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полевом опыте на окультуренной дерново-подзолистой лег-

косуглинистой почве закономерности действия органических 
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В обеспечении продовольственной безопасности страны 

важное значение имеют устойчивое развитие земледелия, 

сохранение плодородия почв и повышение урожайности 

сельскохозяйственных культур. Одно из необходимых усло-

вий при этом - научно обоснованное применение органиче-

ских и минеральных удобрений. Согласно работам отече-

ственных ученых [1-5], наиболее эффективно их совместное 

внесение под сельскохозяйственные культуры. Однако мно-

гие вопросы, в том числе связанные с биологическими свой-

ствами почв при различном уровне применения удобрений, 

мало изучены.  

Цель исследований - установить при выращивании яровой 

пшеницы в полевом севообороте эффективные дозы и сочета-

ния подстилочного навоза и минеральных удобрений. Это 

обеспечит повышение биологической активности почвы, со-

хранение биоразнообразия микробоценоза и получение высо-

кой урожайности зерна. 

Методика. Исследования проводили на дерново-

подзолистой легкосуглинистой почве в длительном полевом 

опыте, который был заложен в 1978 г. в Смоленской области 

по сокращенной факториальной схеме, представляющей вы-

борку 1/27 (6 х 6 х 6 х 6). Изучали четыре фактора: навоз 

крупного рогатого скота, азотные, фосфорные, калийные ми-

неральные удобрения в шести дозах. Всего в опыте 48 вари-

антов. Закладку и проведение опыта осуществляли в соответ-

ствии с Программой и методикой исследований в Географи-

ческой сети опытов по комплексному применению средств 

химизации в земледелии (1990). 

Единичные дозы навоза в 1-й ротации севооборота под 

картофель и озимую пшеницу составляли 20 и 15 т/га соот-

ветственно, во 2- и 3-й ротациях – 20 т/га под картофель и в 4-

й ротации –15 т/га под озимую рожь. Перед первой и второй 

ротациями севооборота осуществляли известкование почвы 

по полной гидролитической кислотности. 

Исследования проводили в четвертой ротации севооборота 

(2002 - 2008 гг.) с чередованием культур: 1 - однолетние тра-

вы (овес на зеленый корм); 2 - озимая рожь; 3 – ячмень; 4 и 5 - 

многолетние травы 1- и 2-го годов пользования; 6 - яровая 

пшеница; 7 - овес. 

Почва опытного участка дерново-подзолистая легкосугли-

нистая, подстилаемая карбонатной мореной, окультуренная. 

Перед закладкой опыта в 1978 г. в слое 0-20 см (в среднем по 

двум полям) почва имела следующие агрохимические показа-

тели: рНКСl 5,5, содержание органического углерода – 1,3%, 

подвижного фосфора (P2O5) (по Кирсанову) – 156, калия 

(K2O) – 138 мг/кг почвы.  

Повторность в опыте трехкратная. Площадь делянки – 112 

м2 (7 х 16 м), учетная площадь делянки – 48 м2 (4 х 12 м). 

Навоз в 4-й ротации вносили под озимую рожь. Он посту-

пал с фермы крупного рогатого скота с небольшим количе-

ством подстилки. Имел влажность 70% и содержал в среднем 

0,46% общего азота, 0,08 аммонийного азота, 0,21 P2O5 и 0,66 

% К2О. Содержание органического вещества (на сухую массу) 

составляло 59%, отношение C : N равно 19. Валовое содержа-

ние тяжелых металлов (мг/кг сухой массы) было невысоким: 

Cd – 0,1, Сr – 1, Ni – 1, Cu – 0,6, Zn – 7.  

С единичной ежегодной дозой навоза, равной в среднем за 

30 лет 3,2 т/га, в почву вносилось в расчете на 1 га 580 кг ор-

ганического вещества, 14,5 N, 6,6 P2O5 , 20,7 кг К2О. За 4 ро-

тации севооборота с единичной дозой органического удобре-

ния 96 т/га в почву поступило 17,4 т/га органического веще-

ства, 435 кг/га N, 198 P2O5 , 621 кг/га К2О. Единичные дозы 

азота, фосфора и калия составляли по 25,5 кг д.в/га. За 30 лет 

опыта в почву поступило с минеральными удобрениями по 

765 кг/га азота, фосфора (P2O5) и калия (К2О). 

Обработку опытных данных проводили по Перегудову 

(1987), дисперсионный анализ – по Доспехову (1965) с ис-

пользованием компьютерной программы STRAZ. 

Результаты и их обсуждение. В исследованиях, выпол-

ненных совместно с кафедрой агрохимии и биохимии расте-

ний МГУ имени М.В. Ломоносова [6], изучали биологиче-

скую активность почвы, которая является индикаторным по-

казателем её экологического состояния. Установлено (рис. 1), 

что, по данным за 2010 г., общая численность микроорганиз-

мов в почве на контроле составляла 46,8 кл/г·106. Влияние 

навоза в тройной дозе повышало этот показатель до 66,4 

кл/г·106, в то время как при применении одних минеральных 

удобрений он был даже ниже контроля и составлял 38,1 

кл/г·106. В вариантах органоминеральных систем удобрения 

общая численность микроорганизмов колебалась от 43,6 до 

82,5 кл/г·106, причём с ростом доз удобрений, но только до 4-

кратных, она возрастала.  
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Рис. 1. Общая численность микроорганизмов в почве 

 

Микробное разнообразие почвы во всех вариантах опыта 

характеризовалось высокими показателями (рис. 2). Индекс 

биоразнообразия при этом равен 4,6-5,0. Исключение состав-

лял только вариант с внесением одного фосфорного удобре-

ния, где индекс биоразнообразия снижался до 4,0, в основном 

за счёт анаэробных видов бактерий. 

При изучении целлюлозоразлагающей активности почвы 

установлено, что на контроле без удобрений в 2010 г. за пе-

риод экспозиции в течение 55 сут разложилось 3,74 г ткани, 

или 49,9%. Высоким этот показатель был в вариантах после-

действия калийных удобрений и пятикратных доз сочетания 

минеральных и органических удобрений, составивший, соот-

ветственно, 52,5 и 61,7%. При одностороннем применении 
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тройной дозы навоза разложение ткани находилось на уровне 

4,37 г, или 58,3%. Меньшее влияние на целлюлозоразлагаю-

щую способность микроорганизмов оказывали в последей-

ствии азотные удобрения при одностороннем применении, а 

большее – калийные. Это, связано, очевидно, с увеличением 

запасов подвижного калия в почве и возможным поглощени-

ем его глинистыми минералами, улучшением калийного и в 

целом питательного режима почв, оптимизирующего в итоге 

условия деятельности микроорганизмов и способствующего 

повышению урожайности. 
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Рис. 2. Индекс биоразнообразия микробоценоза почвы 
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Рис. 3. Целлюлозоразрушающая способность микробных сообществ в 

почве 
 

Важно отметить, что с ростом доз удобрений в органоми-

неральных вариантах наблюдалась тенденция к увеличению 

разложения ткани с 49,9 (на контроле) до 61,7 % при макси-

мальных дозах навоза и минеральных удобрений. 

При этом удобрения в соответствии со схемой опыта вно-

сили в течение четырех ротаций севооборота, а в год исследо-

ваний испытывали их последействие. Весной в качестве под-

держивающего удобрения был внесен фоном во всех вариан-

тах минеральный азот в дозе 45 кг/га. 

Целлюлозоразлагающая способность микробных сооб-

ществ в почве в условиях засушливого лета 2011 г. была зна-

чительно слабее, чем в 2010 г. Тем не менее и в данном слу-

чае установлено большее воздействие на этот показатель ор-

ганической системы удобрения. Несмотря на последействие 

органических удобрений, разложение льняной ткани состави-

ло 16,9%, что на 5% выше контроля. В то же время в вариан-

тах одностороннего внесения азотных, фосфорных и калий-

ных минеральных удобрений, а также полного минерального 

удобрения разложение ткани было меньшим, чем на контро-

ле. Более высокая целлюлозоразлагающая способность мик-

роорганизмов, хотя и на уровне тенденции, отмечалась в ор-

ганоминеральных вариантах с двойными, четырёх- и пяти-

кратными дозами. 

Сравнительное изучение урожайности зерна яровой пше-

ницы сорта МИС в различных вариантах удобрений выявило 

преимущество органоминеральной системы в дозах N60P60K60 

на фоне последействия 6,6 т/га подстилочного навоза (табл.). 

Урожайность зерна при этом в среднем по двум полям за 

2007-2008 гг. составила 33,4 ц/га, или была на 74% выше кон-

троля при окупаемости 1 кг NPK 7,9 кг. Продуктивность зве-

на севооборота многолетние травы – яровая пшеница находи-

лась на уровне 34,8 ц з.е/га, что на 45% выше контроля без 

внесения удобрений.  

Органическая система удобрения с использованием под-

стилочного навоза в дозе 9,9 т/га севооборотной площади в 

последействии обеспечивала урожайность зерна яровой пше-

ницы 30,2 ц/га, что на 57% превышало контроль. Она уступа-

ла по данному показателю органоминеральной системе с 

двойными дозами удобрений. 

 
Влияние органических и минеральных удобрений на урожай-

ность яровой пшеницы (в среднем за 2007-2008 гг.) 

Вариант опыта Урожайность, 

ц/га 

Прибавка 

ц/га % 

Контроль (без удобрений)  19,2 - - 

N90 30,5 11,3 59 

P90 30,6 11,4 59 

K90 27,6 8,4 44 

P90К90 31,5 12,3 64 

N90К90 31,9 12,7 66 

N90Р90 31,8 12,6 66 

N90Р90К90 34,5 15,3 79 

Навоз, 9,9 т/га 30,2 11,0 57 

К90+навоз, 9,9 т/га 34,4 15,2 79 

 Р90+навоз, 9,9 т/га 31,3 12,1 63 

 P90К90+навоз, 9,9 т/га 34,5 15,3 80 

 N90+навоз, 9,9 т/га 41,2 22,0 114 

 N90К90+навоз, 9,9 т/га 36,8 17,6 91 

 N90Р90+ навоз, 9,9 т/га 38,6 19,4 101 

 N90Р90К90+ навоз, 9,9 т/га 35,3 16,1 84 

 N30Р30К30+ навоз, 3,3 т/га 28,5 9,3 48 

N30Р30К120+ навоз, 3,3 т/га 28,4 9,2 48 

 N30Р120К30+ навоз, 3,3 т/га 34,0 14,8 77 

 N30Р120К120+ навоз, 3,3 т/га 35,2 16,0 83 

 N120Р30К30+ навоз, 3,3 т/га 38,1 18,9 98 

 N120Р30К120+ навоз, 3,3 т/га 29,4 10,2 53 

 N120Р120К30+ навоз, 3,3 т/га 31,1 11,9 62 

 N120Р120К120+ навоз, 3,3 т/га 38,2 19,0 99 

 N30Р30К30+ навоз, 13,2 т/га 32,6 13,4 70 

 N30Р30К120+ навоз, 13,2 т/га 29,3 10,1 52 

 N30Р120К30+ навоз, 13,2 т/га 30,6 11,4 59 

 N30Р120К120+ навоз, 13,2 т/га 33,2 14,0 73 

 N120Р30К30+ навоз, 13,2 т/га 34,0 14,8 77 

 N120Р30К120+ навоз, 13,2 т/га 31,5 12,3 64 

 N120Р120К30+ навоз, 13,2 т/га 30,1 10,9 57 

N120Р120К120+ навоз, 13,2 т/га 32,3 13,1 68 

N60P60K60 + навоз, 6,6 т/га 33,4 14,2 74 

N60P60K150 + навоз, 6,6 т/га 33,1 13,9 72 

N60P150K60 + навоз, 6,6 т/га 34,0 14,8 77 

N60P150K150 + навоз, 6,6 т/га 34,5 15,3 80 

N150P60K60 + навоз, 6,6 т/га 34,4 15,2 79 

N150P60K150 + навоз, 6,6 т/га 36,6 17,4 91 

N150P150K60 + навоз, 6,6 т/га 32,1 12,9 67 

N150P150K150 + навоз, 6,6 т/га 38,1 18,9 98 

N60P60К50 + навоз, 16,5 т/га 29,9 10,7 55 

N60P60K150 + навоз,16,5 т/га 35,1 15,9 83 

N60P150K60 + навоз,16,5 т/га 37,8 18,6 97 

 N60P150К150 + навоз,16,5 т/га 34,1 14,9 77 

N150P60К60 + навоз,16,5 т/га 34,4 15,2 79 

 N150P60К150 + навоз,16,5 т/га 29,6 10,4 54 

 N150P150К60 + навоз,16,5 т/га 37,7 18,5 96 

 N150P150К150 + навоз,16,5 т/га 39,6 20,4 106 

НСР05 5,7 

 

Минеральная система в дозах N90P90K90 позволяла полу-

чать урожайность яровой пшеницы в среднем 34,5 ц/га, или 

на 80% выше контроля, однако с более низкой, чем при ис-

пользовании органоминеральной системы в двукратных до-

зах, окупаемостью 1 кг питательных веществ вносимых удоб-

рений зерном – 5,6 кг по сравнению с 7,9 кг. 

Наибольшая урожайность яровой пшеницы – 41,2 ц/га бы-

ла достигнута в варианте последействия 9,9 т/га навоза с 
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азотными минеральными удобрениями в дозе 90 кг/га N. Од-

нако при этом по содержанию белка в зерне, равному 9,9 %, 

данный вариант значительно (на 2,1 %) уступал органомине-

ральному варианту с двойными дозами удобрений, т.е. 

N60P60K60 на фоне 6,6 т/га навоза. 

Таким образом, анализ данных стационарного полевого опыта 

показал, что на окультуренной дерново-подзолистой легкосу-

глинистой почве в условиях западной части Нечернозёмной 

зоны России применение органических и минеральных удоб-

рений под яровую пшеницу при оптимизации доз и сочетаний 

является агрономически эффективным и экологически без-

опасным приемом, обеспечивающим рост урожайности зерна 

яровой пшеницы, повышение биологической активности поч-

вы и сохранение микробного биоразнообразия.  
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The effect of the long-term application of fertilizers on the parameters of soil biological activity and the yield of spring wheat was studied. 

Keywords: organic and mineral fertilizers, soil, biological activity, crop yield 

 

 


