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Аннотация. В статье приведены результаты исследования влияния способов основной обработки почвы (вспашка с оборотом пласта, 20-22 см); комбинирован-
ной обработки (дискование + чизель, 20-22 см); поверхностной обработки (дискование до 8 см); прямого посева (No-till) на изменение агрохимических показателей 
плодородия чернозема типичного в почвенно-климатических условиях Курской области под посевами сои. Установлено, что при уменьшении глубины и переходе на 
ресурсосберегающие способы обработки происходит повышение содержания в почве гумуса на 0,28-0,54%, общего азота — на 0,01%, азота щелочногидролизуемо-
го — на 0,50-0,79 мг/100 г, подвижного фосфора — на 0,8-5,0 мг/100 г, обменного калия — на 4,3-8,0 мг/100 г. Отмечается дифференциация плодородия почвы по 
слоям, обусловленная снижением глубины обработки, с накоплением гумуса, азота, фосфора и калия в верхнем 0-10 см слое, с наибольшей степенью дифференциа-
ции при прямом посеве. Установлена тенденция к подкислению почвы при использовании вспашки и прямого посева с рНKCl 5,3 до рН 5,0. При безотвальных способах 
обработки (комбинированной и поверхностной) происходит накопление минерального азота в слое 0-20 см больше на 0,43-0,50 мг/100 г по сравнению с отвальной 
обработкой (вспашка) и прямым посевом. Минимизация обработки способствует увеличению содержания подвижного натрия в почве с максимальным количеством 
при прямом посеве. При этом отмечается повышение содержания подвижного натрия в слое 10-20 см по сравнению со слоем 0-10 см, независимо от способа основ-
ной обработки, на 0,79-1,67 мг/кг. При комбинированной и поверхностной обработках происходит увеличение содержания подвижного кальция в почве, что связано 
с уровнем кислотности почвы.

Ключевые слова: вспашка, комбинированная обработка, поверхностная обработка, прямой посев, плодородие почвы
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Abstract. Studies were conducted to determine the influence of methods of primary tillage (plowing with a soil sheet turnover, 20-22 cm deep); combined tillage (disking + 
chisel, 20-22 cm deep); surface tillage (disking up to 8 cm); direct sowing (No-till) on the change in agrochemical indicators of the fertility of typical chernozem under the soil and 
climatic conditions of Kursk region under soybeans. It was found that with a decrease in tillage depth and the transition to resource-saving methods of tillage, the content of humus 
in the soil increased by 0.28-0.54%, total nitrogen by 0.01%, alkaline hydrolyzable nitrogen by 0.50-0.79 mg/100 g, mobile phosphorus by 0.8-5.0 mg/100 g, exchangeable potassium 
by 4.3-8.0 mg/100 g. There is a differentiation of soil fertility by layers, due to a decreased depth of cultivation, with the accumulation of humus, nitrogen, phosphorus and potassium 
in the upper 0-10 cm layer, with a maximum degree of differentiation during direct sowing. There is a tendency to soil acidification when using plowing and direct sowing from pHKCl 
5.3 to pH 5.0. With boardless tillage methods (combined and surface ones), mineral nitrogen accumulates in a layer of 0-20 cm by 0.43-0.50 mg/100 g compared to moldboard tillage 
(plowing) and direct sowing. Minimization of tillage contributes to an increase in the content of mobile sodium in the soil with the maximum amount during direct sowing. At the 
same time, there is an increase in the content of mobile sodium in the 10-20 cm layer compared to the 0-10 cm layer, regardless of the method of primary tillage by 0.79-1.67 mg/kg. 
With combined and surface methods of tillage, there is an increase in the content of mobile calcium in the soil, which is associated with the level of soil acidity.

Keywords: plowing, combined tillage, surface tillage, direct sowing, soil fertility

Введение 

В настоящее время перед сельскохозяй-
ственным производством довольно остро сто-
ит задача получения запланированного количе-
ства продукции высокого качества при условии 
сохранения почвенного плодородия. Для реше-
ния этой задачи необходима разработка и вне-
дрение ресурсосберегающих технологий воз-
делывания сельскохозяйственных культур и, 
в частности, сои.

Одним из наиболее энергозатратных эле-
ментов агротехнологий является обработка по-
чвы [1]. При этом чем больше глубина обработ-
ки почвы, тем больше затрат энергоресурсов 
приходится на нее. Поэтому, с целью сокраще-
ния затрат, а также воспроизводства плодоро-
дия почв, в ресурсосберегающих технологиях 

предусмотрен переход на минимизацию меха-
нических обработок почвы [2].

Одним из факторов выбора того или иного 
способа обработки является уровень его воз-
действия на изменение агрохимических свойств 
почвы. В многочисленных исследованиях отме-
чается неоднозначное влияние минимизации 
механической обработки почвы на ее агрохими-
ческие показатели. Так, механическая обработ-
ка почвы оказывает существенное воздействие 
на направленность трансформации органиче-
ского вещества в почве [3, 4]. Имеются данные 
о накоплении органического вещества в верх-
них слоях почвы при минимизации обработки 
за счет увеличения в них количества пожнив-
но-корневых остатков [38, 39, 40]. При этом за-
медление разложения растительных остатков, 

накапливающихся в верхнем слое почвы, при 
минимальных обработках может снижать содер-
жание минерального азота [8].

Минимизация основной обработки почвы 
может приводить к дифференциации пахотного 
слоя по содержанию элементов питания [9], осо-
бенно таких, как фосфор и калий [10, 11]. 

В связи с этим оценка воздействия миними-
зации способов основной обработки почвы на 
агрохимические показатели почвенного плодо-
родия является актуальным вопросом.

Цель, объекты и методы 
исследований

Целью исследований являлось изучение 
влияния минимизации способов основной об-
работки почвы на изменение агрохимических 
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показателей чернозема типичного в почвенно-
климатических условиях Курской области под 
посевами сои.

Исследования проведены в полевом стаци-
онарном опыте ФГБНУ «Курский федеральный 
аграрный научный центр» (Курская область, Кур-
ский район, п. Черемушки) в 2019-2021 гг. 

Схема опыта включала следующие вариан-
ты: вспашка с оборотом пласта (20-22  см); ком-
бинированная обработка (дискование + чизель) 
на глубину 20-22  см; поверхностная обработка 
(дискование) на 8-10 см; без обработки (прямой 
посев — No-till). Способы обработки почвы при-
менялись систематически для каждого варианта 
с 2015 г. Исследования выполнены в 2019-2021 гг. 
на посевах сои (Glycine max) сорта Казачка.

При изучении способов основной обработки 
почвы при возделывании сои особое внимание 
уделялось использованию технологии No-till в 
почвенно-климатических условиях Курской об-
ласти. При этом необходимо учитывать, что по-
ложительный результат от данной технологии 
может проявляться не ранее 4-го года система-
тического применения [12].

Варианты в полевом опыте размещались си-
стематически в один ярус. Площадь посевной 
делянки 6000 м2 (60×100), повторность трехкрат-
ная. Отбор проб проводился после уборки сои. 
Почва опытного участка представлена чернозе-
мом типичным мощным тяжелосуглинистым.

Агрохимические показатели плодородия по-
чвы определяли по следующим методикам: об-
щий гумус  — по ГОСТ 26213-91; азот щелочно-
гидролизуемый  — по Корнфилду; подвижный 
фосфор и калий — по Чирикову (ГОСТ 26204-91); 
обменный кальций и магний — по ГОСТ 26487-85; 
рН

KCl
 — по ГОСТ 26483-85; гидролитическую кис-

лотность — по ГОСТ 26212-91; нитратный азот — 
по ГОСТ 26488-85; аммонийный азот  — по ГОСТ 
26489-85; степень подвижности фосфора и ка-
лия  — по Методическим указаниям по опреде-
лению степени подвижности фосфора и калия в 
почвах [13]. Определение содержания в почве 
подвижных форм натрия и кальция было про-
ведено методом атомно-абсорбционной спек-
троскопии на приборе ААS-3. Статистическая 
обработка полученных данных проводилась с ис-
пользованием программ Microsoft Excel, Statistica. 

Результаты и обсуждение

Одним из наиболее значимых показателей, 
характеризующих плодородие почвы, являет-
ся содержание гумуса. Исследования под посе-
вами сои показали, что в среднем в слое почвы 
0-20  см наиболее высокое содержание гумуса 
было при использовании прямого посева  — 
5,62% (табл. 1). С увеличением глубины обработ-
ки почвы и изменением способа механического 
воздействия на нее происходит снижение со-
держания гумуса в пахотном слое. Так, по срав-
нению с прямым посевом, количество гумуса 
при отвальной обработке снижается на 0,54%, 
безотвальной (комбинированной) обработке — 
на 0,44%, поверхностной обработке — на 0,28%. 

При этом, независимо от способа обработки 
почвы, наблюдается тенденция в накоплении гу-
муса в верхнем слое почвы 0-10 см, которая уси-
ливается по мере минимизации обработки. Так, 
разница между слоями почвы в содержании гу-
муса при вспашке составляла 0,19%, комбиниро-
ванной обработке — 0,31%, поверхностной об-
работке — 0,49%, прямом посеве — 0,53%.

Очевидно, что дифференциация содержания 
гумуса в почвенных слоях связана с большим 
накоплением растительных остатков в верхнем 
слое по мере снижения глубины обработки.

Количество общего азота в почве имеет вы-
сокую степень связи с содержанием гумуса 
(r=0,84). При всех изучаемых способах обработ-
ки почвы содержание общего азота было выше 
в верхнем слое 0-10  см, чем в слое 10-20  см 
(табл. 1). Отмечается увеличение количества об-
щего азота в почве при прямом посеве.

Содержание щелочногидролизуемого азо-
та в почве тесно связано с содержанием гуму-
са (r=0,94) и общего азота (r=0,70), в связи с чем 
закономерности его распределения аналогич-
ны распределению гумуса. В  среднем меньше 
всего щелочногидролизуемого азота содержа-
лось в почве при вспашке — 15,61 мг/100 г. Его 
наибольшее количество отмечается при пря-
мом посеве — 16,40 мг/100 г, что выше, чем при 
вспашке на 0,79 мг/100 г, комбинированной об-
работке  — на 0,49  мг/100  г, поверхностной об-
работке — на 0,50 мг/100 г (табл. 1).

При этом также отмечается накопление ще-
лочногидролизуемого азота в верхнем слое по-
чвы (0-10 см) при безотвальных и минимальных 
способах обработки с максимумом при прямом 
посеве — 16,80 мг/100 г. Разница между слоями 
почвы 0-10 и 10-20 см составляла: при комбини-
рованной обработке  — 0,35  мг/100  г, поверх-
ностной обработке — 0,79 мг/100 г, прямом по-
севе — 0,79 мг/100 г. При отвальной обработке 
содержание щелочногидролизуемого азота в 
слое 0-10  см было незначительно ниже, чем в 
слое 10-20 см — на 0,08 мг/100 г почвы.

При выборе способа основной обработки 
почвы необходимо учитывать его воздействие 
на кислотно-основные свойства почвы. В  про-
веденных исследованиях установлено, что спо-
соб обработки почвы существенно влиял на уро-
вень кислотности почвы (табл. 2). 

Можно отметить, что при крайне противопо-
ложных способах обработки  — вспашке и пря-
мом посеве наблюдается подкисление почвы 
(рН

KCl
 5,0). В  среднем наименее кислая реакция 

почвенного раствора выявлена при использо-
вании комбинированной обработки — рН

KCl
 5,3, 

при переходе на поверхностную обработку рН 
составила 5,2. Существенной разницы между по-
чвенными слоями по уровню рН не выявлено. 

Характер изменения гидролитической кис-
лотности почвы был аналогичен показателям 
рН, так как между ними существует обратная 
прямая зависимость (r=-0,97).

Содержание обменного кальция и магния 
незначительно различалось по слоям почвы и 
способам основной обработки. Можно отметить 
тенденцию к снижению содержания кальция 
при увеличении уровня кислотности чернозе-
ма типичного, что объясняется повышением его 
растворимости в кислой почве (r=0,75).

Важным показателем почвенного плодоро-
дия является содержание в почве подвижных 
форм фосфора и калия. При изучении фосфор-
но-калийного режима чернозема типичного в 
зависимости от используемых способов основ-
ной обработки почвы установлены следующие 
закономерности. 

Как в слое почвы 0-10  см, так и в слое 10-
20  см при использовании вспашки отмечает-
ся наименьшее содержание подвижных форм 
фосфора по сравнению с другими изучаемыми 
вариантами — 15,9 мг/100 г (табл. 3). При пере-
ходе на безотвальные приемы обработки почвы 
количество подвижного фосфора в среднем по 
слою 0-20 см повышается на комбинированной, 
поверхностной обработках и прямом посеве, со-
ответственно, на 1,6, 0,8, и 5,0 мг/100 г. 

Таблица 1. Содержание гумуса и азота в черноземе типичном
Table 1. Humus and nitrogen content in typical chernozem

Способ обработки 
почвы Глубина, см Гумус, % N общий, %

N щелочно-
гидролизуемый,

мг/100 г

Вспашка
0-10 5,27 0,24 15,57

10-20 5,08 0,23 15,65

Комбинированная
0-10 5,42 0,24 16,08

10-20 5,11 0,23 15,73

Поверхностная
0-10 5,67 0,24 16,29

10-20 5,18 0,24 15,50

Прямой посев
0-10 5,88 0,25 16,80

10-20 5,35 0,24 16,01

НСР05

обработка 0,27 0,011 0,73
слой 0,19 0,008 0,46

Таблица 2. Кислотно-основные свойства почвы
Table 2. Acid-base properties of the soil

Способ обработки 
почвы Глубина, см рНKCl

Нг Са2+ Mg2+

мг-экв/100 г почвы

Вспашка
0-10 5,0 5,93 20,6 4,5

10-20 5,0 5,88 20,6 4,9

Комбинированная
0-10 5,3 4,60 21,4 4,1

10-20 5,3 4,37 21,4 4,1

Поверхностная
0-10 5,2 4,96 20,6 4,5

10-20 5,2 4,87 20,6 4,5

Прямой посев
0-10 5,0 5,91 19,4 4,5

10-20 5,1 5,38 20,2 4,5

НСР05

обработка 0,1 0,49 0,9 0,4
слой 0,1 0,34 0,6 0,3
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По слоям почвы существенных различий в 
содержании подвижного фосфора на вспаш-
ке и комбинированной и поверхностной об-
работках не выявлено (разница составляла 
0,5-0,6  мг/100  г), но отмечается тенденция к 
повышению количества фосфора в верхнем 
0-10  см слое. При прямом посеве содержание 
подвижного фосфора в слое 0-10 см было значи-
мо выше, чем в слое 10-20 см — на 3,3 мг/100 г. 

Характер изменения степени подвижности 
фосфора повторял закономерности в его рас-
пределении по вариантам опыта, что обуслов-
лено весьма высокой связью этих показателей 
(r=0,95). Так, в среднем наименьшая степень 
подвижности фосфора отмечается при вспаш-
ке (0,296  мг/л), а наибольшая при прямом по-
севе (0,647  мг/л). В  слое почвы 0-10  см степень 
подвижности была выше, чем в слое 0-20 см на 
0,025-0,428 мг/л.

Содержание обменного калия в почве было 
наибольшим при прямом посеве (в среднем 
18,9 мг/100 г) (табл. 3). По сравнению с прямым 
посевом количество калия в среднем в слое 
0-20 см снижалось при вспашке на 8,0 мг/100 г, 
комбинированной обработке — на 4,6 мг/100 г, 
поверхностной обработке — на 4,3 мг/100 г.

По слоям почвы при вспашке, комбиниро-
ванной и поверхностной обработках существен-
ных различий в изменении данного показателя 
не наблюдалось (разница 0,8-1,6  мг/100  г). При 
использовании прямого посева в слое 0-10  см 
количество калия было на 8,0 мг/100 г выше, чем 
в слое 10-20 см.

Степень подвижности калия повторяла осо-
бенности распределения его обменной формы, 

так как эти показатели находятся в весьма высо-
кой степени зависимости (r=0,95). В среднем са-
мая высокая степень подвижности калия отме-
чена при прямом посеве –7,5 г/л, а наименьшая 
при вспашке — 3,5 г/л. В верхнем слое почвы (0-
10 см) степень подвижности калия при миними-
зации обработки была выше, чем в нижележа-
щем слое (10-20 см) на 0,6-6,8 г/л.

Для питания сои большое значение имеет со-
держание доступных минеральных форм азота в 
почве. Содержание нитратного азота в верхнем 
слое 0-20  см было наиболее высоким при по-
верхностной обработке — 0,63 мг/100 г (табл. 4). 

В целом содержание нитратного азота при 
вспашке, комбинированной обработке и пря-
мом посеве существенно не изменялось и со-
ставляло 0,43-0,59  мг/100  г. В  слое почвы 10-
20 см при вспашке количество нитратного азота 
было выше по сравнению с верхним 0-10 см сло-
ем. При усилении минимизации обработки в 
нижнем слое произошло существенное повы-
шение нитратного азота относительно слоя 
0-10 см. Так, его содержание здесь увеличилось 
при комбинированной обработке в 1,2 раза, по-
верхностной обработке — в 1,4 раза, прямом по-
севе — в 1,8 раза. 

Содержание аммонийного азота в слое 
0-10  см было минимальным при вспашке 
(табл.  4). При минимизации обработки почвы 
происходит увеличение количества аммонийно-
го азота в этом слое на 0,23-0,24 мг/100 г. В слое 
0-20 см содержание аммонийного азота в почве 
по изучаемым способам основной обработки 
существенно не изменялось и составляло 0,35-
0,46  мг/100  г. Существенные изменения этой 

формы азота между слоями почвы отмечают-
ся при вспашке (0,16 мг/100 г) и прямом посеве 
(0,13 мг/100г).

В целом в слое 0-20  см можно отметить 
увеличение содержания минерального азота 
(N-NO

3
 + N-NH

4
) при безотвальных обработках 

(комбинированной и поверхностной) на 0,47-
0,50  мг/100  г по сравнению с отвальной об-
работкой (вспашка) и на 0,43-0,46  мг/100  г по 
сравнению с вариантом без обработки почвы 
(прямой посев).

Очевидно, что такие различия в содержа-
нии минерального азота обусловлены микро-
климатическими условиями, формирующимися 
при разных способах обработки почвы, осо-
бенно прямом посеве. Оставленная стерня при 
прямом посеве способствует созданию менее 
благоприятных условий для разложения рас-
тительных остатков. В  результате замедляет-
ся разложение биомассы остатков и снижается 
высвобождение азотсодержащих веществ [14]. 
Снижение минерального азота при вспашке об-
условлено большей урожайностью и, соответ-
ственно, большим расходом азота растениями.

Среди химических элементов, жизненно не-
обходимых растениям, важное место занима-
ют натрий и кальций. Натрий необходим для 
транспорта веществ через мембраны, входит в 
так называемый натрий-калиевый насос. При 
этом высокое содержание подвижных соеди-
нений натрия ухудшает как физические, так и 
агрохимические свойства почв. Кальций игра-
ет важную роль в процессе почвообразования, 
поскольку его ионы входят в состав почвенных 
коллоидов. Он регулирует кислотность почвен-
ного раствора, влияя на соотношение ионов Н+

и ОН– [15].
Одним из факторов, обусловливающих со-

держание подвижных форм этих элементов в 
почве, является основная обработка почвы. Раз-
личные приемы основной обработки почвы, 
воздействуя на ее водный, воздушный и микро-
биологический режимы, способствуют изме-
нению содержания подвижных форм натрия и 
кальция в почве.

В проведенных исследованиях наблюдает-
ся повышение содержания подвижного натрия 
при минимизации обработки в верхнем слое 
почвы 0-10  см. Так, по сравнению со вспашкой 
его количество увеличилось при комбиниро-
ванной обработке на 0,22 мг/кг, поверхностной 
обработке — на 1,99 мг/кг, прямом посеве — на 
3,58  мг/кг (табл.  5). В  слое 10-20  см наблюдает-
ся повышение содержания подвижного натрия 
по сравнению со слоем 0-10  см, независимо от 
способа основной обработки, на 0,79-1,67 мг/кг. 

Таблица 3. Фосфорно-калийный режим чернозема типичного
Table 3. Phosphorus-potassium regime of typical chernozem

Способ обработки 
почвы Глубина, см

Р2О5 К2О
Степень подвижности

Р2О5 К2О

мг/100 г мг/л

Вспашка
0-10 16,2 10,5 0,309 3,3

10-20 15,6 11,3 0,284 3,7

Комбинированная
0-10 17,7 15,0 0,350 5,1

10-20 17,2 13,6 0,255 4,5

Поверхностная
0-10 16,9 15,4 0,365 5,4

10-20 16,4 13,8 0,281 3,4

Прямой посев
0-10 22,6 22,9 0,861 10,9

10-20 19,3 14,9 0,433 4,1

НСР05

обработка 1,9 4,1 0,101 2,1
слой 1,5 3,3 0,082 1,8

Таблица 4. Содержание минерального азота в почве
Table 4. The content of mineral nitrogen in the soil

Способ обработки 
почвы

Глубина, 
см

N-NO3 N-NH4 Ʃ

мг/100 г

Вспашка
0-10 0,44 0,25 0,69

10-20 0,55 0,41 0,96

Комбинированная
0-10 0,54 0,49 1,01

10-20 0,63 0,46 1,12

Поверхностная
0-10 0,52 0,49 1,01

10-20 0,73 0,41 1,14

Прямой посев
0-10 0,31 0,48 0,79

10-20 0,55 0,35 0,90

НСР05

обработка 0,16 0,14 0,23
слой 0,11 0,12 0,16

Таблица 5. Содержание подвижного натрия и кальция в почве
Table 5. The content of mobile sodium and calcium in the soil

Способ обработки 
почвы Глубина, см

Nа Са

мг/кг

Вспашка
0-10 9,69 2912,2

10-20 11,10 2686,0

Комбини рованная
0-10 9,91 3258,0

10-20 10,70 3135,0

Поверхностная
0-10 11,68 3382,2

10-20 13,01 2988,0

Прямой посев
0-10 13,27 2896,1

10-20 14,94 2696,9

НСР05

обработка 1,89 257,2
слой 1,27 181,8
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Наиболее существенное увеличение подвижно-
го натрия в слое 10-20  см отмечается при пря-
мом посеве — на 1,93-4,24 мг/кг. 

Содержание подвижного кальция в слое по-
чвы 0-10 см было выше, чем в слое 10-20 см при 
всех изучаемых способах обработки на 123,0-
394,2 мг/кг. При этом наиболее высокое количе-
ство кальция в этом слое почвы отмечается при 
поверхностной обработке (табл.  5). В  среднем 
по слою 0-20  см наименьшее содержание под-
вижного кальция было при вспашке и прямом 
посеве, а наибольшее при комбинированной и 
поверхностной обработках. Очевидно, это свя-
зано с уровнем кислотности почвы, формиру-
ющимся при используемых способах основной 
обработки. Это подтверждается высокой корре-
ляционной связью между содержанием в почве 
подвижного кальция и рН почвенного раствора 
(r=0,73), а также заметной связью с количеством 
обменного кальция (r=0,51).

Выводы

Таким образом, установлено, что постоянное 
применение отвальной обработки почвы ведет 
к снижению уровня почвенного плодородия. 
При уменьшении глубины и переходе на ресур-
сосберегающие способы обработки происходит 
повышение содержания в почве гумуса на 0,28-
0,54%, общего азота — на 0,01%, азота щелочно-
гидролизуемого — на 0,50-0,79 мг/100 г, подвиж-
ного фосфора  — на 0,8-5,0  мг/100  г, обменного 
калия — на 4,3-8,0 мг/100 г. 

При минимизации обработки почвы отме-
чается дифференциация плодородия почвы по 
слоям, с накоплением гумуса, азота, фосфора и 
калия в верхнем 0-10 см слое, причем наиболь-
шая степень дифференциации происходит при 
прямом посеве. 

При использовании вспашки и прямого по-
сева происходит подкисление почвы с рН

KCl
 5,3, 

до рН 5,0, снижается содержание обменного 
кальция в почве. 

При безотвальных способах обработки (ком-
бинированной и поверхностной) происходит 
увеличение накопления минерального азота в 
слое 0-20 см на 0,43-0,50 мг/100 г по сравнению 
с отвальной обработкой (вспашка) и прямым 
посевом.

При минимизации обработки наблюдается 
увеличение содержания подвижного натрия в 
почве с максимальным количеством при пря-
мом посеве. При этом отмечается повышение 
содержания подвижного натрия в слое 10-20 см 
по сравнению со слоем 0-10  см, независимо от 
способа основной обработки, на 0,79-1,67 мг/кг. 
При комбинированной и поверхностной об-
работках происходит увеличение содержания 
подвижного кальция в почве, что обусловлено 
уровнем кислотности почвы.
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