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В хозяйствах индустриального животноводства бес-

подстилочный навоз используют в качестве органиче-
ского удобрения преимущественно под многолетние 
кормовые травы. По экономическим, организационным 
причинам жидкий навоз, навозные стоки применяют, 
как правило, под многолетние травы в высоких дозах, 
длительное время на одних и тех же полях, бессменно, 
без обновления травостоя. Последствия данной практи-
ки использования бесподстилочного навоза мало изу-
чены.  Начиная с 1983  г.  на опытном поле ВНИИОУ в 
долгосрочном опыте (опыт № 088 в «Реестре аттестатов 
длительных опытов с удобрениями и другими агрохи-
мическими средствами РФ») изучают влияние система-
тического длительного применения различных доз бес-
подстилочного навоза в интенсивном режиме на плодо-
родие почв, продуктивность, качество, безопасность 
зеленой массы костреца безостого. Один из важнейших 
показателей плодородия почвы – структурное состоя-
ние, которое определяет ее водный, воздушный, тепло-
вой режимы. От структуры зависит интенсивность 
практически всех физико-химических, физических, 
биологических процессов в почве. Основным количест-
венным показателем структуры почвы является коэф-
фициент ее структурности. Чем больше его значения, 
тем лучше структурность почвы, выше содержание 
наиболее ценных для сельскохозяйственных культур 
агрегатов размером 0,25-10 мм, обладающих высокой 
водопрочностью, механической прочностью, пористо-
стью [8, 15, 22]. Водопрочность агрегатов почвы – один 
из важнейших качественных показателей ее структуры, 
которая оценивается по факторам дисперсности, струк-
турности,  критерию АФИ и др.  В данном сообщении 
приведены результаты 36-летних исследований (1983-
2018 гг.) по изучению влияния регулярного применения 
различных доз бесподстилочного навоза на изменение 
количественных и качественных показателей структур-

ного состояния дерново-подзолистой супесчаной почвы 
в агроценозе с бессменным возделыванием костреца 
безостого.  

Методика. Схема опыта, условия его проведения 
представлены в сообщении 1 [20]. Для изучения струк-
турного состояния почвы из пахотного горизонта (0-20 
см) каждого варианта опыта отбирали по два ненару-
шенных монолитных образца размером 25×25×20 см. 
Отобранные образцы подвергали механической обра-
ботке для определения агрегатного состояния почвы. 
Монолиты с высоты 1,5 м сбрасывали на полиэтилено-
вую пленку для их разрушения на структурные отдель-
ности. В лабораторных условиях из массы почвы отби-
рали крупные растительные остатки, корни. Затем поч-
венные образцы высушивали до воздушно-сухого со-
стояния [23]. В дальнейшем при сухом просеивании на 
ситах с диаметром отверстий 0,25-10 мм по методу Н.И. 
Саввинова определяли агрегатный состав почвенных 
образцов [3, 18]. Агрегатное состояние почв оценивали 
по величине коэффициента структурности по шкале 
А.А. Околеловой и др. [14].  

По результатам гранулометрического анализа [3] 
расчитывали значения фактора структурности по А.Ф. 
Вадюниной [4] для оценки способности почвы к струк-
турообразованию. Из почвенных агрегатов, выделен-
ных сухим просеиванием, отделяли частицы песка с 
использованием 4%-ного раствора пирофосфата натрия 
[1]. Полученную пасту смывали дистиллированной во-
дой через сито с диаметром отверстий 0,05  мм в фар-
форовую чашку. Массу песчаных частиц определяли 
весовым методом. Концентрацию органического угле-
рода (Сорг.) в агрегатах ненарушенных и свободных от 
песка определяли по [13]. Микроагрегатный состав 
почвы для изучения степени оструктуренности почвы 
устанавливали по методу Н.И. Саввинова [18]. По ре-
зультатам сухого и мокрого рассева по шкале С.И. Дол-
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гова и П.У. Бахтина [16] проводили оценку структурно-
го состояния почвы. По результатам мокрого просеива-
ния,  по общему количеству агрегатов более 0,25  мм,  с 
использованием шкалы И.В. Кузнецовой [10] оценива-
ли водопрочность структуры почвы, устойчивость поч-
венного сложения по ее структуре. Оценку водопроч-
ности агрегатов проводили по шкале А.А. Околеловой 
и др. [14]. Степень разрушения микроагрегатов в воде 
(фактор дисперсности) рассчитывали по Н.А. Качин-
скому [3, 8]. Водоустойчивость микроагрегатов (фактор 
структурности) определяли по П. Фагелеру [3]. Корре-
ляционные зависимости содержания органического 
вещества почвы, коэффициентов ее структурности, во-
допрочности, статистическую обработку полученных 
данных осуществляли методами дисперсионного и рег-
рессионного анализа с помощью программ STAT-
GRAPHICS Centurion XVI.II Microsoft Excel 2003 и па-
кета программ для анализа полевых экспериментов 
«Ландшафт». Приведенные уравнения регрессии рас-
считаны при 5%-ном уровне значимости [7].  

Результаты и их обсуждение. В соответствии с ре-
зультатами проводимых исследований дерново-
подзолистая супесчаная почва (0-20 см) всех вариантов 
опыта характеризовалась высокой степенью агрегиро-
ванности. По результатам сухого просеивания доля аг-
рономически ценных агрегатов размером 10-0,25 мм в 
почве всех вариантов опыта превышала 79% (табл. 1), 
ее агрегатное состояние по шкале А.А. Околеловой 
оценивалось как «отличное». Значения коэффициентов 
структурности почвы превышали: в контрольном вари-
анте опыта 3,9, в вариантах с использованием беспод-
стилочного навоза в дозах N300,  N700, соответственно, 
4,1 и 5,2; в варианте с применением минеральных удоб-
рений –  3,8.  Высокая агрегированность почвы всех ва-
риантов опыта обусловлена, вероятно, положительной 
ролью многолетних трав в улучшении почвенной 
структуры [11, 12, 19, 21], а также характером земле-
пользования: отсутствием механической обработки 
почвы на протяжении всех 36 лет исследований и еже-
годным поступлением органического вещества расти-
тельного покрова, в вариантах с бесподстилочным на-
возом – дополнительным поступлением органического 
вещества данного удобрения. В пересчете на сухое ве-
щество при среднегодовой урожайности трав: в кон-
трольном варианте опыта – 2,1 т/га,  в вариантах с при-
менением бесподстилочного навоза в дозах N300 и N700 – 
6,9 и 9,2, минеральных удобрений – 6,8 т/га ежегодно с 
пожнивными, корневыми остатками, с бесподстилоч-
ным навозом в почву поступало, соответственно, 2,9; 
19,4; 35,4; 7,3 т/га органического вещества. 

Согласно результатам исследований, содержание ор-
ганического вещества в почвенных агрегатах зависело 
от количества органического вещества, поступившего в 
почву с растительными остатками, бесподстилочным 
навозом. Наибольшему поступлению органического 
вещества соответствовало наивысшее его содержание в 
почвенных агрегатах. Данная закономерность наилуч-
шим образом прослеживалась в агрегатах, освобожден-
ных от песка (табл. 1). Средневзвешенное содержание 
Сорг. в агрономически ценных агрегатах почвы (10-0,25 
мм) составляло: в контрольном варианте – 1,38 %, ва-
риантах с органическим удобрением в дозах N300,  N700, 
соответственно, 2,5 и 3,38, с применением минераль-
ных удобрений – 1,97%. Во всех вариантах опыта мак-
симальное содержание органического вещества сосре-

доточено в агрегатах размером 3-1 мм – наиболее цен-
ных в формировании структуры почвы [6, 9]. Выход 
данных агрегатов в почве составил: в контрольном ва-
рианте 23,2%, вариантах с органическим удобрением в 
дозах N300, N700, соответственно, 27,0 и 28,3, с примене-
нием минеральных удобрений – 25,8%. Содержание 
органического вещества (Сорг.)  от массы фракций в аг-
регатах почвы (3-1 мм) превысило: в контрольном ва-
рианте 2,82 %, в вариантах с органическим удобрением 
в дозах N300, N700, соответственно, 6,28 и 9,79; с приме-
нением минеральных удобрений – 4,74%.  

 
1. Влияние длительного применения удобрений на агрегатный 

состав дерново-подзолистой супесчаной почвы, содержание пес-
чаной фракции, органического вещества в ненарушенных и ос-

вобожденных от песка фракциях агрегатов 
Содержание Сорг. 
в агрегатах, % от 
массы фракции 

Вариант 
опыта 

Размер 
воздушно-

сухих 
агрегатов, 

мм 

Выход 
агрегатов, 

% 

Доля 
песчаной 
фракции 

ненару-
шенных 

сво-
бодных 

от 
песка 

≥ 10 12,2 0,726 0,379 1,38 
10-7 9,4 0,702 0,359 1,21 
7-5 8,3 0,700 0,409 1,36 
5-3 10,5 0,686 0,411 1,31 
3-2 6,6 0,698 0,439 1,45 
2-1 16,6 0,752 0,339 1,37 

1-0,5 9,2 0,796 0,284 1,39 
0,5-0,25 19,1 0,804 0,314 1,60 

Контроль 

≤0,25 8,1 0,698 0,426 1,41 
≥ 10 10,2 0,696 0,504 1,75 
10-7 8,4 0,690 0,618 1,67 
7-5 8,6 0,626 0,596 1,51 
5-3 12,2 0,640 0,845 2,14 
3-2 7,8 0,662 1,082 2,86 
2-1 19,2 0,738 1,066 3,42 

1-0,5 4,4 0,780 0,842 2,78 
0,5-0,25 19,6 0,784 0,766 3,09 

Бесподсти-
лочный  
навоз, N300 

≤0,25 9,6 0,599 1,345 2,98 
≥ 10 6,0 0,678 0,697 2,16 
10-7 7,6 0,674 0,702 2,15 
7-5 9,0 0,538 0,820 1,77 
5-3 14,2 0,616 1,275 3,32 
3-2 8,2 0,626 1,64 4,38 
2-1 21,1 0,702 1,61 5,41 

1-0,5 3,6 0,766 1,06 4,51 
0,5-0,25 20,1 0,738 1,38 5,26 

Бесподсти-
лочный 
 навоз, N700 

≤0,25 10,2 0,562 2,25 5,14 
≥ 10 11,8 0,708 0,442 1,54 
10-7 9,0 0,704 0,527 1,39 
7-5 7,6 0,655 0,462 1,44 
5-3 11,2 0,662 0,628 1,78 
3-2 7,0 0,676 0,616 1,94 
2-1 18,8 0,744 0,588 2,80 

1-0,5 6,2 0,790 0,618 1,92 
0,5-0,25 19,4 0,790 0,522 2,54 

Минеральные 
удобрения, 
N300РК 
(экв.вар.2) 

≤0,25 9,0 0,643 0,825 1,96 
 
В соответствии с результатами исследований дли-

тельное (1983-2018 гг.) регулярное применение беспод-
стилочного навоза способствовало формированию бо-
лее мелкокомковатой, зернистой структуры почвы в 
результате увеличения в ней доли агрегатов размером 
10-0,25 мм и особенно доли наиболее ценных в форми-
ровании структуры почвы агрегатов 3-1  мм с наиболь-
шим содержанием органического вещества. 

Многолетнее систематическое применение различ-
ных доз бесподстилочного навоза в агроценозе с бес-
сменным возделыванием костреца безостого обуслови-
ло улучшение структурного состояния почвы, которое 
по результатам сухого и мокрого просеивания оценива-
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лось по шкале С.И.  Долгова,  П.У.  Бахтина как «хоро-
шее». 

В соответствии с результатами гранулометрического 
анализа, почва вариантов опыта с длительным исполь-
зованием бесподстилочного навоза характеризовалась 
более высокой потенциальной способностью к острук-
туриванию по сравнению с почвой контрольного вари-
анта и варианта с применением минеральных удобре-
ний. В почве, удобренной бесподстилочным навозом, 
содержалось наибольшее количество ила, мелкой пыли, 
которые, благодаря высокому содержанию в них орга-
нического вещества, являются «активными» механиче-
скими элементами, цементирующими частицы твердой 
фазы почвы [5, 17]. Согласно литературным данным, 
частицы размером 0,001 и менее 0,01 мм отвечают за 
пластичность, липкость, набухание, гигроскопичность 
почвы, емкость поглощения, высоту капиллярного 
подъема [3].  

Наибольшей способностью к структурообразованию 
в соответствии с величиной фактора структурности по 
А.Ф. Вадюниной характеризовалась почва вариантов с 
применением бесподстилочного навоза (табл. 2). 

 
2. Влияние систематического применения различных доз  

удобрений на оструктуренность почв, водопрочность почвенных 
агрегатов (в среднем за 1982-2018 гг.) 
Результаты 

сухого просеи-
вания по  

Саввинову 

Результаты мокрого  
просеивания на приборе 

Бакшеева 

сумма 
агрегатов 
0,25-5,0 

мм 

сумма 
водо-

прочных 
агрегатов 
0,25-5,0 

мм 

содер-
жание 
водо-
проч-
ных 

агрега-
тов 

0,25-
5,0 мм 

Вариант 
опыта 

cумма 
макро-
агрега-
тов > 10 
мм и < 

0,25 мм, 
% (Б) 

cумма 
макро-
агрега-

тов 
0,25-10 
мм, % 

(А) 

Коэффи-
циент 
струк-

турности 
(К = А/Б) 

% 
Контроль 20,4 79,6 3,9 62,0 33,5 54 
Беспод-
стилочный 
навоз, N300 

19,8 80,2 4,05 63,2 37,3 59 

Беспод-
стилочный 
навоз, N700 

16,2 83,8 5,17 66,9 42,8 64 

Мине-
ральные 
удобрения 
(экв. N300) 

20,8 79,2 3,81 62,6 35,1 56 

 
По результатам мокрого просеивания, по общему 

количеству агрегатов более 0,25 мм, следует заключить, 
что длительное регулярное применение бесподстилоч-
ного навоза повысило водопрочность структуры почвы, 
устойчивость почвенного сложения.  

По шкале И.В. Кузнецовой [10] водопрочность поч-
венной структуры варианта опыта с применением бес-
подстилочнеого навоза оценивалась как «отличная», 
«высокоустойчивая».  

По результатам мокрого и сухого просеиваний, по 
соотношению суммы фракций агрегатов размером 1-
0,25 мм наибольшие значения водопрочности агрегатов 
почвы по критерию АФИ установлены для почв вари-
антов опыта с применением бесподстилочного навоза. 

Длительное, регулярное применение бесподстилоч-
ного навоза повысило водоустойчивость не только мак-
роагрегатов почвы. Согласно соотношению содержания 
ила при микроагрегатном анализе к илу, полученному 

при гранулометрическом анализе, наименьшие значе-
ния фактора дисперсности по Н.А. Качинскому и наи-
большие значения фактора структурности по П.  Фаге-
леру [3], отмечены у почв с использованием бесподсти-
лочного навоза (табл. 3). 

 
3. Влияние регулярного применения удобрений на структурное 

состояние дерново-подзолистой супесчаной почвы в агроценозах 
с длительным бессменным возделыванием многолетних трав 

Вариант опыта 
Бесподстилочный 

навоз 

Показатель структурно-
го состояния почвы Контроль 

N300 N700 

Минеральные 
удобрения 

N300РК 
Коэффициент структур-
ности 

3,93 4,1 5,2 3,81 

Фактор структурности 
(по А.В. Вадюниной) 

24,4 29,8 34,8 26,4 

Критерий водопрочно-
сти агрегатов, % 

105,0 153,0 170,0 120,0 

Содержание воздушно-
сухих агрегатов (10-0,25 
мм), % 

79,6 80,2 83,8 79,2 

Содержание водопроч-
ных агрегатов (10-0,25 
мм), % 

54,0 60,0 64,0 56,0 

Оценка структурного 
состояния (по шкале 
Долгова, Бахтина) 

Удовле-
твори-
тельное 

Хорошее 

Содержание воздушно-
сухих агрегатов (≥0,25 
мм), % 

91,9 90,4 89,8 91,0 

Содержание водопроч-
ных агрегатов (≥0,25 
мм), % 

81,8 82,4 83,2 82,0 

Устойчивость сложения 
структуры (по Кузнецо-
вой) 

Высокоустойчивое 

Водопрочность струк-
туры (по Кузнецовой) 

Избыточно высокая 

Фактор дисперсности 
(по Н.А. Качинскому),% 

37,3 37,1 36,8 37,3 

Фактор структурности 
(по П. Фагелеру), % 

62,7 62,9 63,2 62,7 

 
При сопоставлении результатов гранулометрическо-

го и микроагрегатного анализов наибольшие различия в 
содержании частиц тонких (область агрегированного 
ила) и крупных, песчаных (область устойчивых микро-
агрегатов) отмечены в почве вариантов опыта с исполь-
зованием бесподстилочного навоза в дозах N300,  N700. 
Данные различия свидетельствуют, что длительное ре-
гулярное применение органических удобрений обусло-
вило наибольшее вовлечение частиц ила в образование 
устойчивых микроагрегатов почвы, в том числе круп-
ных. 

Все позитивные изменения в структуре почвы вари-
антов с многолетним систематическим применением 
бесподстилочного навоза в агроценозах с бессменным 
возделыванием многолетних трав, согласно литератур-
ным данным, обусловлены значительным увеличением 
в самих почвенных агрегатах содержания органическо-
го вещества. Коэффициенты корреляции содержания 
органического вещества с количеством агрономически 
ценных воздушно-сухих и водопрочных агрегатов со-
ставили 0,94-0,97. Корреляционная зависимость (r) ме-
жду содержанием Собщ. и коэффициентом структурно-
сти (Кс) в почве вариантов с применением бесподсти-
лочного навоза составила 0,92-0,98.  

Выводы. 1. Дерново-подзолистая супесчаная почва 
(0-20 см) в агроценозе с бессменным 36-летним возде-
лыванием многолетних трав (костреца безостого) ха-
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рактеризовалась высокой степенью агрегированности. 
Во всех вариантах опыта агрегатное состояние почвы 
оценивалось как «отличное», что обусловлено, вероят-
но, положительной ролью многолетних трав, органиче-
ских удобрений в качестве основных поставщиков ор-
ганического вещества в почву, отсутствием механиче-
ской ее обработки на протяжении всех 36 лет исследо-
ваний. 

2. Регулярное длительное применение бесподсти-
лочного навоза улучшило количественные и качествен-
ные характеристики структуры дерново-подзолистой 
супесчаной почвы в агроценозе с бессменным возделы-
ванием многолетних трав. Почва в вариантах опыта с 
применением бесподстилочного навоза характеризова-
лась наибольшими значениями коэффициентов струк-
турности, потенциальной способностью к оструктури-
ванию, водопрочностью агрегатов и самой структуры, 
устойчивостью сложения. 

3. Положительное влияние длительного регулярного 
применения бесподстилочного навоза на структуру 
почвы обусловлено, вероятно, повышением содержания 
органического вещества в составе почвенных агрегатов. 
Наибольшему поступлению органического вещества в 
почву соответствовало максимальное его содержание в 
почвенных агрегатах. 

4. Длительное регулярное применение бесподсти-
лочного навоза способствовало формированию наибо-
лее ценных агрегатов размером 3-1 мм, увеличив их 
долю в структуре почвы до 30%.  

5. Систематическое ежегодное применение беспод-
стилочного навоза в дозах N300,  N700 увеличило содер-
жание органического вещества в агрегатах 3-1 мм в 2 и 
3 раза соответственно в сравнении с его содержанием в 
контрольном варианте опыта. 
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The regular use of different doses of liquid manure in agrocenoses with permanent 36-year cultivation of awnless brome caused an in-
crease in the organic matter content in the aggregates of sod-podzolic soil, improved its aggregate state, increased the share of 
agronomically most valuable aggregates (3-1 mm), the ability of the soil to structure formation, water resistance of the structure, stabil-
ity of soil. 
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