го водообеспечения на содержание гумуса. Дозы
удобрений рассчитывали методом прогнозного
ротационного баланса.

Предполивную влажность в активном слое
почвы поддерживали при недостаточном водо-
обеспечении на уровне 60% НВ, при умеренном –
70% НВ в критические периоды развития культур
и 60% НВ в остальные; при повышенном водо-
обеспечении – 80% НВ в критические периоды и
70% НВ – в остальные периоды. Результаты иссле-
дований показали, что для сохранения и повыше-
ния содержания гумуса в длительно орошаемой
сильно дегумифицированной темно-каштановой
почве наиболее эффективной была комплексная
органо-минеральная система удобрения [9].

При внесении среднегодовых доз навоза
26.6 т/га и минеральных удобрений N109P17K15
при недостаточном поливном режиме и
N153P29K15 – при умеренном за 6-летнюю рота-
цию было достигнуто небольшое увеличение со-
держания гумуса (соответственно на 0.07 и 0.17%).
Значительного увеличения содержания гумуса
(на 0.53%) удалось добиться путем применения
высокой дозы навоза и минеральных удобрений
(среднегодовые дозы – 53.3 т/га и N196P73K28
соответственно).

В стационарных опытах на Ершовской опыт-
ной станции изучали приемы воспроизводства
плодородия орошаемых темно-каштановых почв
сыртового Заволжья и приемы управления мине-
ральным питанием сельскохозяйственных куль-
тур [37]. Результаты многолетних исследований
показали, что при отрицательном балансе органи-
ческих веществ в почве трудно- и негидролизуе-
мые формы азота являлись основными первичны-
ми источниками образования гумусовых кислот,
легкогидролизуемого органического и минераль-
ного азота, а при положительном балансе – ос-
новными формами биологического закрепления
азота и углерода.

При этом положительный баланс гумуса в поч-
ве (+0.50 т/га в год) и общего азота (+26.9 кг/га в
год) складывался только при применении органо-
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минеральных систем удобрения (навоз 80 т/га +
+ N45P53,2 ежегодно + пожнивно-корневые
остатки (ПКО) люцерны) локально в слое 0–40 см.
Это происходило за счет минерализации органи-
ческого вещества с узким соотношением C : N,
которое дважды в течение 8-ми лет массированно
поступало в почву, минерализуясь на 73% в слое
0–40 см и на 68% в слое 0–100 см при коэффици-
енте гумификации органического углерода 16% и
фульватном типе гумуса.

При вовлечении в активный биохимический
круговорот различных форм азотосодержащих
органических веществ во всем профиле почвы
стабилизация гумусового комплекса была воз-
можна только путем непрерывного воспроизвод-
ства биотермодинамически устойчивого гумуса.
Это достигалось при положительном балансе ор-
ганических веществ с умеренным соотношением
C : N преимущественно за счет побочной продук-
ции агроценозов, возделывания многолетних
трав, применения минерального азота под небо-
бовые культуры на фоне нисходящей миграции
свободных гумусовых кислот с последующим их
закреплением в почве.

При коэффициентах симбиотической азот-
фиксации в надземной биомассе люцерны 2–3-го
года жизни >0.8, а в ПКО – >0.7, неудобряемая
азотом люцерна за 3 года жизни вовлекала в биоло-
гический круговорот общего азота 864–1180 кг/га,
в том числе 80–82% – симбиотически фиксиро-
ванного, и в почве под травами складывался сла-
бовыраженный положительный баланс азота.
На обогащение почвы азотом сверх его потребле-
ния из почвы урожаями тратилось 3–5% от коли-
чества азота, вовлеченного в круговорот. Активное
использование азота почвы и минерализующихся
корневых остатков вегетирующей люцерной су-
щественно снижало запасы биологического азота
в почве после многолетних трав с формировани-
ем отрицательного баланса азота в почве.

Экологическая опасность загрязнения почво-
грунтов мигрирующим азотом возникает при по-
ступлении биофильных минеральных и органи-
ческих азотсодержащих веществ в размерах, су-
щественно превышающих ассимиляцию азота
микробиотой и растениями за вегетацию.

Систематическое внесение фосфора с удобре-
ниями в дозах, превышающих его вынос с урожа-
ями, существенно обогащало слой 0–40 см почвы
общим фосфором. При этом происходило увели-
чение содержания минеральных фосфатов I–II
фракции (по Чангу–Джексону) почти во всем
почвенном профиле, но с резким возрастанием
потерь общего фосфора из слоя 40–100 см почвы

[37]. Разрушение минеральных высокоосновных
фосфатов почвы в слое 40–100 см происходило в
результате гидролитического воздействия как
мигрирующих минеральных удобрений, так и
фульвокислот, образующихся при минерализа-
ции большой массы органических удобрений и
пожнивно-корневых остатков люцерны с узким
соотношением C : N.

При снижении азотминерализующей способ-
ности орошаемой почвы решающим фактором
формирования высокопродуктивных агроцено-
зов была оптимизация их азотного питания путем
применения, главным образом, азота минераль-
ных удобрений под небобовые культуры. Высо-
кая эффективность фосфорных удобрений была
возможна на почвах с низким содержанием по-
движного фосфора. При больших запасах в почве
общего и обменного калия непрерывное восста-
новление запасов обменного калия путем систе-
матического применения К120 не влияло на усло-
вия калийного питания растений.

Применение навоза с минеральным азотом
сужало отношение C : N в почве, усиливало мине-
рализацию органических веществ в период веге-
тации с дополнительным накоплением подвиж-
ных элементов. Это существенно повышало уро-
вень минерального питания растений и общую
агроэкономическую эффективность использова-
ния почвы при меньших потерях азота почвы и
удобрений.

Азотные удобрения не влияли существенно на
урожай биомассы люцерны и содержание в ней
протеина. Складывающийся в результате синер-
гического эффекта высокий уровень азотного пи-
тания яровой твердой пшеницы, идущей после
пласта люцерны, обеспечивал формирование вы-
сококачественного зерна до 4.0–4.5 т/га без при-
менения азотных удобрений.

Потенциальная способность сильных сортов
мягкой озимой и яровой пшеницы к формирова-
нию высококачественного зерна реализовалось
путем создания относительно избыточного азот-
ного питания в онтогенезе, когда дальнейшее его
усиление существенно не повышало урожай зер-
на. Усиление фосфорного питания, как правило,
ухудшало качество зерна [37].

На орошаемых темно-каштановых почвах По-
волжья большое внимание уделялось исследова-
ниям эффективности удобрений и прогрессив-
ных систем орошения на плантациях овощных
культур. Исследования в этом направлении были
начаты Саратовским СХИ в начале 1970-х гг. [38].
Полученные результаты показали, что при возде-
лывании огурца в условиях орошения требуется
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полное минеральное удобрение. В дальнейшем,
при проведении так называемых экономических
реформ, оросительные системы, где поливы осу-
ществлялись дождеванием, были разрушены.
Овощные культуры стали возделываться в Завол-
жье при внутрипочвенном капельном поливе и
использовании мелкодисперсного дождевания.
Это потребовало внесение определенных коррек-
тив в агрохимические исследования.

Например, в Саратовском ГАУ изучали влия-
ние удобрений, режимов капельного орошения, а
также гуминовых препаратов на свойства темно-
каштановых почв и урожайность томата, перца
сладкого, капусты белокочанной, баклажана,
огурца, других овощных культур и картофеля
[39–46]. Установлено, что внесение минеральных
удобрений в расчетных дозах N100P50K40 и
N190P80K70 способствовало улучшению азотно-
го и фосфорного режимов темно-каштановых
террасовых почв: содержание аммиачного азота в
период высадки рассады перца сладкого увеличи-
валось в удобренных вариантах на 47–59%, нит-
ратного – на 42–60%, доступного фосфора – на
38–49%. Положительное влияние азотных и фос-
форных удобрений на азотный режим почвы от-
мечено до периода биологической спелости пло-
дов перца сладкого. Внесение калийных удобре-
ний не приводило к заметным изменениям
содержания обменного калия в темно-каштано-
вой почве [39].

При выращивании перца сладкого на темно-
каштановых почвах Саратовского Заволжья об-
щий вынос азота составил 119–323, фосфора –
41.5–108, калия – 186–589 кг/га. Значительных
различий в выносе элементов питания между ги-
бридом Фламинго и сортом Подарок Молдовы не
выявлено. Внесение расчетных доз удобрений
увеличивало общий вынос азота гибридом Фла-
минго в 1.43–2.39, фосфора – в 1.32–2.33, калия –
в 1.12–1.96 раза; сортом Подарок Молдовы соот-
ветственно в 1.27–1.84, 1.23–2.12 и 1.12–1.96 раза.
Повышение предполивного порога влажности с
70 до 80% НВ также увеличивало общий вынос
элементов питания.

Дозы удобрений и режимы капельного ороше-
ния не оказывали заметного влияния на структу-
ру потребления элементов питания различными
органами растений перца сладкого: основное их
количество шло на формирование ботвы, наи-
меньшее – корневой системы. У сорта Подарок
Молдовы доля от потребления всех элементов
питания на формирование плодов была больше
по сравнению с гибридом Фламинго.

Средний во всех вариантах опыта вынос на 1 т
товарной продукции гибрида Фламинго соста-
вил: азота – 4.62, фосфора – 1.61, калия – 8.59 кг
д.в. и был значительно меньше, чем сорта Пода-
рок Молдовы: соответственно 5.60, 2.15 и 9.38 кг
д.в. Наиболее благоприятные условия для эко-
номного расходования элементов питания на по-
строение единицы товарной продукции склады-
вались при расчетной дозе удобрений на урожай
40 т/га и режиме 80% НВ для гибрида Фламинго и
70% НВ – для сорта Подарок Молдовы. Ни один
из изученных режимов капельного орошения
перца сладкого не приводил к достоверному из-
менению плотности, пористости и структуры
темно-каштановой террасовой среднесуглини-
стой почвы.

В опытах с капустой белокочанной определе-
ны ее биоклиматические коэффициенты (Кб) при
выращивании в Саратовской обл. Их максимум
приходился на период начало завязывания коча-
на–техническая спелость и составлял 0.35–
0.42 мм/мб или 0.20–0.18 мм/°С, в среднем за ве-
гетационный период Кб культуры был равен
0.38 мм/мб или 0.19 мм/°С [40]. Наиболее эффек-
тивно почвенная влага и поливная вода использо-
вались при режиме капельного орошения 70% НВ
и расчетной дозе удобрений на урожай 70 т/га: ко-
эффициент водопотребления составил 63.3, ис-
пользования оросительной воды – 29.3 м3/т.

На почвах степной зоны с высоким содержа-
нием гумуса, доступного фосфора и обменного
калия общее потребление азота капустой белоко-
чанной поздней достигало 187, фосфора – 57.4,
калия – 253 кг/га, общий вынос соответственно –
172, 52.9 и 233 кг/га. Интенсификация поливного
режима, внесение минеральных удобрений и по-
вышение их доз увеличивали общий вынос эле-
ментов питания.

Вынос элементов питания на 1 т товарной про-
дукции сорта Амагер 611 составил: азота – 1.76,
фосфора – 0.53, калия – 2.4 кг д.в., гибрида Коло-
бок F1 соответственно – 1.27, 0.39 и 1.74 кг д.в.
Интенсификация режима орошения капусты бе-
локочанной поздней не оказывала заметного вли-
яния на вынос NPK 1 т продукции. Применение
удобрений, особенно в высоких дозах, увеличи-
вало вынос элементов питания на единицу товар-
ной и соответствующее количество побочной
продукции.

Повышение предполивного порога влажности
почвы и внесение изученных доз минеральных
удобрений достоверно повышало урожайность
капусты белокочанной поздней. По мнению ав-
торов, наилучшим сочетанием факторов, форми-
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рующих урожай, было: режим капельного ороше-
ния 90% НВ и расчетная доза NHK на урожай
70 т/га, обеспечившие наибольшую урожайность
сорта Амагер 85.6 т/га и гибрида Колобок F1
69.6 т/га, а также высокую окупаемость удобрений.

Интенсификация водного питания способ-
ствовала снижению содержания в кочанах капу-
сты белокочанной поздней сухих веществ, саха-
ров и витамина С соответственно на 10.0, 7.5 и
7.9%. Улучшение условий минерального питания
положительно влияло на данные показатели ка-
чества. Несмотря на это, внесение удобрений и
увеличение их доз повышало на 15.8–47.5% со-
держание в кочанах нитратов, но оно было значи-
тельно меньше ПДК [40].

В опытах Саратовского ГАУ с баклажанами
было установлено, что самое эффективное ис-
пользование влаги 54.0 м3/т и оросительной воды
40.1 м3/т достигалось при сочетании режима ка-
пельного орошения 90% НВ и расчетной дозы
удобрений на урожай 80 т/га [41].

На почвах с высоким содержанием гумуса и
высокой обеспеченностью доступным фосфором
и обменным калием общее потребление баклажа-
нами азота достигало 348, фосфора – 90.0, калия –
561 кг/га, общий вынос соответственно – 321,
82.0 и 532 кг/га. Сорт Алмаз выносил азота боль-
ше на 3.7, фосфора – на 12.6, калия – на 7.5% по
сравнению с сортом Черный красавец.

Внесение расчетных доз удобрений увеличи-
вало общий вынос азота сортом Черный красавец
на 11.4–57.9%, фосфора – на 14.9–44.3, калия –
на 19.7–54.9%, сортом Алмаз – соответственно на
24.0–55.8, 25.3–52.5 и 26.4–50.6%. Повышение
предполивного порога влажности с 70 до 80 и с 70
до 90% НВ увеличивало общий вынос азота сор-
том Черный красавец на 2.3–27.0, фосфора – на
9.5–16.3, калия – на 2.2–17.5%, сортом Алмаз – со-
ответственно на 17.6–34.0, 17.7–12.2, 10.3–20.9%.

Режимы капельного орошения и дозы удобре-
ний не оказывали заметного влияния на структу-
ру потребления элементов питания различными
органами растений: основное количество азота
(50.2–56.6%), фосфора (48.4–52.1%), калия
(54.4–57.6%) шло на формирование листосте-
бельной части, наименьшее – корневой системы.
Сорт Алмаз характеризовался лучшей структурой
потребления NPK, бóльшая доля которых расхо-
довалась им на формирование плодов.

Вынос элементов питания 1 т товарной про-
дукции сорта Черный красавец составил: азота –
3.27, фосфора – 0.98, калия – 6.29, сорта Алмаз:
соответственно 3.56, 1.15 и 7.13 кг д.в. Интенсифи-
кация водного и минерального питания баклажан
способствовала более экономному расходованию

элементов питания, уменьшая вынос NPK 1 т
плодов культуры.

Повышение предполивной влажности почвы
и внесение изученных доз минеральных удобре-
ний достоверно повышало урожайность бакла-
жан. Наибольшая урожайность плодов сорта Чер-
ный красавец 88.7 т/га и сорта Алмаз 81.2 т/га по-
лучены при режиме капельного орошения 90%
НВ и расчетной дозе на урожай 80 т/га.

Интенсификация водного питания способ-
ствовала увеличению содержания в плодах бакла-
жан сухих веществ, сахаров и витамина С соот-
ветственно на 21.8, 17.0 и 35.5%. Улучшение усло-
вий минерального питания также положительно
влияло на данные показатели качества. Несмотря
на то, что внесение удобрений и увеличение их
доз повышало содержание в плодах нитратов, оно
было значительно меньше ПДК [41].

В опытах [42, 43] опрыскивание вегетирующих
растений огурца и томата растворами гуминовых
препаратов и хелатных микроудобрений не по-
влияло на питательный режим орошаемой темно-
каштановой почвы. Содержание нитратного азо-
та, обменного аммония и доступного фосфора
достоверно не различалось в вариантах опыта и
изменялось только под влиянием погодных усло-
вий вегетационного периода.

Обработка растворами гуминовых препаратов
и хелатных микроудобрений вегетирующих рас-
тений огурца и томата увеличивала содержание
азота, фосфора и калия в плодах и вегетативной
массе, что способствовало повышенному накопле-
нию надземной биомассы удобренными растения-
ми. Гуминовые препараты и особенно их сочетания
с хелатными микроудобрениями способствовали
повышению водоудерживающей способности рас-
тений огурца и томата. Обработка вегетирующих
растений гуматом калия-натрия с микроэлемен-
тами повышала водоудерживающую способность
огурца на 13.1, томата – на 2.6%, препаратом реа-
сил микро гидро микс – на 12.6 и 4.9% соответ-
ственно. Совместное применение гуминовых
препаратов с препаратом реасил гумик N увели-
чило водоудерживающую способность растений
огурца на 14.5 и 15.7%, томата – на 6.3 и 8.9% со-
ответственно.

Применение гуминовых препаратов и хелат-
ных микроудобрений увеличивало общий вынос
элементов питания. Особенно значительное уве-
личение этого показателя отмечено при обработ-
ке препаратом реасил гидро микс, при которой
общий вынос растениями огурца увеличился:
азота – на 35.9, фосфора – на 33.9, калия – на
36.2%, томатами – соответственно на 19.1, 21.6 и
19.4%. Наибольший общий вынос NPK растения-
ми огурца наблюдали при применении препарата
реасил форте кальций магний бор амино, томата-
ми – препарата реасил гумик азот на фоне приме-
нения реасила гидро микс.
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Гуминовые препараты и хелатные микроудоб-
рения не оказывали заметного влияния на вынос
элементов питания на единицу товарной и соот-
ветствующее количество побочной продукции.
Средний во всех вариантах опыта вынос NPK на
1 т плодов огурца составил: азота – 3.17, фосфора –
1.60, калия – 4.56 кг, томатов – соответственно
4.37, 1.98 и 4.23 кг.

На орошаемых темно-каштановых почвах Са-
ратовского Заволжья наибольшая урожайность
плодов огурца 31.0 и 31.1 т/га получена при приме-
нении на фоне препарата реасил микро гидро
микс, препаратов реасил форте азот гумик и реа-
сил форте кальций магний бор: томата – 79.0 т/га
– при применении реасила микро амино меди на
фоне гумата калия-натрия с микроэлементами.

Прибавка урожая огурца в результате приме-
нения гуминовых препаратов и хелатных микро-
удобрений была обусловлена в основном увели-
чением средней массы плода (на 7–24%) и их ко-
личества на единице площади (на 51–40%),
томата – повышением средней массы плода (на
10–18%) и их количества на одном растении (на
20–22%).

Гуминовые препараты и хелатные микроудоб-
рения способствовали большему накоплению са-
харов и увеличивали содержание витамина С в
плодах огурца соответственно на 11–13 и 7–8%,
томата – на 9–10 и 7–12%. Содержание нитратов
в плодах огурца и томата было в 4–6 раз меньше
ПДК [45].

При возделывании огурца гибрида F1 Меринго
на орошаемых темно-каштановых почвах Сара-
товского Левобережья для получения урожайно-
сти плодов 31.1 т/га авторы рекомендовали после
появления 2-й пары настоящих листьев обраба-
тывать растения раствором препарата реасил
микро гидро микс в норме 1.0 л/га, в фазах цвете-
ния и начала плодообразования проводить
опрыскивания растений раствором препарата ре-
асил форте карб кальций магний бор в норме
1.0 л/га.

При возделывании томата сорта Новичок
красный для получения кондиционных плодов
79.0 т/га рекомендовали: через 5–8 сут после вы-
садки рассады обрабатывать растения раствором
гумата калия-натрия с микроэлементами в норме
1.0 л/га, в фазах цветения и начала плодоношения
проводить опрыскивания препаратом реасил
микро амино медь в норме 1.0 л/га [46].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Массовые агрохимические исследования на

орошаемых темно-каштановых почвах Поволжья
были развернуты в конце 1960-х–начале 1970-х гг.
За истекший период сельскохозяйственными на-
учными учреждениями и высшими учебными за-
ведениями проведена большая работа, в которой
неоценимую научную и методическую помощь в
ее осуществлении оказала Географическая сеть
опытов с удобрениями. Исследования проводили
как в краткосрочных, так и в многолетних стаци-
онарных опытах.

Установлено, что систематическое внесение
органических удобрений и их сочетаний с мине-
ральными повсеместно оказывало положитель-
ное влияние на содержание в орошаемой темно-
каштановой почве гумуса и доступных для расте-
ний соединений азота и фосфора. Улучшение
плодородия орошаемых почв также достигали
при включении в севообороты многолетних бо-
бовых трав (2–3 поля). Выявлена отзывчивость
зерновых, зернобобовых, кормовых и техниче-
ских культур на различные виды и дозы мине-
ральных удобрений. Определены дозы и сочета-
ния удобрений, позволяющие получать макси-
мальные в условиях сухой степи прибавки урожая
и улучшающие качество получаемой продукции.

В последние годы, в связи с ликвидацией
крупных оросительных систем с поливами дож-
деванием, увеличиваются площади внутрипоч-
венного полива, в том числе капельного ороше-
ния. Его используют главным образом при возде-
лывании овощных культур. Это оказало большое
влияние на направленность агрохимических ис-
следований. Выполнены работы по удобрению
культур томата, огурца, перца сладкого, капусты
белокочанной, баклажана, картофеля и других
овощных культур. Они позволили установить не
только оптимальные при данном способе полива
дозы минеральных удобрений, но и оценить эф-
фективность различных видов препаратов на ос-
нове гуминовых кислот и хелатных форм микро-
удобрений.
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Influence of Fertilizers on Fertility of Irrigated Dark Chestnut Soils 
of the Volga Region and Productivity of Agricultural Crops
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The analysis of the results of agrochemical studies of scientific institutions of the Volga region, carried out on irri-
gated dark chestnut soils. The influence of various types of organic (manure, green manure) and mineral fertilizers
on agrochemical properties: the content and balance of humus, nitrogen, phosphorus and potassium is shown.
High efficiency of green fertilizer was noted for intermediate and main crops, as well as perennial leguminous herbs.
The combination of organic fertilizers and crops of perennial grasses at the present stage of agriculture development
is the main way to reproduce the fertility of irrigated dark chestnut soils of the dry steppes of the Volga region. The
results of the use of mineral fertilizers, preparations based on humic acids and chelated forms of micronutrient fer-
tilizers on vegetable crops under the conditions of drip irrigation are considered.

Key words: irrigation, Volga region, dark chestnut soils, fertilizers, grain, fodder, industrial and vegetable
crops.
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