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Аннотация 
Плодородие почвы – один из основополагающих факторов продовольственной безопасности населения. В связи с

высокой  антропогенной  нагрузкой  на  сельскохозяйственные  угодья  в  последние  годы  отмечается  динамика  по
снижению органического вещества в пахотных почвах и повышение кислотности. Все это в совокупности приводит к
уменьшению  урожайности  и  снижения  качества  получаемой  продукции.  Решение  этой  проблемы  возможно  при
использовании органических удобрений и, в частности, озерного сапропеля. Цель исследования – изучить влияние
различных  доз  сапропеля  на  кислотность  чернозема  выщелоченного  и  развитие  овса  полевого.  Установлено,  что
внесение сапропеля в дозе от 40 до 80 т/га способствует снижению обменной кислотности на 0,21-0,46 ед.рН. Каждые
10 т/га внесенного сапропеля снижают обменную кислотность на 0,056 ед.рН.
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Abstract 
Soil fertility is one of the fundamental factors of the population's food security. Due to the high anthropogenic load on

agricultural lands in recent years, there is a dynamics of organic matter reduction in croplands and increase in acidity. All this
together leads to a decrease in yields and lower quality of products. The solution of this problem is possible with the use of
organic fertilizers and, in particular, lake sapropel. The aim of the research is to study the effect of different doses of sapropel
on the acidity of leached black soil and the development of field oats. It was found that sapropel application at a dose from 40
to 80 t/ha contributes to the decrease of exchangeable acidity by 0.21-0.46 pH units. Every 10 t/ha of applied sapropel reduces
exchangeable acidity by 0.056 pH units.
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Введение 
Высокое антропогенное воздействие на почву, вовлеченную в сельскохозяйственное использование, приводит к

снижению ее  плодородия.  За  последнее  десятилетие  отмечаются  значительные  потери  органического  вещества  в
почвах и общее ухудшение агрохимической характеристики пашни [1], [2], [3], [4]. В первую очередь это связано с
недостатком  органических  удобрений,  внесение  которых  составляет  не  более  30%  от  научно-обоснованного
количества [5], [6], [7]. Второй существенной проблемой является то, что в настоящее время значительно выносится
кальций и магний и другие микроэлементы из почвы вследствие отчуждения их с основной продукцией в результате
высокой  урожайности  под  действием  возрастающих  доз  минеральных  удобрений  [8],  [9],  [10].  Использование
физиологически  кислых  минеральных  удобрений  и  вымывания  кальция  в  результате  неустойчивого  режима
увлажнения в нижележащие горизонты приводит к повышению кислотности почвы [11], [12]. Ежегодно значительная
часть почвы переходит из группы слабокислых в группу кислых, нуждающихся в известковании почв. Из общего
количества нуждающихся почв в известковании мелиорации подвергаются не более 20% [13], [14], [15].

Основная  известковая  база  рассчитана на применение доломитовой муки и извести,  в  состав  которых входит
большое количество магния, содержание которого в почвах достигает высоких значений, и дополнительное внесение
его в почву может нарушать баланс питательных веществ [16].

В  настоящее  время  используется  много  побочных  продуктов  для  проведения  известкования  почв.  Наиболее
перспективным является карбонатный сапропель, в состав которого входит до 20% аморфного кальция от валового
содержания. Поэтому сапропель также легко вступает в реакции обмена, проявляя нейтрализующее действие [17].

Цель  исследования  –  установить  влияние  различных  доз  озерного  сапропеля  на  кислотность  чернозема
выщелоченного и развитие овса полевого.
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Методы и принципы исследования 
Изучение  действия  различных  доз  сапропеля  на  кислотность  чернозема  выщелоченного  проводили  в

лабораторных  условиях.  В  качестве  сосудов  использовали  пластиковые  контейнеры  объемом  1500  мл.  Сосуды
заполняли  почвой  массой  1000  г,  к  которой  в  массовом  соотношении  вносился  сапропель.  После  этого  почву  и
сапропель  перемешивали  для  получения  однородной  массы,  после  чего  высевали  тест-культуру  –  овес  сорта
«Талисман». Лабораторная всхожесть которого составляла 97%. Изначально семена замачивали на сутки в чашках
Петри и отбирали для посева проросшие по 10 шт на сосуд. При посеве делали ямочки глубиной 1,5 см. Пинцетом
укладывали в ямки зерна ростком вниз. Заделывали ямки стеклянной палочкой. Сосуды помещали в климатическую
камеру КС-200 СПУ.  Опыты проводили в  3-кратной повторности.  Температура в  климатической камере в  период
исследования поддерживалась  на  уровне  20°С  с  заданной  программой  смены  «дня»  и  «ночи».  Учет  всхожести
проводили на 10 сутки по ГОСТ 12038. На 14 сутки сосуды отмывали корневую систему проростков, подсчитывали
число корешков и проводили биометрические замеры: длина и масса корневой системы, длина и масса проростков.

Схема опыта предусматривала следующие варианты:
1. Контроль (чернозем выщелоченный).
2. Сапропель 40 т/га.
3. Сапропель 60 т/га.
4. Сапропель 80 т/га.
В  почве  перед  посевом  определяли  содержание  органического  вещества  по  методу  Тюрина  (ГОСТ  26213);

водородный показатель рН солевой втяжки по ГОСТ 26483; нитратный азот по ГОСТ 26951; подвижный фосфор и
калий – по ГОСТ 26204; обменный кальций и магний по ГОСТ 26487; гидрологическую кислотность по ГОСТ 26212-
91; сумму поглощенных оснований по ГОСТ 27821.

Сапропель  озера  Кайволы-Куль  в  своем  составе  содержал  высокое  количество  общего  азота  5,3%.  Общего
фосфора  и  калия  0,7  и  0,3%.  Содержание  органического  вещества  достигало  56%.  Водородный  показатель  рН
составлял 7,5 ед. Содержание кальция и магния достигало 2,7 и 0,4% (табл.1)

Таблица 1 - Агрохимический состав сапропеля озера Кайволы-Куль

DOI: https://doi.org/10.60797/JAE.2024.49.12.1

Наименование определяемого
показателя

Ед. изм Сапропель

Общий азот % 5,3

Общий фосфор % 0,7

Общий калий % 0,3

Водородный показатель рНсолев ед.рН 7,5

Массовая доля органического
вещества

% 56,0

Кальций % 2,7

Магний % 0,4

Содержание  подвижного  фосфора  и  калия  в  черноземе  выщелоченном  составляло  70,3  и  93,1  мг/кг  почвы
соответственно. Кислотность достигала 5,6 ед. Содержание органического вещества – 3,8%. Содержание нитратного
азота не превышало 7,6 мг/кг. Сумма поглощенных оснований – 35,1 ммоль/100г почвы (табл. 2).

Таблица 2 - Агрохимический состав чернозема выщелоченного

DOI: https://doi.org/10.60797/JAE.2024.49.12.2

Наименование определяемого
показателя

Ед. изм Сапропель

Подвижный фосфор мг/кг 70,3

Подвижный калий мг/кг 93,1

Водородный показатель рНсолев ед.рН 5,6

Массовая доля органического
вещества

% 3,8

Сумма поглощенных
оснований

ммоль/100г почвы 35,1

Кальций % 1,1

Магний % 0,2

Нитратный азот мг/кг 7,6
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Основные результаты 
Водородный показатель рН солевой вытяжки на контроле составлял 5,53 ед. что говорит о слабокислой реакции

среды. Внесение 40 т/га сапропеля благоприятно сказывалось на кислотности почвы, где этот показатель повышался
до 5,74 ед. Дальнейшее повышения доз внесения сапропеля способствовало снижению обменной кислотности почвы
до 5,87  ед.  на  варианте с  внесением 60 т/га  сапропеля  и до 5,99 ед.  на варианте  с  дозой  сапропеля  80  т/га,  что
переводило почву в разряд нейтральных, не нуждающихся в известковании (табл.3).

Таблица 3 - Влияние сапропеля на агрохимические показатели почвы

DOI: https://doi.org/10.60797/JAE.2024.49.12.3

Показатели
Варианты

НСР05
Контроль

Сапропель 40
т/га

Сапропель 60
т/га

Сапропель 80
т/га

Водородный
показатель

рНсолев

5,53 5,74 5,87 5,99 0,2

Сумма
поглощенных

оснований
36,5 41,1 44,3 41,5 1,8

Гидролитичес
кая

кислотность
3,78 3,59 3,26 2,99 0,2

Емкость
катионного

обмена
42,9 44,7 47,6 44,5 2,2

Исходя  из  полученных  данных  установлено,  что  сапропель  озера  «Кайволы-Куль»  положительно  влияет  на
снижение  кислотности  почвы.  Проведя  расчеты,  мы  установили,  что  каждые  внесенные  10  т/га  сапропеля
обеспечивают снижение обменной кислотности на 0,056 ед.

Проведя расчеты, была установлена высокая корреляция (0,99), что позволило разработать линейное уравнение
регрессии достоверное для начальной кислотности почвы 5,5 ед. и диапазона внесения сапропеля в дозе до 80 т/га:

(1)

где: у – обменная кислотность, х – доза внесенного сапропеля.
Сумма поглощенных оснований (СПО) на контроле достигала 36,5 ммоль/100г почвы. Внесение 40 т/га сапропеля

способствовало повышению этого показателя до 41,1 ммоль/100г почвы. Дальнейшее повышение дозы сапропеля до
60 т/га увеличило этот показатель на 21% относительно контроля. На варианте с внесением максимальной изучаемой
дозы сапропеля (80 т/га) СПО составило 41,5 ммоль/100г почвы. Повышение СПО в почве связано со значительным
количеством таких  химических  элементов,  как  кальция и  магния  в  сапропеле.  Подобная  тенденция  отмечается  в
работе  Baksiene,  E.  (2012)  и  его  коллег,  где  внесение  сапропеля  обеспечивает  повышение  СПО,  емкости
катионного обмена (ЕКО) и общие агрохимические характеристики почвы [10].

Высокая  корреляционная  зависимость  между  дозами  сапропеля  и  суммой  поглощенных  оснований  (0,81)
позволила разработать уравнение регрессии достоверное в диапазоне внесения сапропеля в дозе до 60 т/га, которое
показывает, что внесение каждых 10 т/га сапропеля повышает СПО на 1,3 ммоль/100г почвы:

(2)

где: у – сумма поглощенных оснований, х – доза внесенного сапропеля.
Гидролитическая кислотность на контроле составляла 3,78 ммоль/100г почвы. Внесение сапропеля в дозе 40 т/га

не оказало существенного влияния на этот показатель отклонения были в пределах ошибки исследования (НСР 05=0,2
ммоль/100г). Дальнейшее повышение доз сапропеля способствовало снижению гидролитической кислотности на 14-
21% относительно контроля. Снижение гидролитической кислотности, объясняется повышением СПО и ЕКО в почве,
которые повышают буферность почвы.

В  ходе  расчетов  была  установлена  высокая  обратная зависимость  (-0,96)  между  дозами  сапропеля  и
гидролитической  кислотностью,  что  позволило  вывести  уравнение  регрессии  достоверное  в  диапазоне  внесения
сапропеля в дозе до 80 т/га:

(3)

где: у – гидролитическая кислотность, х – доза внесенного сапропеля.
Емкость  катионного  обмена  зависит  от  суммы  поглощенных  оснований,  гидролитической  кислотности,

содержания в почве органического вещества и многих других факторов. На варианте без использования сапропеля
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ЕКО составлял 42,9 мг-эвк/100 г. Внесение сапропеля в дозе 40 т/га способствовало повышению этого показателя до
44,7  мг-эвк/100  г  при  НСР05=2,2  мг-эвк/100  г.  На  варианте  с  внесением  60  т/га  этот  ЕКО  увеличился  на  11%
относительно  контроля.  На  варианте  с  максимальной  изучаемой  дозой  сапропеля  емкость  катионного  обмена
повысилась до 44,5 мг-эвк/100 г. В ходе математических расчетов была обнаружена высокая корреляция между дозами
сапропеля  и  емкостью  катионного  обмена  (0,95).  В  результате  расчетов  было  разработано  уравнение  регрессии
достоверное в диапазоне внесения сапропеля в дозе до 60 т/га:

(4)

где: у – емкость катионного обмена, х – доза внесенного сапропеля.
Интенсивность развития растений говорит об оптимальных почвенных условиях. На контроле всхожесть овса на

10 сутки составляла 9,0 шт.  Внесением сапропеля положительно сказалось на всхожести овса,  где  их количество
увеличилось на 9,3-9,7 шт (рис.1).

Рисунок 1 - Влияние сапропеля на всхожесть и биометрические показатели овса
DOI: https://doi.org/10.60797/JAE.2024.49.12.4

Высота растений на 14 сутки на контроле достигала 14,1 см, внесение сапропеля в дозе 40 т/га благоприятно
сказалась на развитии овса, где его высота составила 15,6 см, что на 10% выше контроля. На варианте с внесением 60
т/га сапропеля, высота растений достигала 15,2 см, что на 8% выше контроля. Дальнейшее повышение вносимых доз
сапропеля не оказало достоверного влияние на высоту растений овса,  отклонения находились в пределах ошибки
опыта (НСР05=0,8 см).

Длинна корневой системы на контроле достигала 3,7 см, внесение 40 т/га не оказало достоверного влияние на
развитие  корневой  системы  отклонения  находились  в  пределах  ошибки  опыта  (НСР05=0,2  см).  Однако  внесение
сапропеля в дозах от 60 до 80 т/га благоприятно сказались на развитии корневой системы овса, где длинна корней
увеличилась на 8% относительно контроля и достигала 4,0 см. Это связано с тем, что сапропель улучшал физико-
химические  характеристики  почвы  и  обеспечивал  интенсивное  потребление  питательных  веществ  овсом,  что
способствовало лучшему развитию корней [11].

Масса 10 растений на 14 сутки на контроле достигала 0,56 г. Внесение сапропеля в дозе 40 т/га способствовало
повышению массы овса до 0,66 г (табл.4).

Таблица 4 - Влияние сапропеля на массу овса

DOI: https://doi.org/10.60797/JAE.2024.49.12.5

Вариант Масса 10 растений, г Масса корней с 10 растений, г

Контроль 0,56 0,021

Сапропель 40 т/га 0,66 0,024

Сапропель 60 т/га 0,67 0,024

Сапропель 80 т/га 0,64 0,025

НСР05 0,06 0,003

Внесение 60 т/га сапропеля способствовало увеличению массы 10 растений на 0,11 г, что на 20% выше контроля.
На варианте с максимальной дозой сапропеля масса 10 растений овса составила 0,64 г. 

Масса корневой системы с 10 растений на контроле достигала 0,021 г, внесение сапропеля в дозах до 60 т/га не
оказало  существенного  влияния  на  массу  корневой  системы,  отклонения  находились  в  пределах  ошибки  опыта
(НСР05=0,003 г). На варианте с максимальной дозой сапропеля (80 т/га) отмечалось повышение массы корней на 20%
относительно контроля.
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Заключение 
Внесение сапропеля в дозе от 40 до 80 т/га способствует снижению обменной кислотности на 0,21-0,46 ед.рН.

Каждые  10  т/га  внесенного  сапропеля  способствуют  снижению  обменной  кислотности  на  0,056  ед.рН.  Высокое
содержание в составе сапропеля кальция и магния способствует увеличению суммы поглощенных оснований с 36,5 до
44,3 ммоль/100 г, одновременно с этим повышается и емкость катионного обмена на 4-11% относительно контроля.
Внесение  сапропеля  в  дозе  до  60  т/га  благоприятно  сказывается  на  биометрических  характеристиках  овса  из-за
улучшения  физико-химического  состава  почвы,  где  высота  растений  увеличивается  на  8-11%.  Положительное
действие  сапропеля  отмечается  по  сухой  биомассе,  где  масса  растений  увеличивается  на  14-18%  относительно
контроля.
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