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Резюме. Приведены результаты исследований влияния агромелиоративных приемов нивелирования отрицательного воздействия капельного орошения минерализованными поливными водами на плодородие черноземных почв и продуктивность насаждений яблони интенсивного типа. Цель исследований заключалась в оценке биологической эффективности применения агромелиоративных приемов, направленных на снижение негативного воздействия орошения насаждений яблони минерализованными поливными водами. Объекты исследований: черноземы обыкновенные и интенсивные орошаемые насаждения яблони на подвое М9 в условиях степной зоны плодоводства Краснодарского края. Установлена эффективность приемов нивелирования негативных почвенных процессов посредством комплексного использования внесения фосфогипса в дозе 5 т/га и мульчирования соломой слоем 15 см в приствольных полосах насаждений яблони. Отмечена тенденция увеличения содержания подвижных соединений фосфора в зоне локального увлажнения почвы в опытных вариантах с внесением фосфогипса. Мульчирование почвы приствольных полос обусловило улучшение калийного питания деревьев яблони, установлено увеличение содержания подвижных соединений калия в почве приствольных полос от 53 до 343 мг/кг и его общего содержания в листьях на 0,22 % сух. вещества в сравнении с контролем. При комплексном применении фосфогипса и мульчи из соломы отмечено снижение содержания подвижных соединений калия на 26-79 мг/кг почвы. Содержание элементов питания в листьях яблони на всех опытных вариантах характеризовалось оптимальным и повышенным уровнем обеспеченности, при этом отмечено снижение содержания катионов натрия в листьях яблони при использовании агромелиоративных приемов на 17,9-35,7 %. Применение одного фосфогипса в ранневесенний период способствовало улучшению кальциевого питания и существенному повышению завязываемости плодов яблони в первый год применения мелиоранта. Комплексное использование фосфогипса и мульчирования почвы привело к достоверному увеличению средней массы плодов на 6,8-8,8 % и повышению урожайности деревьев яблони от 4,2 до 7,5 т/га. При этом отмечено более продолжительное растворение мелиоранта под мульчирующим слоем, что способствовало постепенному поступлению водорастворимого кальция в почву. 
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[bookmark: _Hlk178969127]Abstract. The article presents the results of studies of the influence of agro-ameliorative techniques of leveling the negative impact of drip irrigation with mineralized irrigation waters on the fertility of chernozem soils and the productivity of intensive apple orchard. The purpose of the study was to assess the effectiveness of agro-ameliorative techniques aimed at reducing the negative impact of irrigation of apple plantations with mineralized irrigation waters. Objects of study: ordinary chernozems and intensive irrigated apple plantations on M9 rootstock in the Steppe Fruit Growing Zone of Krasnodar Krai. The effectiveness of techniques for leveling negative soil processes through the integrated use of phosphogypsum application at a dose of 5 t/ha and mulching with straw in a 15 cm layer in the near-trunk strips of apple plantations was established. A slight tendency to increase the content of mobile phosphorus compounds in the zone of local soil moistening in the experimental variants with the application of phosphogypsum was noted. Mulching of soil in the near-trunk strips resulted in improvement of potassium nutrition of apple trees, increase of mobile potassium compounds content in the soil of near-trunk strips from 53 to 343 mg/kg and its total content in leaves by 0.22 % dry matter was found in comparison with the control. With the combined use of phosphogypsum and straw mulch, a decrease in the content of mobile potassium compounds by 26-79 mg/kg of soil was noted. The content of nutrients in apple tree leaves in all experimental variants was characterized by optimal and increased level of provision, while a decrease in the content of sodium cations in apple tree leaves was noted when using agro-amelioration techniques by 17.9-35.7 %. The use of phosphogypsum alone in the early spring period contributed to the improvement of calcium nutrition and a significant increase in the set of apple tree fruits in the first year of using the ameliorant. The combined use of phosphogypsum and soil mulching resulted in a reliable increase in the average fruit weight by 6.8-8.8 % and an increase in the yield of apple trees from 4.2 to 7.5 t/ha. At the same time, a longer dissolution of the ameliorant under the mulch layer was noted, which contributed to the gradual entry of water-soluble calcium into the soil.
Keywords: apple tree plantations., drip irrigation, agro-reclamation techniques, soil reclamation, soil fertility reproduction, productivity of apple trees.

Введение
Развитие интенсивного садоводства в современных условиях направлено на создание слаборослых, скороплодных и стабильно плодоносящих насаждений, позволяющих получить максимально возможный урожай плодов высокого качества. В системе ведения интенсивного садоводства важным элементом технологии является использование высокопродуктивных сортов на слаборослых подвоях [1-2]. Размещение корневой системы деревьев яблони на слаборослых подвоях в ограниченном объеме почвы обуславливает недостаточное обеспечение деревьев яблони влагой в засушливых условиях летнего периода [3, 4]. Поэтому вследствие частого дефицита атмосферных осадков в условиях Северо-Кавказского региона для создания высокопродуктивных плодовых насаждений необходимо развитие орошаемого земледелия [5, 6]. 
Нехватка воды хорошего качества для полива во многих районах Западного Предкавказья становится серьезной проблемой и вынуждает использовать поливную воду с повышенным содержанием солей. Капельное орошение и фертигация способствуют повышению продуктивности насаждений, улучшению товарных качеств плодов и в целом увеличению доходов от производства плодов [7-10]. Однако, наряду с положительным эффектом, многолетнее орошение плодовых насаждений может усилить процессы деградации орошаемых почв [11, 12].
Даже ограниченное поступление поливной воды с капельным орошением изменяет физические и химические свойства почв. При длительном орошении минерализованными водами установлено повышение щелочности почв и содержания водорастворимых солей, вымывание кальция, нарастание процесса осолонцевания, нарушение равновесия ионов в почвенно-поглощающем комплексе (ППК), сокращение численности микроорганизмов основных эколого-функциональных групп и подавление ферментативной активности почв, что приводит к снижению почвенного плодородия [13]. 
Культура яблони является более чувствительной к засолению и солонцеватости почвы по сравнению с другими сельскохозяйственными культурами. Повышенное содержание водорастворимых солей и обменного натрия в зоне размещения корневой системы деревьев увеличивает осмотическое давление почвенного раствора и приводит к снижению скорости поглощения воды, что негативно влияет на рост, состояние и минеральное питание плодовых растений [14]. 
Для нивелирования влияния капельного орошения минерализованными водами актуальной является разработка приемов предотвращения деградации орошаемых почв, особенно черноземов. Такими агротехническими и агромелиоративными приемами являются применение химических мелиорантов (фосфогипса), удобрительно-мелиорирующих компостов, органических удобрений, мульчирование почвы, внесение через систему капельного орошения водорастворимых органоминеральных и кальцийсодержащих удобрений [15].
Применение фосфогипса способствует замещению обменного натрия на кальций, что обеспечивает улучшение физико-химических свойств засоленных почв, их оструктуренность, водопроницаемость и микробиологическую активность [16]. Мульчирование растительными остатками обеспечивает сохранение продуктивной влаги в корнеобитаемом слое почвы, оптимизацию температурного режима, улучшение структуры почвы, сохранение биоразнообразия почвенной биоты и снижает вторичное засоление за счет регулирования вертикального распределения солей. Исследованиями установлено, что совместное внесение гипса в сочетании с различными органическими материалами или полезными микроорганизмами оказывает более эффективное воздействие на мелиорацию засоленных почв, чем использование отдельных агроприемов [17]. 
Учитывая актуальность проблемы, целью исследований было изучить и оценить эффективность применения агромелиоративных приемов, направленных на снижение негативного воздействия орошения насаждений яблони минерализованными поливными водами.

Объекты и методы исследований
Исследования проводили в орошаемых интенсивных насаждениях яблони в условиях степной зоны плодоводства Краснодарского края (пос. Бичевой Ленинградского района). Насаждения яблони заложены моноблоком осенью 2016 г. саженцами сорта зимнего срока созревания ‘Брэбвэл’, схема размещения 3,3 х 0,8 м, подвой М-9, в качестве опылителей на участке были высажены кребы. Система капельного орошения смонтирована при закладке сада. Капельные ленты были подвешены на высоте 50 см одной линией рядом со штамбами деревьев, расстояние между капельницами 50 см, номинальный расход капельницы 2,1 л/час.
Для орошения промышленных насаждений яблони использовали поливную воду из реки Сосыка с высоким содержанием водорастворимых солей (5,263 г/л) и преобладанием ионов натрия (42,7 % от суммы катионов). Капельное орошение осуществляли каждые 2-3 дня со средней поливной нормой 30-35 м3/га. За вегетационный период проводилось в среднем 40 поливов. Оптимальную влажность почвы поддерживали на уровне 80 % наименьшей влагоемкости (НВ) в пределах контуров увлажнения. За месяц до полного созревания плодов поливные нормы сокращали, влажность почвы поддерживали на уровне 65-70 % НВ. 
Насаждения яблони расположены на черноземах обыкновенных мощных слабогумусных легкоглинистых на лессовидных глинах. Почвы перед закладкой опыта в слое 0-30 см характеризовались слабощелочной реакцией почвенной среды (рНводн. 8,35), средним уровнем обеспеченности органическим веществом (3,45 %), низким содержанием нитратного азота (5,3 мг/кг), средней обеспеченностью подвижным фосфором (27,6 мг/кг) и повышенной подвижным калием (393,8 мг/кг) согласно общепринятой группировке почв по методу Мачигина. 
Полевой опыт заложен в 4-кратной повторности, в каждой повторности по 10 учетных деревьев, размещение опытных и учетных делянок систематическое. Схема опыта по изучению влияния агромелиоративных приемов включала следующие варианты: 
Вариант 1. Контроль (без применения агромелиоративных приемов).
Вариант 2. Внесение фосфогипса в дозе 5 т/га разбросным способом в приствольные полосы в фазу распускания плодовых почек.
Вариант 3. Мульчирование почвы приствольных полос соломой слоем 15 см в ранневесенний период.
Вариант 4. Внесение фосфогипса в дозе 5 т/га в приствольные полосы с последующим мульчированием соломой. 
Вариант 5. Трехкратное применение удобрения «Супернат 93» в дозе 5 л/га при каждом внесении через систему капельного орошения. Первое внесение в фазе выдвижения бутонов и далее с интервалом в 21 день. Норма внесения за вегетационный период составила 15 л/га. 
Вариант 6. Внесение фосфогипса в дозе 5 т/га в приствольные полосы с последующим мульчированием соломой и применением удобрения «Супернат 93» по схеме варианта № 5. 
«Супернат 93» – водорастворимое органическое удобрение органического происхождения на основе фульвокислот (24 %) и гуминовых веществ (68,7 % в пересчете на органическое вещество), содержание органического азота (N) составляет 2,1 %. На всех опытных вариантах на протяжении вегетационного периода осуществляли дробное внесение минеральных удобрений в растворенном виде через систему капельного орошения. Нормы внесения минеральных удобрений при фертигации составили N21P40K16 в 2021 г. и N33P16K26 в 2022 г (табл. 1). Для внесения использовали водорастворимые удобрения: Аммиачная селитра NH4NO3 (N-34,6 %), Карбамид (NH2)2CO (N-46 %), Нитрат кальция концентрированный с бором Ca(NO3)2 (N-17 %, CaO-32 %), Монокалийфосфат KH2PO4 (Р2О5-52 %, K2О-34 %), Калий сернокислый K2SO4 (K2O-51 %), NPK 20:20:20, Магниевая селитра Mg(NO3)2 (N-11 %, MgО-16 %), Сульфат магния марка Б (MgO – 18 %). 
Таблица 1. Программа внесения удобрений при фертигации в плодоносящих насаждениях яблони на опытном участке
Table 1. Fertilizer application program for fertigation in fruit-bearing apple tree plantations on the experimental plot
	Фазы развития яблони
	Внесение удобрений в физическом весе по срокам за один полив

	
	2021 г.
	2022 г.

	«Мышиные ушки»
	Ортофосфорная кислота – 10 л/га
Аммиачная селитра – 10 кг/га
	Азотная кислота – 10 л/га

	Разрыхление бутонов
	NPK 20:20:20 – 5 кг/га
Аммиачная селитра – 10 кг/га
	Нитрат кальция – 15 кг/га
Карбамид – 3 кг/га

	Розовый бутон
	NPK 20:20:20 – 5 кг/га
Аммиачная селитра – 10 кг/га
	Нитрат кальция – 15 кг/га
Карбамид – 2 кг/га

	Опадение лепестков
	-
	Нитрат кальция – 15 кг/га
Карбамид – 2 кг/га

	Завязывание плодов
	Аммиачная селитра – 3 кг/га
Монокалийфосфат – 4 кг/га
	Нитрат кальция – 15 кг/га
Карбамид – 2 кг/га

	Размер плода в диаметре 1-1,5 см «лещина» 
	Аммиачная селитра – 8 кг/га (2-х кратно)
Монокалийфосфат – 5 кг/га (2-х кратно)
	Аммиачная селитра – 5 кг/га (2-х кратно)
Карбамид – 3 кг/га (2-х кратно)

	
	Нитрат магния – 10 кг/га
	-

	Размер плода в диаметре 3-4 см «грецкий орех»
	Ортофосфорная кислота – 10 л/га
	Азотная кислота – 10 л/га

	
	Монокалийфосфат – 5 кг/га
	Аммиачная селитра – 5 кг/га
Карбамид – 2 кг/га

	Рост плодов
	Монокалийфосфат – 4 кг/га
Сульфат калия – 5 кг/га
	Карбамид – 3 кг/га (2-х кратно)
Сульфат калия – 5 кг/га (2-х кратно)

	
	Монокалийфосфат – 4 кг/га
Сульфат магния – 5 кг/га
Аммиачная селитра – 2 кг/га
Сульфат калия – 5 кг/га
	Сульфат магния – 5 кг/га
Аммиачная селитра – 2 кг/га
Сульфат калия – 5 кг/га

	
	-
	Карбамид – 1 кг/га
Аммиачная селитра – 2 кг/га
Сульфат калия – 3 кг/га

	
	-
	Карбамид – 1 кг/га
Сульфат калия – 3 кг/га

	Начало созревания плодов яблони
	Ортофосфорная кислота – 10 л/га
	Ортофосфорная кислота – 10 л/га

	
	-
	Карбамид – 1 кг/га (2-х кратно)
Сульфат калия – 5 кг/га (2-х кратно)

	Созревание плодов яблони
	-
	Карбамид – 1 кг/га (3-х кратно)
Сульфат калия – 5 кг/га (3-х кратно)

	После уборки урожая плодов
	-
	Сульфат калия – 6 кг/га

	
	-
	Ортофосфорная кислота – 10 л/га



В почвенных образцах определяли показатели реакции почвенной среды по ГОСТ 26423-85, содержание органического вещества по методу Тюрина, нитратов ионометрическим методом по ГОСТ 26951-86, подвижных соединений фосфора и калия по методу Мачигина в модификации ЦИНАО по ГОСТ 26205-91, обменного натрия по ГОСТ 26950-86.
Содержание элементов питания N, P, K, Ca, Mg в листьях яблони определяли в фазу налива плодов (II декада июля) после мокрого озоления по методу К. Гинзбург (смесью серной и хлорной кислот). В растительных образцах определяли азот хлораминовым методом, фосфор – колориметрическим методом по методу Мерфи и Райли на фотоколориметре КФК-3, калий – пламенно-фотометрическим методом на пламенном фотометре ПФА-378, кальций и магний – комплексонометрическим методом.
При закладке полевого опыта и в процессе проведения исследований использовали общепринятые методики [18]. Полученные результаты исследований обрабатывались методами дисперсионного анализа в программе Microsoft Office Excel 2007-2019 согласно «Методике полевого опыта» [19].

Результаты исследований
Агромелиоративные приемы не оказали значительного влияния на изменение содержания нитратного азота в почве приствольных полос, уровень обеспеченности которым был преимущественно высоким (рис. 1). Вероятно, естественная микробиологическая активность почвы при благоприятных по гидротермическим условиям первой половины вегетационного периода обеспечила достаточный уровень содержания минерального азота [20]. Установлена только закономерность увеличения содержания нитратного азота в почве под капельницами, при этом мульчирование почвы способствовало более равномерному распределению нитратов в зоне локального внесения минеральных удобрений. 

[image: ]
[image: ]
[image: ]
Рис. 1. Влияние агромелиоративных приемов на агрохимические свойства почвы насаждений яблони при капельном орошении минерализованными водами (слой 0-30 см, отбор почвы II-я декада июня)
Fig. 1. The influence of agro-ameliorative techniques on the agrochemical properties of the soil of apple tree plantations with mineralized waters drip irrigation (layer 0-30 cm, soil sampling 2nd decade of June)
 – Отборы почвы под капельницами
 – Отборы почвы на расстоянии 20 см от капельниц
 – Отборы почвы на расстоянии 40 см от капельниц

Внесение фосфогипса не привело к существенному изменению содержания подвижного фосфора в почве приствольных полос плодовых насаждений. Большее влияние оказало внесение фосфорных удобрений и проведение периодических промывок системы капельного орошения ортофосфорной кислотой (52 %), в результате в зоне под капельницами установлен очень высокий уровень обеспеченности почвы подвижными соединениями фосфора на всех опытных вариантах. Наибольшее содержание подвижного фосфора в почве под капельницами составило 178,4 мг/кг на варианте с применением фосфогипса с последующим мульчированием почвы и внесением гуминового удобрения. Ранее проведенные исследования показали, что систематическое применение фертигации в садах может приводить к локальному зафосфачиванию почвы [21]. Заметное увеличение подвижных соединений фосфора на расстоянии 20 и 40 см от капельниц наблюдалось только в варианте с мульчированием почвы приствольных полос.  
Применение одного мульчирования почвы соломой обусловило увеличение содержания подвижного калия в почве приствольных полос от 53 до 343 мг/кг, что, вероятно, является следствием оптимизации температуры и влажности почвы, которые оказывают непосредственное влияние на улучшение микробиологической активности почвы и в результате повышение подвижности в почвенном растворе ионов калия. Известно, что содержание калия в почве нестабильно в течение вегетационного периода и зависит от многих факторов: интенсивности поглощения корнями, влажности почвы, структуры почвы, температуры, микробной активности, корневых выделений и т. д. [22]. Совместное применение фосфогипса и мульчирования почвы не оказало значимого влияния на изменение обеспеченности подвижным калием.
Содержание обменного натрия в поверхностном слое почвы под капельницами в год, предшествующий закладке опыта, составляло 2,25 мг-экв./100 г или 5,3 % от суммы обменных оснований, что соответствует градации слабосолонцеватой для почв черноземного типа почвообразования. Внесение одного мелиоранта не оказало заметного и продолжительного воздействия на снижение солонцеватости почвы, содержание обменного натрия в середине вегетационного периода первого года исследований было на уровне контроля. Применение фосфогипса и последующего мульчирования почвы способствовало снижению содержания обменного натрия на 36-38 % в 0-30 см слое в зоне локального увлажнения почвы. Вариант применения фосфогипса с последующим мульчированием почвы и внесением через систему капельного орошения удобрения «Супернат 93» также был эффективным и способствовал снижению содержания обменного натрия в почве на 33-34 %. При окончании вегетационного периода различия между опытными вариантами были менее выраженными, при этом меньшая степень солонцеватости почвы под капельницами установлена на вариантах с применением мульчирования. Вероятно, мульчирующий слой рассеивал капли поливной воды в приствольной зоне, препятствуя интенсивному движению потока воды в зоне локального увлажнения почвы по сравнению с почвой без мульчирования. 
Обеспеченность растений яблони в фазу налива плодов азотом была оптимальной на всех опытных вариантах. Содержание в листьях фосфора и калия характеризовалось преимущественно повышенным уровнем обеспеченности, за исключением варианта с внесением при капельном орошении гуминового удобрения «Супернат 93», где содержание было в пределах оптимального уровня (табл. 2). Отмечено более высокое содержание калия в листьях яблони на опытных вариантах с применением мульчирования почвы приствольных полос (1,94-2,12 %) по сравнению с контролем (1,90 %). 
Таблица 2. Содержание элементов питания в листьях яблони на фоне применения различных агромелиоративных приемов
Table 2. The content of nutrients in apple tree leaves when use of various agro-ameliorative techniques
	Вариант
	N
	P
	K
	Ca
	Mg
	Na
	N/P
	N/K
	(K+Mg)/Ca

	
	% сух. в-ва
	
	
	

	Вар. 1 Контроль
	2,44
	0,31
	1,90
	1,93
	0,48
	0,28
	7,9
	1,28
	1,2

	Вар. 2 Фосфогипс
	2,42
	0,43
	1,91
	2,10
	0,49
	0,21
	5,6
	1,27
	1,1

	Вар. 3 Мульчирование
	2,38
	0,34
	2,12
	1,81
	0,31
	0,18
	7,0
	1,12
	1,3

	Вар. 4 Фосфогипс + Мульчирование
	2,47
	0,36
	2,04
	1,89
	0,30
	0,23
	6,9
	1,21
	1,2

	Вар. 5 Удобрение «Супернат 93»
	2,09
	0,26
	1,70
	1,77
	0,48
	0,28
	8,0
	1,23
	1,2

	Вар. 6 Фосфогипс + Мульчирование + «Супернат 93»
	2,28
	0,32
	1,94
	1,97
	0,29
	0,21
	7,1
	1,18
	1,1

	Оптимальный уровень
	1,80-2,50
	0,13-0,29
	1,2-1,8
	1,10-1,25
	0,25-0,40
	-
	9,0-12,0
	1,30-1,50
	1,0-2,0



Отмечено также увеличение содержания кальция в листьях яблони в варианте с применением фосфогипса на 0,17 % сухого вещества. Вероятно, внесение фосфогипса перед началом активной вегетации способствовало насыщению почвенного раствора ионами кальция и накоплению этого элемента в растительных тканях. В вариантах с внесением фосфогипса и последующим мульчированием почвы растворение мелиоранта в почве происходило постепенно, вероятно, поэтому изменение содержания кальция в листьях было менее выраженным. Соотношение катионов (K+Mg)/Ca в листьях яблони во всех опытных вариантах соответствовало оптимальному уровню. 
Отмечена тенденция снижения содержания катионов натрия в листьях деревьев яблони в вариантах с применением агромелиоративных приемов. Наименьшее содержание натрия определено в варианте с мульчированием почвы. Установлена сильная отрицательная корреляция между содержанием общего натрия и калия в листьях яблони (r = -0,77), при увеличении обеспеченности листьев калием наблюдалось снижение содержания натрия. 
Применение агромелиоративных приемов не оказало существенного влияния на приросты окружностей штамбов деревьев яблони. Только в варианте с применением фосфогипса за двухлетний период наблюдений отмечена тенденция снижения размеров приростов штамбов, однако установленные различия не были статистически достоверными (табл. 3). 
Таблица 3. Показатели ростовых процессов яблони на фоне применения различных агромелиоративных приемов
Table 3. The content of nutrients in apple tree leaves when use of various agro-ameliorative techniques
	Варианты опыта
	Средний прирост окружности штамбов, см
	Средняя длина побегов продолжения, см

	
	2021 г.
	2022 г.
	2021 г.
	2022 г.

	Вар. 1 Контроль
	1,51
	1,32
	37,1
	33,4

	Вар. 2 Фосфогипс
	1,36
	1,23
	30,3*
	30,8

	Вар. 3 Мульчирование
	1,63
	1,48
	35,5
	35,5

	Вар. 4 Фосфогипс + Мульчирование
	1,56
	1,46
	32,2*
	37,4*

	Вар. 5 Удобрение «Супернат 93»
	1,39
	1,41
	35,5
	35,6

	Вар. 6 Фосфогипс + Мульчирование + «Супернат 93»
	1,52
	1,40
	34,5
	37,7*

	НСР 05
	0,22
	0,18
	2,9
	3,4


* – Существенная разница при 95 %-ном уровне вероятности

В первый год применения агромелиоративных приемов установлено снижение приростов побегов продолжения от 4,3 до 18,3 % на всех опытных вариантах за счет увеличения нагрузки деревьев яблони плодами. На второй год проведения исследований несущественное снижение приростов побегов продолжения зафиксировано только на варианте с использованием фосфогипса. Однако на вариантах совместного применения фосфогипса и мульчирования почвы установлено существенное увеличение размеров побегов продолжения на 12,0-12,9 % по сравнению с контролем. 
В первый год проведения исследований достоверное увеличение нагрузки деревьев яблони плодами отмечено только в варианте с применением одного мелиоранта – 87,6 шт. плодов на дерево (табл. 4). Возможно, внесение фосфогипса в ранневесенний период обеспечило улучшение кальциевого питания в начале вегетационного периода, что способствовало повышению завязывания плодов и увеличению нагрузки деревьев яблони плодами. Известно, что внесение фосфогипса обеспечивает обогащение почвы соединениями кальция и улучшает кальциевый режим почв [23]. Вероятно, улучшению кальциевого питания также способствовали благоприятные условия водного режима почвы в весенний период, в период с марта по май выпало 211 мм осадков, что практически в два раза больше среднемноголетних значений. Известно, что оптимизация водного режима почвы повышает активность кальция, улучшает физиологическое состояние растений (повышается оводненность и водоудерживающая способность листьев, снижается водный дефицит) и, следовательно, кальциевое питание яблони [24]. Обильное длительное выпадение осадков привело к растворению основной части фосфогипса в течение первых месяцев после внесения. В других опытных вариантах существенного влияния агромелиоративных приемов на увеличение количества плодов на дереве не установлено, различия отмечены в пределах ошибки опыта (НСР05). 
Таблица 4. Урожайность яблони и товарные качества плодов на фоне применения различных агромелиоративных приемов
Table 4. Apple tree productivity and fruit quality related traits against the background of the use of various agro- reclamation techniques
	Варианты опыта
	Средняя масса плода, г
	Среднее количество плодов на дереве, шт.
	Урожайность, т/га

	
	2021 г.
	2022 г.
	2021 г.
	2022 г.
	2021 г.
	2022 г.

	Вар. 1 Контроль
	185,8
	179,9
	72,4
	93,9
	50,89
	64,0

	Вар. 2 Фосфогипс
	187,0
	176,0
	87,6*
	103,7
	62,02*
	69,1

	Вар. 3 Мульчирование
	205,5*
	186,1
	68,6
	92,8
	53,52
	65,5

	Вар. 4 Фосфогипс + Мульчирование
	202,1*
	183,7
	76,3
	92,6
	58,38*
	64,6

	Вар. 5 Удобрение «Супернат 93»
	190,0
	180,2
	79,2
	87,6
	56,96
	59,8

	Вар. 6 Фосфогипс + Мульчирование + «Супернат 93»
	198,4*
	186,0
	73,4
	89,9
	55,06
	63,4

	НСР05
	10,9
	8,1
	8,6
	14,7
	7,03
	11,44

	Критерий Фишера
	Fфакт (5,89) > Fстанд 05 (2,77)
	Fфакт (2,52) < Fстанд 05 (2,77)
	Fфакт (5,61) > Fстанд 05 (2,77)
	Fфакт (1,22) < Fстанд 05 (2,77)
	Fфакт (2,90) > Fстанд 05 (2,77)
	Fфакт (0,63) < Fстанд 05 (2,77)

	Доля влияния фактора на изменчивость признака, %
	55,0
	27,5
	53,6
	5,2
	32,2
	-


* – Существенная разница при 95 %-ном уровне вероятности

Применение капельного орошения в насаждениях яблони способствовало оптимизации влажности только в пределах основного контура увлажнения почвы и поддержанию его в оптимальных пределах на уровне 75-85 % НВ. Мульчирование почвы на фоне капельного орошения обеспечило в целом оптимизацию водного режима почвы приствольных полос. Влажность основного корнеобитаемого слоя почвы под мульчей за пределами контура увлажнения в засушливый летний период варьировала на уровне 65-80 % НВ. При капельном орошении на таком же расстоянии при длительном периоде без осадков летом влажность почвы составляла 50-65 % НВ. 
Оптимизация водного режима почвы в вариантах с мульчированием почвы способствовала статистически достоверному увеличению средней массы плодов яблони в первый год исследований на 12,6-19,7 г, или на 6,8-10,6 %, по сравнению с контролем. На второй год опыта увеличение средней массы плодов в вариантах с мульчей составило 2,1-3,4 %. В результате дисперсионного анализа данных установлено, что доля влияния агромелиоративных приемов на изменение средней массы плодов была существенной в первый год исследований и составила 55,0 %, на второй год составила 27,5 %. Снижение эффективности мульчирования почвы на второй год проведения исследований объясняется постепенным разложением растительных остатков и уменьшением мощности мульчирующего слоя.
В первый год опыта наибольшая урожайность отмечена в вариантах с применением одного мелиоранта – 62,02 т/га (вар. 2) и совместного применения мелиоранта и мульчирования почвы – 58,38 т/га (вар. 4). Достоверная прибавка урожая яблони составила 11,13 и 7,49 т/га соответственно. В других опытных вариантах увеличение урожайности плодов яблони составило от 2,63 до 6,07 т/га и было статистически недостоверным. 
Цветение опытных деревьев яблони на второй год проведения исследований оценивали в 4,5-5,0 баллов (очень хорошее и обильное цветение) на всех опытных вариантах. Удовлетворительные погодные условия способствовали хорошей завязываемости плодов и, как результат, высокой нагрузке деревьев яблони плодами. Влияние агромелиоративных приемов на урожайность деревьев яблони на второй год проведения опыта было несущественным. Видимо, на реализацию потенциала продуктивности деревьев яблони в 2022 г. значимое влияние оказали другие факторы. 
Растворение основной части внесенного в приствольные полосы фосфогипса отмечено в течение первых трех месяцев после его разбрасывания в условиях обильного выпадения дождевых осадков. Применение фосфогипса с последующим мульчированием почвы способствовало постепенному растворению мелиоранта в почве. Наблюдалось заметное сокращение мощности мульчирующего слоя после первого года исследований в результате интенсивного разложения соломы в зимне-весенний период. Таким образом, для нивелирования воздействия минерализованных поливных вод на свойства черноземных почв и повышения устойчивости яблони необходимо применять агромелиоративные приемы не реже одного раза в два года: внесение фосфогипса в ранневесенний период и обновление мульчирующего слоя почвы растительными материалами. Ежегодное внесение может также иметь высокую биологическую эффективность, однако будет более затратным. 

Заключение
1. Проблема деградации черноземных почв при многолетнем капельном орошении минерализованными водами плодовых насаждений остается весьма актуальной, что требует применения комплекса агромелиоративных приемов по сохранению и воспроизводству почвенного плодородия. В результате исследований разработаны элементы технологии воспроизводства почвенного плодородия насаждений яблони интенсивного типа при капельном орошении минерализованными водами. Сущность технологии заключается в применении комплекса агротехнических и агромелиоративных приемов, среди которых важная роль отведена внесению мелиоранта (фосфогипса) и мульчированию почвы приствольных полос плодовых насаждений растительными материалами.  
2. Внесение фосфогипса в ранневесенний период на фоне обильного выпадения дождевых осадков способствовало улучшению кальциевого питания и повышению завязываемости плодов. Мульчирование почвы приствольных полос способствовало улучшению калийного питания деревьев яблони, увеличению содержания калия в почве и в листьях деревьев яблони. Комплексное использование фосфогипса и мульчирования почвы обеспечило достоверное увеличение средней массы плодов на 6,8-8,8 % и повышение урожайности насаждений яблони от 4,2 до 7,5 т/га в первый год применения агромелиоративных приемов. При этом отмечено пролонгированное растворение мелиоранта под мульчирующим слоем, что способствовало постепенному поступлению водорастворимого кальция в почву. 
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