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В представленной работе изложены результаты исследования воздействия минеральных 
удобрений на содержание гумуса, его фракционный состав, а также динамика нитратного азота в 
агроценозах яровой пшеницы сорта «Шортандинская 2012» в условиях сухостепной зоны Караган-
динской области. Установлено, что в первый год применения удобрений существенных изменений 
в содержании гумуса не наблюдалось. При внесении удобрения Р82 кг/га д.в наблюдается небольшое 
повышение содержания гумуса по сравнению с контрольным вариантом. Совместное применение 
аммофоса и сульфата аммония (P82 кг/га д.в. + N17 мг/кг д.в.) способствовало значительному 
повышению содержания гумуса в темно-каштановых почвах. Установлено, что концентрация 
нитратного азота (N-NO₃) возрастала в зависимости от комбинированного внесения указанных 
удобрений. На варианте с предварительным внесением фосфора в дозе 82 кг/га д.в. в сочетании с 
азотом (17 мг/кг д.в.) уровень нитратного азота был выше по сравнению с фосфорным фоном без 
азотного компонента. В условиях засушливого 2021 года отмечалась повышенная аккумуляция N-
NO₃ в верхнем горизонте почвенного профиля. По результатам проведённых исследований 
установлено, что в отсутствии удобрений происходит снижение содержания гумуса и азота, а 
также разложение не только подвижных форм элементов питания, но и устойчивых соединений 
органического вещества почвы. 

Ключевые слова: темно-каштановые почвы, нитратный азот, фракционно-групповой 
состав гумуса, гуминовые кислоты, минеральные удобрения, залежь. 
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Бұл жұмыста Қарағанды облысының құрғақ дала аймағында «Шортанды 2012» жаздық бидай 
сортының агроценоздарында минералды тыңайтқыштардың гумус мөлшеріне, оның фракциялық 
құрамына және нитратты азоттың динамикасына әсері зерттелді. Тыңайтқыштар қолданудың 
алғашқы жылында гумус мөлшерінде елеулі өзгерістер байқалмағаны анықталды. P82 кг/га ә.е.з. 
мөлшерінде фосфор тыңайтқышын енгізгенде бақылау нұсқасымен салыстырғанда гумус мөлше-
рінің аздап жоғарылауы байқалды. Аммофос пен аммоний сульфатын (P82 кг/га ә.е.з. + N17 мг/кг 
ә.е.з.) бірге еңгізу күңгірт қара-қоңыр топырақтардағы гумус мөлшерінің айтарлықтай артуына 
ықпал етті. Жоғарыда аталған тыңайтқыштарды біріктіріп енгізуге байланысты N-NO₃ концен-
трациясы артқаны анықталды. Фосфорды алдын ала 82 кг/га ә.е.з. мөлшерінде азотпен (17 мг/кг 
ә.е.з.) бірге енгізген нұсқада нитратты азот мөлшері азотсыз фосфор фонындағы нұсқамен 
салыстырғанда жоғары болды. 2021 жылғы қуаңшылық жағдайында топырақтың жоғарғы қабатын-
да N-NO₃ айтарлықтай жиналуы байқалды. Жүргізілген зерттеу нәтижелері бойынша тыңайтқыш-
тар енгізілмеген нұсқаларда қарашірінді мен нитартты азот мөлшері азайғандығы, яғни қоректік 
заттардың жылжымалы түрлері ғана емес, сонымен қатар топырақтағы органикалық заттардың 
тұрақты қосылыстары да ыдырайтындығы анықталды. 
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This article presents the results of an investigation into the effects of mineral fertilizers on humus content, 
its fractional composition, and the dynamics of nitrate nitrogen in agrocenosis of spring wheat of the 
'Shortandinskaya 2012' variety under the dry-steppe conditions of the Karaganda region. It was found that no 
significant changes in humus content occurred during the first year of fertilizer application.  

The application of nitrogen fertilizer at a rate of 82 kg/ha a.i. resulted in a slight increase in humus 
content compared to the control. The combined use of ammophos and ammonium sulfate (P82 kg/ha a.i. + 
N17 mg/kg a.i.) led to a significant increase in humus content in dark chestnut soils. It was found that the 
concentration of nitrate nitrogen (N-NO₃) increased depending on the combined application of these fertilizers. 
In the treatment with preliminary phosphorus application at a rate of 82 kg/ha a.i. combined with nitrogen (17 
mg/kg a.i.), the level of nitrate nitrogen was higher compared to phosphorus-only treatments without nitrogen 
supplementation. Under the arid conditions of 2021, enhanced accumulation of N-NO₃ was observed in the 
upper horizon of the soil profile. The research results indicate that, in the absence of fertilization, there is a 
decline in both humus and nitrogen content, as well as the degradation of not only mobile nutrient forms but 
also stable compounds of soil organic matter. 

Key words: dark chestnut soils, nitrate nitrogen, fractional-group composition of humus, humic acids, 
mineral fertilizers, fallow land. 
 

Введение. Одной из задач сельского хозяйства является увеличение его производства, которое 
невозможно без сохранения и воспроизводства плодородия почвы в наши дни. Интенсивное земледе-
лие в настоящее время нарушает все свои законы, в частности закон возврата и закон оптимума, что 
может привести к кризису сельского хозяйства. 
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Сохранение почвенного плодородия и оптимизация агрохимических свойств в условиях совре-
менного земледелия являются ключевыми факторами обеспечения устойчивого уровня продуктивно-
сти сельскохозяйственных культур. Реализация данных задач возможна исключительно при рацио-
нальном и научно обоснованном применении минеральных и органических удобрений. Разработка 
эффективных агрохимических мероприятий по стабилизации питательного режима почв требует уста-
новления количественных и качественных взаимосвязей между нормами внесения удобрений, 
содержанием элементов питания в почвенном профиле, а также урожайностью и качеством продукции 
в конкретных почвенно-климатических условиях. 

В современном мире за последние 50 лет наблюдается интенсивное снижение плодородия 
почвы, это связанно с введением интенсивного сельскохозяйственного производства, которое привело 
к дегумификации. Одной из основных причин является сокращение поступления органических веществ 
на поля, что снижает процессы минерализации и ухудшает биологическое состояние почв [1, с.308; 2, 
с.17; 3, с.1380; 4, с.100]. Данный фактор оказывает существенное влияние на процессы гумификации и 
формирование качественного гумуса в почве. В связи с этим, особо важно учитывать потенциальные 
негативные трансформации органического вещества почвы, обусловленные различными режимами 
использования пахотных земель. 

Регулярная агротехническая деятельность, включая обработку почвы, возделывание сельскохо-
зяйственных культур, применение удобрений и средств защиты растений, а также развитие эрозионных 
процессов, обуславливает значительные изменения в агрохимических характеристиках почв. При этом 
направленность трансформационных процессов, определяющих уровень почвенного плодородия, мо-
жет быть как положительной, так и отрицательной, в зависимости от интенсивности и характера при-
меняемых агроприёмов. 

В настоящее время одним из эффективных способов улучшения органического вещества почвы 
является рациональное использование удобрений, способствующее поддержанию и увеличению 
уровня гумуса и его сбалансированности. Использование минеральных удобрений снижает значимость 
гумуса как основного источника питания для растений, однако нужно отметить, что одновременно 
усиливается его участие в регуляции почвенных процессов.  

Также, есть публикации многих авторов, которые приводят данные о том, что использование 
минеральных удобрений оказывает негативное влияние на органическое вещество почвы [5, с.4; 6, с.4; 
7, с.68]. Интенсивное использование, в особенности азотных удобрений, нарушает равновесие между 
минерализацией и иммобилизацией в сторону минерализации органического вещества, что приводит 
к разрушению гумуса. Кроме того, интенсивное применение минеральных удобрений влияет на 
структурный состав почвы и, в следствие, на плотность сложения. Плотность почвы оказывает влияние 
на воздушные, тепловые и водные режимы почвы и соответственно на биологическую активность. 
Также есть данные ученных, которые проанализировали результаты рецензируемых исследований в 
рамках метаанализа и пришли к выводу, что применение минеральных удобрений увеличило содер-
жание органического углерода в почве. По всем наборам данных применение минеральных удобрений 
значительно увеличило содержание Cорг по сравнению с контролем без удобрений в среднем на 12,8%. 
Только 17% наборов данных сообщили о более низком содержании Cорг на удобренных участках. Это 
было связано с рН [8, с.9; 9, с.73; 10, с.54; 11, с.51; 12, с.152; 13, с.129 ]. 

В условиях сухостепной зоны Карагандинской области, являющейся одним из ведущих зерно-
производящих регионов Казахстана, вопросы подобного характера ранее также становились 
предметом изучения. Следует выделить научные исследования, проведённые С. Абдыхалыковым и Т. 
Джаланкузовым, которые внесли значительный вклад в изучение данного вопроса [14, с.14; 15, с.14]. 
Однако указанные исследования в основном были сосредоточены на изучении свойств зональных 
черноземов. Также нами проводились опыты на темно-каштановых почвах Акмолинской области [16, 
с.47]. Проблематика влияния минеральных удобрений на содержание и качественный состав гумуса 
темно-каштановых почв в сопоставлении с залежными зональными почвами, а также вопрос оценки 
воздействия сроков и норм внесения азотных удобрений на динамику нитратного азота, остаются 
недостаточно проработанными и требуют дальнейших комплексных исследований. Тем более учиты-
вая современное состояние плодородия темно-каштановых почв, используемых под посевами сель-
скохозяйственных культур. 

Целью данного исследования является выявление изменений качественного состава гумуса и 
динамики нитратного азота темно-каштановых почв в условиях Карагандинской области при различных 
дозах минеральных удобрений. 

Задачи исследования: определить и изучить динамику содержания нитратного азота (N-NO₃) в 
зависимости от доз и комбинаций минеральных удобрений. 

1. Определить содержание гумуса на темно-каштановых почвах Карагандинской области в 
зависимости от доз и сочетаний внесённых минеральных удобрений. 

2. Проанализировать изменения фракционно-группового состава гумуса (гуминовые и фульво-
кислоты) под воздействием минеральных удобрений. 
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Материалы и методы исследования. Полевые исследования проводились в течение трёх лет 
(2021–2023 гг.) на территории сельскохозяйственных угодий ТОО «Найдоровское», расположенных в 
Целиноградском районе Карагандинской области. 

Почва на опытном участке характеризовалась как темно-каштановая, карбонатная, среднесугли-
нистая по гранулометрическому составу. До начала внесения удобрений содержание гумуса составля-
ло лишь 2,9%, что свидетельствует о его низком уровне. Подвижные формы фосфора также находи-
лись в дефиците – 13,0 мг/кг, тогда как содержание обменного калия было высоким и достигало 680 
мг/кг, что соответствует типичным характеристикам темно-каштановых почв. Реакция почвенного раст-
вора была среднещелочной (pH 8,15), а сумма поглощённых оснований составила 24,51 мг-экв/100 г 
почвы. 

Климат области резко континентальный, сухой. Высокая степень континентальности проявляется 
в больших годовых и суточных амплитудах температуры и в неустойчивости климатических показате-
лей во времени. 

Агрометеорологические условия вегетационного периода 2021 года в целом соответствовали 
среднемноголетним показателям для региона. За период с мая по август суммарное количество осад-
ков составило 76 мм, что несколько ниже среднестатистических значений. Средняя температура 
воздуха за указанный период не превышала 19,3 °С и находилась в пределах климатической нормы. В 
2022 году условия вегетационного периода отличались повышенным уровнем атмосферных осадков – 
за май–август выпало 123 мм, что стало максимальным значением за весь трёхлетний цикл наблю-
дений. Средняя температура воздуха в этот период составила 18,2 °С, что близко к среднемноголетним 
значениям. Вегетационный сезон 2023 года характеризовался температурным режимом, соответст-
вующим многолетним нормам, при средней температуре воздуха 17,5 °С. Количество осадков за 
период с мая по август 2023 года было минимальным и составило всего 52 мм. 

Для исследования влияния минеральных удобрений на динамику нитратного азота был заложен 
опыт в трехкратной повторности, по следующей схеме: 

1. Контроль (без удобрений); 
2. Р 82 кг/га д.в.; 
3. P 82 кг/га д.в. + N 17 кг/га д.в. 
Размер одной опытной делянки составил 0,115 м2. Для опыта использовали яровую мягкую 

пшеницу сорта Шортандинская 2012 (выведен в 2015 году, среднеранний тип созревания). Приме-
няемая в ходе полевых опытов агротехника соответствовала общепринятым требованиям и рекомен-
дациям, принятым для условий данной почвенно-климатической зоны. Из минеральных удобрений в 
опыте использовались аммофос (Р 46 % д.в.) и сульфат аммония (N 21%). 

Для исследования влияния минеральных удобрений на фракционный состав гумуса были 
отобраны образцы почв по следующей схеме:  

1. Залежь (многолетний);  
2. Контроль (без удобрений); 
3. P 82 кг/га д.в. + N 17 кг/га д.в. 
Для определения основных агрохимических показателей почв были использованы общепри-

нятые в агрохимии методы для карбонатных почв: 
- отбор образцов почв (ГОСТ 58595-2019);  
- подготовка образцов почвы к анализу (ГОСТ 29269-91);  
- нитратный азот определяли ионометрическим методом на pH-метр-иономере ИТАН 

(ГОСТ26951-86), суть метода заключается в экстракции нитратов из почвенной пробы 1% раствором 
алюмокалиевых квасцов при соотношении почва: раствор = 1:2,5, с последующим определением кон-
центрации нитратов в полученной вытяжке с использованием ионоселективного электрода; 

- определение органического вещества (гумуса) проводилось согласно ГОСТ 26213-2021 мето-
дом окисления органических соединений раствором двухромовокислого калия в присутствии серной 
кислоты. Полученное количество трёхвалентного хрома, эквивалентное содержанию органического 
вещества, определяли спектрофотометрически с использованием прибора photoLab 7100 VIS; 

- определение фракционного состава гумуса проводилось с использованием ускоренного 
метода, разработанного М.М. Кононовой и Н.П. Бельчиковой. Для оценки гумусовых веществ применя-
лась классическая схема фракционно-группового анализа по И.В. Тюрину в различных её модифика-
циях, зарекомендовавшая себя в длительной практике исследований. Экстракция гуминовых соедине-
ний осуществлялась с использованием смеси 0,1 М пирофосфата натрия и 0,1 н гидроксида натрия при 
значении pH около 13. Особенностью данного метода является отсутствие стадии декальцинирования 
почвы, что позволяет значительно сократить время проведения анализа. Осаждение гуминовых кислот 
осуществлялось путём внесения 1 н раствора серной кислоты в полученную пирофосфатную вытяжку. 
В дальнейшем пирофосфатная вытяжка и раствор гуминовых кислот были высушены при 40 градусах. 
Определение Собщ и Сгк проводилось по методу высокотемпературного каталитического сжигания на 
элементном анализаторе Elementar Vario Max Сube CNS. 
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Результаты исследований и их обсуждение. В современных агрохимических исследованиях 
особое внимание уделяется изучению процессов минерализации азота, поступающего как из почвен-
ного органического вещества, так и из вносимых удобрений. Трансформация органического азота в 
доступные для растений минеральные формы рассматривается как один из важнейших механизмов 
азотного питания культурных растений. В этой связи полноценное использование потенциала почвы 
для повышения урожайности невозможно без комплексного изучения как непосредственного действия 
минеральных удобрений, так и их опосредованного влияния, проявляющегося через активизацию 
минерализационных процессов и мобилизацию дополнительных количеств доступного азота. 

С учётом продолжительности трансформационных процессов азота в почве, на начальной 
стадии исследований была проведена оценка воздействия азотных удобрений на содержание одной 
из основных форм минерального азота – нитратного азота, а также на уровень органического вещества 
в почвенной среде. 

Аккумуляция нитратного азота в корнеобитаемом горизонте почвы представляет собой один из 
ключевых факторов, определяющих продуктивность зерновых культур и качество получаемого урожая. 
На интенсивность процессов нитрификации существенное влияние оказывают количество, видовой 
состав и пространственное распределение пожнивных остатков предшественников в верхнем слое 
почвы. 

Нитратный азот представляет собой наиболее подвижную форму азота в почвенной среде и 
является конечным продуктом минерализации органических азотсодержащих соединений. Согласно 
нашим данным за последние десять лет, среднее содержание нитратного азота в слое 0–40 см южных 
чернозёмов составляет 6–10 мг/кг. Следует отметить, что уровень нитратного азота в пахотных почвах 
в течение вегетационного периода подвержен значительным колебаниям, обусловленным интенсив-
ностью процессов нитрификации. Данные процессы зависят от комплекса факторов, включая погодные 
условия, особенности агротехнических приёмов и биологические характеристики возделываемых куль-
тур. В отличие от аммонийной формы, нитратный азот более чувствителен к изменениям в биологи-
ческой активности почвы и служит индикатором её биологической динамики.  

Результаты проведённых исследований свидетельствуют о положительном воздействии мине-
ральных удобрений на содержание гумуса в условиях естественного уровня плодородия. В то же время 
на контрольном участке, где удобрения не вносились, отмечено снижение содержания гумуса с 2,90 % 
до 2,14 % за трёхлетний период (рисунок 1). 

В 2021 году содержание гумуса во всех вариантах опыта находилось на одинаковом уровне и, 
согласно градации И.В. Тюрина, классифицировалось как низкое. По сравнению с 2021 годом, в 2022 
году внесение исключительно фосфорных удобрений способствовало увеличению содержания гумуса 
на 0,11 % по сравнению с контролем, тогда как комбинированное применение азотных и фосфорных 
удобрений обеспечило прирост данного показателя на 0,53 %. На третий год исследований повышение 
гумуса осталось на том же уровне, как и в 2022 году. Незначительное повышение содержания гумуса 
можно объяснить усилением процессов минерализации за счет внесенных минеральных удобрений 
[17, с.24; 18, с.11]. Также данный эффект можно объяснить тем, что внесение фосфорных удобрений 
способствует снижению интенсивности процессов минерализации гумуса, а также замедляет мобили-
зацию почвенного азота из органических соединений, тем самым уменьшая потери органического 
вещества. 

 
 
 

Рисунок 1 – Динамика содержания гумуса в зависимости  
от применения азотных и фосфорных удобрений, % 
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Азотное состояние почвы находится в прямой зависимости от содержания гумуса, который 
является основным резервом этого элемента. Полученные в ходе исследований данные показали, что 
среднесезонная концентрация нитратного азота (N-NO₃) увеличивалась пропорционально росту доз 
внесённых азотных удобрений. На динамику нитратного азота также существенно влияли метеороло-
гические условия в годы проведения опытов. Как демонстрируют данные таблицы 1, использование 
азотных удобрений приводит к повышению содержания нитратной формы азота в корнеобитаемом 
слое почвы. 

Результаты проведённых исследований показали, что динамика содержания нитратного азота в 
почве изменяется в зависимости от фаз развития культуры. Согласно агрохимическим данным почв 
опытного участка ТОО «Найдоровское», перед посевом культур содержание нитратного азота на всех 
вариантах находилось в различных классах обеспеченности. На контрольном варианте этот показатель 
был в пределах 8,4–11,2 мг/кг, что соответствует среднему уровню обеспеченности. Если на варианте 
с внесением только аммофоса данный показатель составлял от 10,4 до 13,8 мг/кг, то на варианте 
совместного внесения аммофоса с азотным удобрением содержание нитратного азота было от 10,7 до 
14,9 мг/кг. 

В фазе кущения на контрольном варианте можно увидеть, что по всем трем годам наблюдается 
тенденция увеличения содержания нитратного азота и резкое снижение в фазе колошения вплоть до 
уровня до посева.  

На варианте с аммофосом (Р 82 кг/га д.в.) содержание нитратного азота до посева было в 
пределах от 10,4 до 13,8 мг/кг. В фазе кущения на всех трех годах видно резкое увеличение содержания 
нитратного азота: в 2021 году – 18,4 мг/кг, в 2022 году – 21,5 мг/кг и в 2023 году – 19,2 мг/кг. Если 
сравнивать с контрольным вариантом можно заметить что, внесенная доза аммофоса повлияло на 
увеличение содержания нитратного азота в фазе кущения в 2021 году на 4,1 мг/кг, в 2022 году на 8 мг/ 
кг и в 2023 году на 3 мг/кг. На этом же варианте в фазе колошения содержание нитратного азота во 
всех годах снизилось до уровня, соответствующего до посевному показателю (таблица 1).  

Как видно из таблицы 1, внесение аммофоса совместно с азотным удобрением (P82 кг/га д.в. + 
N17 кг/га д.в.) по сравнению с контролем увеличило содержание нитратного азота в почве в фазе 
кущения в 2021 году – на 8 мг/кг, в 2022 году – на 7,6 мг/кг и в 2023 году на – 7,9 мг/кг. Содержание 
нитратного азота в фазе колошения в 2021 году на этом же варианте снизилось до уровня, соответ-
ствующего до посевного показателя, а в 2022 и в 2023 годах этот показатель был выше, чем на других 
вариантах.  

В засушливых условиях 2021 года зафиксирована тенденция к повышенной аккумуляции нитрат-
ного азота (N-NO₃) в верхнем слое почвенного профиля. В среднем за трёхлетний период по всем трем 
вариантам можно увидеть тенденцию влияния внесенных удобрений на увеличение содержания 
нитратного азота в почве.  

Азот в форме аммония (NH4+), содержащийся в сульфате аммония, легко усваивается расте-
ниями с хорошо развитой корневой системой. В суглинистых почвах при достаточном уровне влажности 
он остаётся относительно неподвижным и не подвержен вымыванию. Сера в виде сульфатов (SO42-) 
также доступна для поглощения большинством сельскохозяйственных культур. Со временем азот из 
сульфата аммония переходит в нитратную форму в результате процессов нитрификации. 
 

Таблица 1 – Динамика N-NO3 в почве под посевами яровой пшеницы в зависимости от удобрений 
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Контроль 
 11,2 14,3 9,4 10,8 13,5 8,0 8,4 16,2 8,7 

*Ф1 
 13,8 18,4 10,5 12,7 21,5 9,4 10,4 19,2 10,3 

**Ф2 
 14,9 22,3 12,5 13,0 21,1 13,8 10,7 24,1 14,2 

*Аммофос (Р 82 кг/га д.в.); 
** Аммофос + сульфат аммоний ( P 82 кг/га д.в. + N 17 кг/га д.в.) 
 

По результатам проведенных исследований видно, что отдельное внесение фосфорного 
удобрения, так и совместное внесение с азотным удобрением оказали положительное влияние на 
содержание нитратного азота. 
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При изучении влияния минеральных удобрений на органическое вещество почвы особый интерес 
вызывает трансформация его качественного состава [19, с.32]. Это открывает перспективы целе-
направленного регулирования гумусового состояния почвы посредством рационального применения 
удобрений и способствует более глубокому пониманию процессов, происходящих в её гумусовом 
профиле [20, с.166]. 

Гуминовая кислота – это смесь органических соединений со множеством функциональных групп, 
которые образуют химические связи не только с металлами, но и с некоторыми неметаллами. При этом 
в незначительной мере улучшает подвижность элементов, поступающих в почву и необходимых для 
питания растений.  

Изменение качественного состава гумуса зависит от биоклиматических условий и сезонности 
отбора. Исследования показали, что снижение содержания гумуса на черноземах обыкновенных карбо-
натных до 2,1-2,5% меняет фракционно-групповой состав гумуса, где в большой степени изменяется 
негидролизируемый остаток до 77-83%, что свидетельствует об уменьшении функциональных групп в 
периферийных молекулах гуминовых кислот, в следствие уменьшается их способность вступать в 
химических связи с металлами и неметаллами [17, с.26].  

В результате интенсивного земледелия на темно-каштановых почвах происходит снижение 
содержания гумуса в пахотном горизонте на 0,31-0,64 % по сравнению с залежными почвами. Темно-
каштановые почвы характеризуются малой мощностью гумусового горизонта и соответственно включе-
ние в пахотный горизонт и нижележащих горизонта, что увеличивает потерю гумуса. При этом умень-
шается поступление растительных остатков и увеличивается процесс разложения и минерализации 
гумуса, а также процессы дефляции почвы. Переход пахотных почв в залежь сопровождается измене-
нием круговорота веществ в почве, изменением всех режимов (воздушного, водного, теплового), а 
также небольшим увеличением гумуса почвы. Органическое вещество увеличивается в залежах только 
в верхних горизонтах на 0-5 см, а далее остается как в агропочвах. Такая тенденция является следст-
вием того, что в залежах верхний горизонт дифференцируется на два подгоризонта: верхний и нижний. 
Каждый подгоризонт характеризуется своими процессами. Например, в верхнем горизонте происходит 
разрастание растительности, соответственно увеличивается дерновый и микробиологический процесс, 
что сопровождается увеличением массы корневой системы растений до 5-10 см, а нижний – остается 
уплотненным, с меньшим количеством корней, слабым биологическим процессом. В каждом подгори-
зонте процесс гумусообразования протекает по-разному [21, с.76]. 

В целях определения влияния минеральных удобрений на качественный показатель органи-
ческого вещества почвы было проведено определение группового и фракционного состава гумуса по 
отдельным вариантам в сравнении с почвой, которая длительное время была отведена в залежь. 

Анализ данных, представленных в таблице 2, свидетельствует о том, что уровень гумуса в темно-
каштановых почвах в условиях сельскохозяйственного использования характеризуется нестабиль-
ностью и склонностью к изменениям. 
 

Таблица 2 – Содержание общего углерода и состав гумуса темно-каштановой почвы, 0-20 см 
 

Варианты С орг., 
% 

Сорг 
извлек. 
смесью 
Na4P2O7 
+NaOH 

Углерод отдельных групп гумусовых веществ 

Сгк 
Сфк 

гуминовые кислоты 

Ф
ул

ьв
ок

ис
-

ло
ты

 

ос
та

то
к 

всего 

из них 
свободн. 
и связ. с 

R2O3 

связан. с 
Са 

Залежь  3,22 1,988 
61,74 

1,081 
54,38 

0,718 
36,12 

0,363 
18,26 

0,907 
45,62 

1,232 
38,26 1,19 

Контроль 
(без 

удобрен)  
2,58 1,455 

56,39 
0,893 
61,37 

0,610 
41,92 

0,283 
19,45 

0,562 
38,63 

1,125 
43,61 1,58 

P82 кг/га 
д.в. + N17 
кг/га д.в. 

2,91 1,802 
61,92 

1,116 
61,93 

0,712 
39,51 

0,404 
25,02 

0,686 
38,06 

1,108 
38,08 1,62 

 

Примечание: в числителе – % к весу почвы, в знаменателе – % от общего органического углерода 
почвы. 
 

На основании полученных результатов установлено, что при сопоставлении залежного участка с 
контрольным и удобренными вариантами отмечается закономерное уменьшение содержания общего 
органического углерода в агропочвах. В залежном участке содержание общего органического углерода 
составляет 3,22%, тогда как в контрольном варианте этот показатель снижается до 2,58%, а при 
применении удобрений достигает 2,91%. Таким образом, вовлечение почвы в сельскохозяйственный 



АУЫЛ ШАРУАШЫЛЫҒЫ ҒЫЛЫМДАРЫ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ 
 

128 

оборот без применения удобрений приводит к потере гумуса, в то время как минеральное удобрение 
частично компенсирует это снижение. 

Фракционный анализ гумусовых веществ показал, что гуминовые кислоты (Сгк) доминируют в 
гумусовом профиле почвы, их содержание максимально в зависимости от уровня агрохимической 
нагрузки. На удобренном фоне содержание Сгк составляет 1,116%, что превышает уровень контроль-
ного варианта (0,893%) и близко к залежному (1,081%). При этом распределение фракций Сгк демон-
стрирует значительные различия: доля гуминовых кислот, связанных с оксидами Fe и Al (R₂O₃), при 
внесении удобрений составляет 0,712%, а связанных с Са – 0,404%, что может свидетельствовать о 
формировании более устойчивых гумусовых комплексов в результате агрохимического воздействия. 

Уровень содержания фульвокислот (Сфк) изменяется в зависимости от агрофона: наибольшее 
значение отмечается на залежных землях – 0,907%, тогда как в контрольном варианте и при внесении 
удобрений данный показатель снижается до 0,562% и 0,686% соответственно. Такое изменение спо-
собствует увеличению коэффициента соотношения Сгк/Сфк, который рассматривается как важный 
диагностический показатель зрелости и стабильности гумусового вещества. Если в почве залежного 
участка данный показатель равен 1,19, то в контроле он возрастает до 1,58, а при применении мине-
ральных удобрений достигает 1,62. Повышение данного коэффициента указывает на улучшение струк-
турно-химической организации гумусовых веществ, т.е. усиление процессов гумификации и образова-
ние более поликонденсированных форм органического вещества. 

Отдельного внимания заслуживает анализ негидролизуемого остатка, отражающего содержание 
стабильных, устойчивых к микробиологическому разложению форм гумуса. На залежи его содержание 
составляет 1,232%, тогда как в контроле – 1,125%, а при внесении удобрений – 1,108%. Снижение дан-
ной фракции может быть интерпретировано как частичная мобилизация устойчивых органических 
соединений при переходе почвы к агроэкосистеме, особенно при активизации микробиологических 
процессов в условиях удобренного фона. 

Таким образом, данные, приведённые в таблице, подтверждают, что использование темно-каш-
тановых почв в сельскохозяйственных целях без внесения удобрений приводит к деградационным 
изменениям гумусового профиля. В то же время грамотное применение фосфорно-азотных удобрений 
способствует не только сохранению гумусового состояния, но и улучшению его качественного состава 
за счёт повышения содержания гуминовых кислот и увеличения соотношения Сгк/Сфк, что является 
признаком стабильности и зрелости гумусовых веществ. Также это подтверждается данными других 
ученных [22, с.956; 23, с.1313]. Однако наблюдаемое снижение негидролизуемого остатка требует 
дальнейшего мониторинга устойчивости гумусовых соединений при длительном использовании 
минеральных удобрений. 
 

 
 

Рисунок 2 – Корреляционная матрица показателей гумусового состояния  
темно-каштановой почвы (0–20 см) 

 
На рисунке представлена матрица коэффициентов парной корреляции между основными пока-

зателями фракционно-группового состава гумуса: содержанием общего органического углерода 
(Сорг.,%), гуминовых кислот (Сгк), фульвокислот (Сфк), их соотношением (Сгк/Сфк), а также долей 
негидролизуемого остатка. 
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Цветовая градация от тёплого (красного) к холодному (синему) отражает степень и направление 
корреляции: положительные значения (r > 0) указывают на прямую зависимость между показателями, 
отрицательные (r < 0) –на обратную. Наиболее выражены корреляции между Сорг. и Сфк (r = 0,98), Сгк/Сфк 
и остатком (r = -0,999), а также Сгк/Сфк и Сфк (r = -0,90), что свидетельствует о сложных взаимодействиях 
между содержанием и устойчивостью гумусовых веществ в условиях различных агрофонов. 

Заключение. Применение минеральных удобрений на темно-каштановых почвах восполняет 
вынос элементов питания вместе с урожаем и увеличивает содержание нитратного азота в почве, а 
также улучшает качественный состав гумуса, выражающейся в увеличении доли гуминовых кислот в 
общей структуре органического вещества почвы. 
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Деградация сельскохозяйственных земель представляет собой серьезную глобальную 
проблему, затрагивающую все регионы мира. Исследования показывают, что от 20 до 40% всех 
почв в мире в настоящее время деградированы, что оказывает негативное влияние на более чем 
половину населения планеты. К 2050 г. ожидается, что не более 10% суши не будет подвержено 
значительному антропогенному воздействию. 

Целью данной статьи является инвентаризация имеющегося в открытых источниках 
научного и практического задела, а также анализ состояния почвы и составление картограммы 
распределения элементов питания на производственном участке КХ «Луговое» Костанайского 
района. Решение проблемы деградации требует комплексного подхода и участия всех заинтересо-
ванных сторон на глобальном, национальном и локальном уровнях. Ключевую роль здесь играет 
внедрение практик устойчивого управления почвенными ресурсами. Применение этих практик 
позволяет не только восстановить качество почв, но и получить значительные экономические и 
социальные выгоды, повысить урожайность, сократить расходы на удобрения и пестициды, 
создать новые рабочие места, снизить уязвимость к изменению климата. Сохранение и восста-
новление почвенных ресурсов должно стать приоритетом глобальной повестки устойчивого 
развития. Только объединив усилия международного сообщества, национальных правительств, 
фермеров, ученых и гражданского общества, можно остановить деградацию и обеспечить здоровье 
почв для нынешнего и будущих поколений. 

Ключевые слова: деградация почв, агроценозы, почва, экологическая безопасность, рацио-
нальное природопользование. 
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