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Аннотация. Сахарная свекла, являясь одной из важнейших продовольственных культур, предъявляет 

высокие требования к почвенному плодородию. Чернозем типичный, который считается общепризнанным 

«эталоном» почвенного плодородия, подходит для ее выращивания. Однако свойства любой почвы с те-

чением времени, а особенно при внесении удобрений, претерпевают существенные изменения. В связи с 

этим особое внимание уделяется изучению влияния многолетнего внесения минеральных и органических 

удобрений на изменение агрохимических свойств чернозема типичного и урожайность сахарной свеклы. 

Исследования проводились в 2007–2009 гг. в стационарном полевом опыте, заложенном в 1969 г. До за-

кладки опыта чернозем типичный характеризовался нейтральной реакцией среды, очень высокой обеспе-

ченностью основаниями, повышенным содержанием фосфора и высоким содержанием калия. Почти за  

40 лет его сельскохозяйственного использования произошло существенное изменение физико-химических 

свойств. При этом ярко выраженных различий между удобренными вариантами опыта по величине пока-

зателей почвенной кислотности не наблюдалось. Следует отметить их оптимальные значения на вариан-

те с последействием 30 т/га навоза, но и здесь почва относилась к классу слабокислой. Запасы азота при 

внесении минеральных удобрений увеличивались на 48,5–96,8 кг/га, содержание подвижного фосфора – 

на 11,4–35,9 мг/кг, калия – на 13–27 мг/кг. Повышение содержания элементов питания в почве благопри-

ятно сказалось на урожайности сахарной свеклы: прибавки урожая к контролю составляли 84–191 ц/га, 

при содержании сахара в корнеплодах удобренных вариантов 16,4–17,2%, а его сборе 12–28 ц/га. 
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Abstract. Being one of the most important food crops, sugar beet is highly demanding in terms of soil fertility. 

Typical chernozem, which is considered a generally recognized standard of soil fertility, is suitable for cultivating 

this crop. However, the properties of any soil undergo significant changes over time, especially when fertilizers 

are applied. In this regard, special attention is paid to studying the effect of long-term application of mineral and 

organic fertilizers on the changes in the agrochemical properties of typical chernozem and sugar beet yield. The 

research was performed in 2007-2009 in a stationary field experiment laid in 1969. Prior to the establishment of 

experiment, typical chernozem was characterized by a neutral reaction, a very high supply of bases, increased 

phosphorus content and high potassium content. Over almost 40 years of its agricultural use, a significant change 

occurred in its physical and chemical properties. At the same time, there were no pronounced differences be-

tween the fertilized experimental variants in terms of the value of soil acidity indicators. It should be noted that 

their values were optimal in the variant with the aftereffect of 30 t/ha of manure, but even there the soil belonged 

to the class of weakly acidic. Where mineral fertilizers were applied, nitrogen reserves increased by 48.5-96.8 

kg/ha, the content of mobile phosphorus increased by 11.4-35.9 mg/kg, and potassium content increased by  

13-27 mg/kg. An increase in the content of nutrients in the soil had a beneficial effect on the yield of sugar beet. 
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For instance, the increase in yield compared to control was 84-191 c/ha, with sugar content in the root crops in 

fertilized variants being 16.4-17.2% and sugar yield being 12-28 c/ha. 
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ведение 

Российская Федерация является вторым по величине производителем сахарной  

 свеклы и способна полностью обеспечивать свои потребности в сахаре [1]. В 2021 г. 

сахарная свекла посеяна на площади 1,0 млн га (в 2020 г. – 932,2 тыс. га). В ЦЧР абсолют-

ным лидером по посевам этой культуры выступает Воронежская область – 119 тыс. га [12]. 

Сахарная свекла относится к одной из самых сложных в возделывании культур. 

Для того, чтобы получить высокий урожай хорошего качества, необходимо с особой 

внимательностью отнестись к степени кислотности почвы, содержанию в ней элемен-

тов питания, правильному размещению культуры в севообороте, системе обработки 

почвы и выбору подходящего сорта или гибрида. Культура, как правило, характеризу-

ется высокой урожайностью, вследствие чего выносит из почвы значительное количе-

ство элементов питания. Чтобы удовлетворить потребность корнеплодов в элементах 

питания необходимо вносить достаточно высокие дозы удобрений [15].  

Эффективность внесения различных доз минеральных удобрений в различных 

условиях нашей страны неодинакова [2, 7, 9]. Так, О.А. Минакова с соавторами отме-

чают, что в условия ЦЧЗ вносимые под сахарную свеклу на черноземе выщелоченном 

минеральные удобрения наибольшую эффективность показывают в оптимальные по 

условиям увлажнения годы (сумма осадков выше 180 мм за период вегетации сахарной 

свеклы). При этом наибольшая урожайность получена на вариантах с внесением мине-

ральных удобрений в дозе N135P135K135 на фоне 25 т/га навоза [5, 6].  

В условиях чернозема выщелоченного Тамбовской области эффективно было 

внесение минеральных удобрений в дозах N150P90K90 и N120P90K90. При этом урожай-

ность сахарной свеклы была невысокой и находилась в пределах 23–24 т/га, но прибав-

ки урожая по отношению к контролю были достоверны и составляли 4–5 т/га [11]. В 

исследованиях В.В. Дроздовой и Н.Е. Репиной, проведенных также на черноземе вы-

щелоченном в 2012–2014 гг., наибольшая эффективность отмечена на варианте приме-

нения N80P80K80 (урожайность корнеплодов составляла 62,0 т/га, содержание сахара – 

18,7%) [4]. В условиях серой лесной почвы с низким содержанием гумуса наибольшая 

урожайность свеклы была получена при внесении N160Р120К160. В зависимости от техно-

логии обработки почвы она составляла 55,3–56,2 т/га, с содержанием сахара в корне-

плодах 16,6–16,7% [14]. Таким образом, эффективность тех или иных доз удобрений 

при выращивании сахарной свеклы определяется метеоусловиями конкретного года и 

показателями почвенного плодородия. 

В связи с вышесказанным целью исследований являлось изучение влияния 

удобрений на изменение основных показателей плодородия чернозема типичного и 

урожайность сахарной свеклы. 

Методика эксперимента 

Исследования проводились в течение 2007–2009 гг. в многолетнем стационар-

ном опыте кафедры агрохимии, почвоведения и агроэкологии Воронежского государ-

ственного аграрного университета, заложенном в 1969 г. на черноземе типичном. В 

опыте освоен севооборот со следующим чередованием культур: черный пар – озимая 

пшеница – сахарная свекла – яровая пшеница – кукуруза на силос – ячмень. 

Агрохимическая характеристика чернозема типичного перед закладкой опыта 

представлена в таблице 1.  
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Таблица 1. Агрохимическая характеристика почвы опытного участка  
перед закладкой опыта, 1969 г. 

Глубина  

отбора,  

см 

pHKCl 
Hг S 

V, % 

P2O5  

по Чирикову,  

мг/кг почвы 

K2O  

по Масловой,  

мг/кг почвы мг/экв на 100 г почвы 

0–20 6,0 4,0 41,1 90,9 69 220 

 

Схема опыта включает 17 вариантов. Для исследований были выбраны семь:  

1) контроль, без удобрений;  

5) N90Р90;  

8) N90Р90К90;  

9) N180Р180К180;  

11) последействие 30 т/га навоза;  

13) последействие 30 т/га навоза + N90Р90К90;  

16) N90Р90К180. 

Повторность опыта 4-кратная. Расположение вариантов рендомизированное.  

Площадь опытной делянки – 230 м
2
 (длина – 50 м, ширина – 4,6 м), учетная – 50 м

2
.  

В опыте применялись следующие удобрения: аммиачная селитра, суперфосфат 

двойной, хлористый калий и навоз КРС. Удобрения вносили осенью под вспашку, 

вручную. 

Агротехника возделывания сахарной свеклы районированного сорта Рамонская 

047 общепринятая для зоны. Стоит отметить, что в настоящее время большая часть се-

менного материала сахарной свеклы в РФ представлена гибридами иностранной селек-

ции. Они характеризуются высокой продуктивностью, но, в отличие от традиционных 

российских сортов и гибридов, более чувствительны к повреждению вредителями и па-

тогенными микроорганизмами. Там, где гибриду иностранной селекции необходимы 

пять фунгицидных обработок, российский гибрид может обойтись одной. 

Учет урожая сахарной свеклы проводили вручную с учетной площади. Урожай-

ные данные обработаны методом однофакторного дисперсионного анализа [3]. 

Отбор почвенных и растительных образцов проводился в начале вегетации (по 

всходам), в середине вегетации (смыкание в рядках) и перед уборкой. Образцы отбира-

лись в 5-кратной повторности с двух несмежных повторений, послойно через 20 см. 

Перед уборкой урожая отбирались растительные образцы.  

Химические анализы почвенных и растительных образцов выполнялись по об-

щепринятым методам [8, 13]. 

Результаты и их обсуждение 

Чернозем типичный традиционно считается самым плодородным подтипом поч-

вы. В нативном состоянии он характеризуется высоким содержанием гумуса, близкой к 

нейтральной или нейтральной реакцией среды, высокой обеспеченностью обменными 

основаниями и подвижными формами фосфора и калия. Внесение удобрений приводит 

к изменению этих показателей. 

Так, в условиях данного опыта, в результате многолетнего выращивания сельско-

хозяйственных культур без внесения удобрений, с момента закладки опыта (1969 г.) и до 

2007–2009 гг. наблюдалось снижение величины обменной кислотности с 6,0 до 5,2 ед. 

рНKCl, повышение гидролитической – на 0,8 мг-экв/100 г почвы, уменьшение содержания 

обменных оснований на 6,8 мг-экв/100 г почвы (табл. 2). По степени кислотности черно-

зем типичный из класса близкого к нейтральным почвам перешел в класс слабокислого.  
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Таблица 2. Основные физико-химические свойства чернозема типичного  
под сахарной свеклой, слой почвы 0–40 см, перед уборкой  

урожая (среднее за 2007–2009 гг.) 
 

Варианты опыта pHKCl 
Hг S 

V, % 
мг-экв/100 г почвы 

1. Контроль, без удобрений 5,2 4,8 34,3 87,8 

5. N90P90 5,1 5,0 32,9 86,9 

8. N90P90K90 5,2 4,9 33,7 87,4 

9. N180P180K180 5,1 5,0 33,5 87,0 

11. Последствие 30 т/га навоза 5,4 4,4 36,0 89,1 

13. Последствие 30 т/га навоза + N90P90K90 5,3 4,8 33,8 87,5 

16. N90P90K180 5,3 4,9 33,7 87,4 
 

Внесение минеральных удобрений в различных дозах также приводило к пере-

ходу почвы в класс слабокислой. При этом уменьшалась величина рНKCl на 0,7–0,9 ед., 

гидролитическая кислотность повышалась на 0,8–1,0 мг-экв/100 г почвы при снижении 

содержания обменных оснований на 7,8–8,2 мг-экв/100 г почвы.  

Ярко выраженных различий между удобренными вариантами опыта по величине 

показателей почвенной кислотности не наблюдалось. Можно лишь отметить их опти-

мальные значения на варианте с последействием 30 т/га навоза, но и здесь почва отно-

силась к классу слабокислой. 

Сахарная свекла предъявляет достаточно высокие требования к содержанию 

элементов питания в почве. Для питания корнеплодов необходимо обеспечить опти-

мальное содержание азота в почве. Объясняется это тем, что недостаток азота (особен-

но в начальные периоды роста культуры) может вызывать снижение урожайности кор-

неплодов. Избыточное азотное питание опасно снижением качества корнеплодов 

(уменьшение содержание сахара, накопление «вредного азота») [10, 15].  

Как следует из результатов исследований, в среднем за 3 года (2007–2009 гг.) за-

пасы минерального азота в почве под сахарной свеклой находились в прямой зависи-

мости от внесенных удобрений. Так, на варианте без применения удобрений запасы 

минерального азота в метровом слое в начале вегетации составили 100,6 кг/га (рис. 1), а 

при внесении осенью под основную обработку почвы азотно-фосфорных удобрений 

(N90Р90) – 149,1 кг/га. 
 

З
а
п

а
с
ы

 а
з
о

т
а
, 
к
г/

га
 

 
 

Рис. 1. Динамика запасов минерального азота в почве в период вегетации  
сахарной свеклы, кг/га (среднее за 2007–2009 гг.), слой 0–100 см 
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Внесение одинарной (N90Р90К90 – вариант 8) и двойной (N180Р180К180 – вариант 9) 

доз позволило в начале вегетации создать запасы минерального азота в почве соответ-

ственно 189,1 и 186,1 кг/га. Здесь они были близки к рекомендованным – 200–250 кг/га, 

которые позволят получить урожайность сахарной свеклы 40 т/га. На варианте 11 (второй 

год последействия органических удобрений) создан запас минерального азота 167,7 кг/га. 

Наибольший запас минерального азота (197,4 кг/га) создается на варианте 13, при внесе-

нии по 90 кг/га NРК на фоне второго года последействия органических удобрений. 

К середине вегетации запасы минерального азота в почве уменьшались на всех 

вариантах опыта. Причем потребление минерального азота находилось в прямой зави-

симости от его содержания в почве – на вариантах с большим содержанием минераль-

ного азота произошло и наибольшее его снижение.  

К концу вегетации сахарной свеклы на варианте без применения удобрений и на 

вариантах с внесением только минеральных удобрений происходило дальнейшее 

уменьшение содержания запасов минерального азота в почве, однако не столь значи-

тельное, как в первой половине вегетации. На вариантах с использованием последей-

ствия органических удобрений, а также на варианте с внесением двойной дозы калий-

ных удобрений на фоне азотно-фосфорных после значительного сокращения запасов 

минерального азота в почве в течение первой половины вегетации, во второй половине 

произошло незначительное их восполнение (от 1,1 до 7,4 кг/га). 

Динамика содержания подвижной формы фосфора, определяемой по методу  

Чирикова, представлена на рисунке 2. Из этих данных видно, что существенного сни-

жения содержания подвижного фосфора с момента закладки опыта (1969 г.) до 2007–

2009 гг. не произошло. Вероятно, это говорит о возможности пополнения содержания 

подвижных форм фосфора за счет других, менее растворимых, минеральных фосфатов 

и минерализации органического вещества. 

Внесение минеральных удобрений в дозах N90P90, N90P90K90 и N90P90K180 способ-

ствовало увеличению содержание подвижного фосфора на 11,4–16,4 мг/кг почвы по 

сравнению с контролем (варианты 5, 8 и 16). Последействие навоза, внесенного в поле 

чистого пара, повышало содержание подвижного фосфора по сравнению с контролем 

практически наравне с внесением минеральных удобрений в дозе N180P180K180 (на 26,6 и 

27,2 мг/кг почвы). В наибольшей степени содержание подвижного фосфора повыша-

лось при внесении N90P90K90 на фоне последействия 30 т/га навоза. 
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Рис. 2. Динамика содержания подвижного фосфора в почве в период вегетации  
сахарной свеклы, мг/кг (среднее за 2007–2009 гг.), по Чирикову, слой 0–40 см 
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В процессе роста растений содержание подвижного фосфора практически по 

всем вариантам опыта уменьшалось: на 1,2–12,4 мг/кг почвы к середине вегетации, а 

затем еще на 3,9–7,0 мг/кг почвы к моменту уборки сахарной свеклы. Однако это 

уменьшение было значительно ниже выноса фосфора с урожаем. Как мы указывали 

выше, вероятно, данное обстоятельство объясняется мобилизацией труднодоступных 

форм почвенных фосфатов.  

Содержание доступных для растений форм калия, определяемое по методу Чи-

рикова, представлено на рисунке 3.  
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Рис. 3. Динамика содержания подвижного калия в почве в период вегетации  
сахарной свеклы, мг/кг (среднее за 2007–2009 гг.), по Чирикову, слой 0–40 см 

 

Из представленных данных видно, что минимальное содержание подвижного ка-

лия наблюдалось на контрольном варианте и при внесении только азотно-фосфорных 

удобрений (варианты 1 и 5). Внесение полного удобрения в различных дозах и последей-

ствие навоза увеличивало его на 13–40 мг/кг по отношению к контролю и на 15–43 мг/кг – 

к варианту N90P90. Наибольшее среди изучаемых вариантов содержание подвижного  

калия отмечалось в случае внесения N180P180K180. 

К середине вегетации содержание подвижного калия уменьшалось на 3–16 мг/кг, 

но к моменту уборки сахарной свеклы по всем изучаемым вариантам наблюдалось его 

увеличение на 3–16 мг/кг почвы. На наш взгляд, это связано с тем, что при определении 

подвижных форм калия по методу Чирикова устанавливается содержание водораство-

римой формы калия и только части обменной. Весь обменный калий не учитывается. 

Кроме того, не следует пренебрегать и необменным калием, который играет суще-

ственную роль в питании растений [13].  

Определение подвижного калия по методу Чирикова, хотя и характеризует обес-

печенность растений калием, но не может в полной мере отразить калийного состояния 

почвы, что в итоге может привести к неверным выводам. Поэтому при характеристике 

калийного режима почвы необходимо иметь представлении о содержании обменного и 

необменного калия. 

Все изучаемые дозы удобрений оказывали влияние на урожайность сахарной 

свеклы (табл. 3). В среднем за три года ее минимальная в опыте величина была получе-

на на контрольном варианте – 248,6 ц/га. Внесение азотно-фосфорных удобрений и по-

следействие 30 т/га навоза оказывало примерно одинаковое влияние на урожайность 

корнеплодов. В среднем за три года прибавки урожая к контролю на этих вариантах 

опыта составляли 84,4 и 98,2 ц/га.  
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Таблица 3. Урожайность корнеплодов сахарной свеклы, 2007–2009 гг. 

Варианты опыта 
Урожайность, ц/га Прибавка урожая 

2007 г. 2008 г. 2009 г. Средняя ц/га % 

1. Контроль, без удобрений 282,8 277,8 185,2 248,6 – – 

5. N90P90 363,9 353,3 281,8 333,0 84,4 34,0 

8. N90P90K90 377,8 415,6 294,7 362,7 114,1 45,9 

9. N180P180K180 438,3 517,8 363,9 440,0 191,4 77,0 

11. Последствие 30 т/га навоза 330,6 420,0 289,9 346,8 98,2 39,5 

13. Последствие 30 т/га навоза +  
       N90P90K90 

382,8 431,1 278,6 364,2 115,6 46,5 

16. N90P90K180 377,2 437,8 286,6 367,2 118,6 47,7 

Sx, % 1,9 4,4 4,5 – – – 

НСР0,95, ц/га 20,0 50,9 36,4 – – – 

 

Внесение полного минерального удобрения в дозе N90P90K90 способствовало по-

лучению 362,7 ц/га корнеплодов. Применение этой же дозы удобрений на фоне после-

действия навоза (вариант 13) не приводило к существенному увеличению урожайности, 

как и внесение N90P90K180. При использовании двойной дозы минеральных удобрений 

(N180P180K180) урожайность сахарной свеклы повышалась на 191,4 ц/га по отношению к 

контролю и на 77,3 ц/га по отношению к варианту с использованием N90P90K90, дости-

гая максимальной в опыте величины – 440,0 ц/га. 

Содержание сахара в корнеплодах зависело от дозы вносимых удобрений и уро-

жайности культуры (табл. 4). В среднем за три года наибольшую в опыте величину оно 

принимало на контрольном варианте. При внесении только азотно-фосфорных удобре-

ний по 90 кг/га содержание сахара было ниже, чем на контроле на 1,0%, но при внесе-

нии полного минерального удобрения в такой же дозе (N90P90K90) оно всего лишь на 

0,4% уступало контролю. 

Таблица 4. Содержание сахара в корнеплодах сахарной свеклы и его сбор с 1 га, 2007–2009 гг. 

Варианты опыта 
Урожайность, ц/га Сбор  

сахара, ц/га 

Прибавка урожая 

2007 г. 2008 г. 2009 г. Среднее ц/га % 

1. Контроль, без удобрений 16,8 17,3 18,7 17,6 43,8 – – 

5. N90P90 16,1 15,6 18,2 16,6 55,4 11,6 26,5 

8. N90P90K90 16,3 16,8 18,5 17,2 62,4 18,6 42,4 

9. N180P180K180 15,7 15,9 17,6 16,4 72,2 28,4 64,7 

11. Последствие 30 т/га  
       навоза 

16,6 16,5 18,5 17,2 59,6 15,8 36,2 

13. Последствие 30 т/га  
      навоза + N90P90K90 

15,8 16,3 18,5 16,9 61,4 17,6 40,2 

16. N90P90K180 16,2 15,8 18,4 16,8 61,7 17,9 40,8 

 

С увеличением дозы удобрений содержание сахара в корнеплодах уменьшалось. 

Это объясняется «эффектом разбавления» – когда за счет увеличения массы и размера 

корнеплода содержание сахара становится меньше. Несмотря на это наибольший сбор 

сахара получен на варианте с самой высокой урожайностью – N180P180K180 – 72,2 ц/га. 

На вариантах с внесением только N90P90K90 и N90P90K90 на фоне последействия навоза 

сбор сахара был практически одинаковым – соответственно 62,4 и 61,4 ц/га. Не приво-

дило к существенному его увеличению, по сравнению с вариантом 8, и повышение до-

зы калийных удобрений до 180 кг/га на фоне N90P90 (вариант 16). 

Стоит отметить, что все изучаемые варианты опыта обеспечивали прибавки сбо-

ра сахара по отношению к контролю, которые изменялись от 11,6 до 28,4 ц/га. 
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Выводы 
Многолетнее использование чернозема типичного привело к существенному измене-

нию его физико-химических свойств. Наблюдалось снижение величины обменной кислот-
ности с 6,0 до 5,1–5,4 ед. pHKCl, увеличение гидролитической – с 4,0 до 4,8–5,0 мг-экв/100 г 
почвы, снижение содержания обменных оснований – с 41,1 до 32,9–36,0 мг-экв/100 г почвы. 
Почва по степени кислотности переходила в класс слабокислой.  

Использование всех видов удобрений повышало обеспеченность почвы элемен-
тами питания. Наиболее эффективными в этом отношении были варианты с внесением 
самых высоких доз минеральных и органических удобрений – N180P180K180 (вариант 9) и 
последствие 30 т/га навоза + N90P90K90 (вариант 13). 

Во все годы исследований были получены достоверные по отношению к кон-
тролю прибавки урожая. В среднем за 2007–2009 гг. они составляли 84,4–191,4 ц/га. 
Наибольшую эффективность в опыте показал вариант 9 (N180P180K180) с урожайностью 
корнеплодов 440 ц/га и сбором сахара 72,2 ц/га.  
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