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В полевом длительном опыте на дерново-подзолистой почве определена эффективность комплекс-
ного применения удобрений и их влияние на плодородие почвы и продуктивность однолетних трав
в кормовом 6-польном севообороте. Показано, что совместное применение удобрений наиболее
эффективно влияло на повышение плодородия дерново-подзолистой почвы и продуктивность вико-
овсяной смеси. Повышалось количество гумуса на 0.3–0.8%, подвижного фосфора – на 60–140 мг/кг,
понижалась обменная и гидролитическая кислотности и содержание обменного калия в почве.
Комплексное применение удобрений в высоких дозах, значительно повышало урожайность и каче-
ство однолетних трав.
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ВВЕДЕНИЕ

Известно, что плодородие почв определяет
продуктивность агроценозов и поддержание эко-
логического равновесия в природе [1, 2]. Увели-
чение продуктивности агроценозов дерново-под-
золистых почв Севера невозможно без совершен-
ствования воспроизводства плодородия почв, а
также возделывания сельскохозяйственных куль-
тур, адаптированных к региональным почвенно-
климатическим условиям [3–5].

Для Республики Коми (РК) характерны про-
хладное и короткое лето, поздние весенние и ран-
ние осенние заморозки, что ослабляет рост расте-
ний и снижает потребление питательных веществ
[4]. Пахотные угодья РК представлены в основ-
ном дерново-подзолистыми почвами, для кото-
рых характерно очень низкое естественное пло-
дородие [6]. При резком сокращении объемов
применения удобрений и химических мелиоран-
тов они быстро подвергаются деградационным
процессам, что сопровождается снижением содер-
жания почвенного органического вещества

(ПОВ), питательных веществ и ухудшением физи-
ко-химических свойств. Для широкого воспроиз-
водства продуктивности агроценозов РК требуют-
ся: совершенствование технологий сохранения и
воспроизводства плодородия почв, возделывание
сельскохозяйственных культур, адаптированных
к региональным почвенно-климатическим усло-
виям [7–9], переход от зональной системы земле-
делия к адаптивно-ландшафтному земледелию и
биологизированному кормопроизводству [8, 10–
13].

В связи с недостаточными ресурсами органи-
ческих удобрений и высокой стоимостью мине-
ральных в повышении плодородия почв возраста-
ет роль севооборотов с высокой насыщенностью
однолетними и многолетними травами, позволя-
ющими без значительных затрат повышать про-
дуктивность культур [14–17] при высоком каче-
стве сельскохозяйственной продукции [18]. Наи-
более полно изучить возможность применения
таких севооборотов и оценить влияние вносимых
доз удобрений на их продуктивность и качество
продукции, рациональное использование мате-
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риальных ресурсов и возмещение в почву элемен-
тов питания и органического вещества позволяют
длительные полевые опыты [15, 19–21], один из
которых, заложенный на землях Института агро-
биотехнологий ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, послу-
жил основой для проведения данного исследова-
ния. Изучение применения органических и ми-
неральных удобрений в кормовом севообороте
проводят более чем 40 лет [8, 15]. Такой подход
является важным резервом обеспечения воспро-
изводства плодородия и продуктивности дерно-
во-подзолистых почв в адаптивно-ландшафтной
системе земледелия Республики Коми, сохране-
ния и поддержания его гумусового статуса.

В связи с этим цель работы – изучение влия-
ния комплексного применения удобрений на
плодородие пахотных почв, продуктивность и ка-
чество культур в 6-польном кормовом севооборо-
те в условиях европейского Севера и выявление
закономерностей трансформации почв сельско-
хозяйственных угодий.

Задачи исследования: оценка продуктивности
однолетних трав – 5-го поля кормового севообо-
рота, применения органических и минеральных
удобрений, почвенных параметров, а также ана-
лиз качества растениеводческой продукции (од-
нолетних трав), его соответствия нормативам (со-
держание сухого вещества, сырого протеина,
фосфора, калия и кальция), оценка изменения
агрохимических показателей дерново-подзоли-
стой почвы при выращивании однолетних трав в
6-польном кормовом севообороте.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Комплексные исследования пахотных почв,

их физико-химических особенностей, продук-
тивности однолетних трав выполняли на землях
Института агробиотехнологий ФИЦ Коми НЦ

УрО РАН, где начиная с 1978 г., проводится дли-
тельный полевой опыт с удобрениями в кормо-
вом севообороте согласно методике ВИУА им.
Д.Н. Прянишникова и Географической сети опы-
тов с удобрениями. Почва опытного участка –
сильноподзолистая легкосуглинистая на покров-
ных суглинках. На начало эксперимента (1978 г.)
содержание гумуса варьировало в пределах 2.0–
2.5%, pHKCl 4.8–5.6, сумма поглощенных основа-
ний – 10.3–16.8 ммоль/100 г почвы, содержание
подвижных форм фосфора – 190–240, калия –
146–190 мг/кг почвы.

В 1978–2019 гг. изучали влияние различных
доз минеральных удобрений (расчетная, 1/3 и 1/2
от расчетной) и действия 2-х доз органических
удобрений (торфо-навозный компост (ТНК) 40 и
80 т/га) на плодородие дерново-подзолистой поч-
вы, рост и развитие однолетних трав в 6-польном
кормовом севообороте со следующим чередова-
нием культур: картофель–однолетние травы +
+ многолетние травы–многолетние травы 1 года
пользования (г.п.)–многолетние травы 2 г.п.–од-
нолетние травы–картофель. Органические удоб-
рения вносили осенью в период с 1977–2018 г. в
чистом виде и на фоне действия минеральных
удобрений. Также в 2018 г. для снижения обмен-
ной и гидролитической кислотности проведено
известкование известняковой муки по полной
гидролитической кислотности (8.0 т/га). Расчет-
ные дозы NPK под однолетние травы на заплани-
рованный урожай (20.0 т/га) составили:
N13P11K39 (1/3 дозы), N20P16K58 (1/2 дозы),
N40P32K116 (полная расчетная доза). Площадь
опытной делянки 100 м2 (12.5 × 8 м), повторность
опыта четырехкратная, площадь участка под
опытом 4800 м2.

Схема опыта, варианты:

Полевые и лабораторные исследования (фено-
логические наблюдения в фазах развития расте-
ний, учет урожая однолетних трав в фазе полного
цветения вики, определение сухого вещества и
сырого протеина (по результатам химического
анализа растений) в урожае однолетних трав) вы-
полняли по методикам, принятым в агрохимиче-
ской службе и почвоведении, по рекомендациям
[9, 13, 20, 21]. Отбор почвенных образцов в пахот-
ном горизонте на опытных делянках проводили
после уборки однолетних трав.

На станции химизации “Сыктывкарская” и
Институте агробиотехнологий им. А.В. Журав-
ского в растениях вики и овса определии: азот об-
щий – фотоколометрическим методом, фосфор –
по ГОСТу 26657-97 фотометрическим методом,
калий – методом пламенной фотометрии после
сухого озоления, кальций – трилонометрическим
методом, сырой протеин – расчетным методом,
нитратный азот – ионометрическим методом.

В образцах почв определение величины рН
водной и солевых вытяжек проводили иономет-

1. Контроль без удобрений 5. ТНК 40 т/га (фон 1) 9. ТНК 80 т/га (фон 2)
2. N13P11K39(1/3 NPK) 6. фон 1 + 1/3NPK 10. фон 2 + 1/3NPK
3. N20P65K58 (1/2 NPK) 7. фон 1 + 1/2NPK 11. фон 2 + 1/2NPK
4. N40P32K116 (1 NPK) 7. фон 1 + 1NPK 12. фон 2 + 1NPK
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рическим методом, обменной кислотности – по
Соколову. Содержание фосфора определяли ко-
лориметрическим методом по Кирсанову, калия –
методом пламенной фотометрии, обменных ка-
тионов кальция и магния – в ацетатно-аммоний-
ной вытяжке (рН 7.0) с последующим определе-
нием на атомно-эмиссионном спектрофотометре
ICP-Spectro ciros. Содержание гумуса определяли
по Тюрину, фракционно-групповой состав гуму-
са – методом Тюрина в модификации Пономаре-
вой–Плотниковой [9].

Математическая обработка полученных дан-
ных выполнена методами дисперсионного анали-
за с использованием пакета программ Microsoft-
Excel и Statistica.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Применение различных доз органических и
минеральных удобрений и их совместное исполь-
зование в длительных исследованиях оказало су-
щественное влияние на агрохимические показа-
тели дерново-подзолистой среднеокультуренной
почвы (табл. 1). Длительное применение органи-
ческих и минеральных удобрений и их совмест-
ное внесение в различной степени воздействова-
ли на агрохимические показатели дерново-под-
золистой почвы.

Использование 3-х доз минеральных удобре-
ний в течение длительного времени обеспечивало
среднее содержание гумуса до 2.3–2.7%, совмест-
ное применение ТНК 40 т/га + 3 дозы NPK – 2.4–
2.5%, ТНК 80 т/га + 3 дозы NPK – 2.3–2.7% и 2-х
доз органических удобрений – 2.6%. В контроль-
ном варианте среднее содержание гумуса соста-
вило 2.1%. Накопление гумуса в почве происхо-
дило прежде всего за счет трансформации орга-
нических удобрений, а также корне-пожнивных
остатков культур, особенно бобово-злаковых тра-
восмесей под действием почвенных микроорга-
низмов.

Исходная кислотность почвы (1978 г.) состав-
ляла 4.8–5.6. В течение длительного времени уда-
валось сохранить обменную кислотность на уров-
не 5.0–5.5, но к 2013 г. она повысилась до уровня
рНKCl 4.4–5.3, поэтому в 2018 г. было проведено
известкование опытного участка по полной гид-
ролитической кислотности (8.0 т/га), что позво-
лило снизить обменную кислотность. Средняя
обменная кислотность за годы исследования при
применении 3-х доз NPK составила 4.9–5.0, 2-х
доз ТНК – 5.2 ед. рНKCl. Применение 3-х доз NPK
на фоне ТНК 40 т/га снижало обменную кислот-
ность до 4.9–5.0, на фоне ТНК 80 т/га она соста-
вила 5.2–5.3.

Органические и минеральные удобрения, а
также корне-пожнивные остатки растений и их
трансформация под воздействием почвенных
микроорганизмов способствовали накоплению в
почве подвижного фосфора. Наиболее значи-
тельные количества подвижного фосфора накап-
ливались при совместном применении органиче-
ских и минеральных удобрений (291–234 мг/кг
почвы), а также при использовании двух доз ТНК
(280 и 306 мг/кг почвы). В варианте без удобрений
его количество составило 213 мг/кг почвы.

Обменный калий в почве накапливался в
меньшей степени, чем подвижный фосфор. Наи-
меньшее его количество отмечено в 2013 г. (66–98
мг/кг почвы), но после проведения известкова-
ния в 2019 г. его объемы повысились до 105–136
мг/кг. Незначительное накопление обменного
калия в почве объяснялось его высоким выносом
растениями и вымыванием по профилю почвы.

Научные исследования в течение 42 лет (7 ро-
таций севооборота – 1978–2019 гг.) показали вы-
сокую эффективность комплексного примене-
ния удобрений (табл. 2). Наибольшая средняя
урожайность сухого вещества однолетних трав
получена в варианте ТНК 80 т/га + 1 NPK и соста-
вила 4.9 т сухого вещества (с.в.)/га и на 96.4% пре-
вышала контроль (2.5 т с.в./га). В вариантах ТНК
40 т/га + 1/3 и 1/2 NPK урожайность была равна
3.7 и 4.0 т/га и на 48.0 и 60.1% превышала кон-
трольный вариант, а при использовании ТНК
80 т/га + 1/3 NPK и 1/2 NPK урожайность трав
равнялась 4.0 и 4.5 т с.в./га и на 68.2 и 80.2% пре-
вышала контроль.

Применение 3-х доз NPK (1/3, 1/2 и 1 NPK)
повышало урожайность однолетних трав до 3.4–
3.9 т/га (на 36.0–56.2% больше контроля) и была
значительно меньше, чем при использовании
комплексного применения удобрений.

Среднее содержание сухого вещества в про-
дукции однолетних трав значительно различа-
лось. С повышением доз минеральных удобрений
оно снижалось на 1–3%. Наименьшее его количе-
ство отмечено в варианте ТНК 80 т/га + 1NPK и
составило 19.5% тогда как в варианте без удобре-
ний оно равнялось 22.5%.

Количество сырого протеина в однолетних
травах варьировало от 10.8 до 14.7%. Наиболее
значительное количество сырого протеина полу-
чено в продукции трав, выращенных при ком-
плексном применении удобрений и было равно
12.1–14.7%, в контроле – 11.1%. Содержание фос-
фора изменялось от 0.33 до 0.39%, калия – от 2.3
до 3.0% и кальция – от 0.50 до 0.60%, в контроле –
0.31, 2.3 и 0.48% соответственно.

Нитратный азот важен для питания растений,
но в то же время представляет опасность: в нашем
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Таблица 1. Влияние органических и минеральных удобрений на агрохимические свойства дерново-подзолистой
почвы, слой 0–20 см (1983–2019 гг.)

Примечание. В графе 1 – 1983 г., 2 – 1989 г., 3 – 1995 г., 4 – 2001 г., 5 – 2007 г., 6 – 2013 г., 7 – 2019 г. То же в табл. 2.

Вариант
Гумус, % Hг, ммоль/100 г почвы

1 2 3 4 5 6 7 Среднее 1 2 3 4 5 6 7 Среднее

Без удобрений 
(контроль)

2.1 2.0 2.1 2.0 2.1 2.1 2.1 2.1 3.1 3.2 3.4 3.3 3.2 4.0 5.4 3.6

1/3 NPK 2.3 2.3 2.4 2.3 2.2 2.2 2.2 2.3 3.7 3.6 3.6 3.6 3.5 3.7 5.1 3.8
1/2 NPK 2.5 2.4 2.5 2.5 2.4 2.3 2.3 2.4 3.4 3.4 3.3 3.4 3.4 3.6 5.1 3.7
1 NPK 2.5 2.4 2.5 2.5 2.5 2.2 2.4 2.4 3.4 3.4 3.5 3.4 3.5 3.5 5.3 3.7
THK 40 т/га (фон 1) 2.5 2.5 2.4 2.4 2.4 2.8 3.2 2.6 3.7 3.5 3.3 3.3 3.4 3.4 4.8 3.6
Фон 1 + 1/3 NPK 2.4 2.4 2.5 2.4 2.4 2.7 2.6 2.5 3.7 3.5 3.3 3.3 3.3 3.0 5.0 3.6
Фон 1 + 1/2 NPK 2.4 2.4 2.5 2.4 2.5 2.6 2.8 2.5 3.4 3.5 3.6 3.5 3.5 3.1 5.1 3.7
Фон 1 + 1 NPK 2.1 2.2 2.3 2.2 2.3 2.4 3.0 2.4 3.9 3.6 3.5 3.6 3.5 3.0 4.9 3.7
THK 80 т/га (фон 2) 2.4 2.5 2.5 2.5 2.4 2.8 3.3 2.6 3.7 3.5 3.4 3.5 3.4 2.3 4.6 3.5
Фон 2 + 1/3 NPK 2.0 2.2 2.3 2.3 2.3 2.4 2.4 2.3 3.8 3.7 3.6 3.7 3.6 1.8 4.8 3.6
Фон 2 + 1/2 NPK 2.6 2.6 2.7 2.6 2.6 2.9 2.8 2.7 3.9 3.6 3.2 3.4 3.3 1.6 4.6 3.4
Фон 2 + 1 NPK 2.3 2.5 2.6 2.5 2.5 2.8 2.6 2.5 3.6 3.5 3.4 3.4 3.5 1.5 4.7 3.4
HCP05 0.3 0.2 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 – 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.5 –

Вариант
рНKCl, ед. P2O5, мг/кг почвы

1 2 3 4 5 6 7 Среднее 1 2 3 4 5 6 7 Среднее

Без удобрений
(контроль)

5.5 5.3 5.0 5.2 5.0 4.2 4.1 4.9 225 218 220 244 232 186 165 213

1/3 NPK 5.6 5.3 4.9 5.0 5.1 4.4 4.4 5.0 198 220 238 325 241 262 195 227
1/2 NPK 5.6 5.4 5.0 5.0 5.2 4.7 4.5 5.0 194 261 325 320 288 284 217 256
1 NPK 5.4 5.2 4.8 4.9 5.1 4.8 4.4 4.9 208 324 341 340 324 316 235 298
THK 40 т/га (фон 1) 5.2 5.2 5.3 5.2 5.3 5.5 4.5 5.2 225 345 360 354 341 328 187 306
Фон 1 + 1/3 NPK 5.3 5.2 5.0 5.0 5.1 5.4 4.4 5.0 230 355 388 371 366 341 204 322
Фон 1 + 1/2 NPK 5.2 5.1 4.9 4.9 5.0 5.4 4.5 5.0 210 287 319 294 320 357 242 290
Фон 1 + 1 NPK 4.8 4.9 5.0 4.9 5.1 5.3 4.6 4.9 190 255 324 317 315 388 254 292
THK 80 т/га (фон 2) 5.3 5.2 5.3 5.2 5.3 5.7 4.7 5.2 207 280 320 310 312 307 222 280
Фон 2 + 1/3 NPK 5.1 5.4 5.5 5.4 5.4 5.4 4.6 5.2 192 258 346 328 321 334 256 291
Фон 2 + 1/2 NPK 5.2 5.3 5.4 5.4 5.5 5.5 4.7 5.3 240 334 358 342 328 349 274 318
Фон 2 + 1 NPK 5.3 5.2 52 5.3 5.4 5.6 4.8 5.3 232 321 364 355 344 364 289 324
HCP05 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 – 23 34 37 35 33 37 26 –

Вариант
K2O, мг/кг почвы

1 2 3 4 5 6 7 Среднее

Без удобрений 
(контроль)

133 126 122 131 125 81 49 110

1/3 NPK 125 148 137 142 140 158 66 131
1/2 NPK 136 182 164 156 155 167 70 147
1 NPK 207 188 174 177 164 185 89 169
THK 40 т/га (фон 1) 152 174 165 168 162 191 62 153
Фон 1 + 1/3 NPK 180 179 163 172 168 198 70 161
Фон 1 + 1/2 NPK 220 194 188 180 177 212 72 177
Фон 1 + 1 NPK 226 248 231 226 215 216 81 206
THK 80 т/га (фон 2) 181 195 188 182 177 204 67 171
Фон 2 + 1/3 NPK 215 245 226 217 210 211 82 201
Фон 2 + 1/2 NPK 226 288 275 246 231 221 87 225
Фон 2 + 1 NPK 233 258 266 255 248 228 98 267
HCP05 23 25 20 18 18 23 8 –
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исследовании количество нитратного азота ва-
рьировало от 34 до 194 мг/кг сырой массы, и это
не представляло угрозы загрязнения нитратами
биомассы однолетних трав, т.к. его ПДК состав-
ляет 500 мг/кг сырой массы, а содержание нит-
ратного азота в биомассе растений было значи-
тельно меньше.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате длительного (1978–2019 гг.) ис-
пользования органических и минеральных удоб-
рений в посевах однолетних трав установлено,
что комплексное длительное применение удобре-
ний положительно влияло на содержание гумуса
в почве. При использовании NPK на фоне внесе-
ния торфо-навозного компоста (ТНК) в дозах 40
и 80 т/га повышалось количество гумуса в почве
до 2.3–2.7%, в контроле – 2.1%. Минеральные
удобрения повышали его количество до 2.3–2.4,
органические – до 2.6%. Подобная закономер-
ность отмечена и для обменной и гидролитиче-
ской кислотности. Наиболее низкая обменная и
гидролитическая кислотность установлена при
внесении ТНК 80 т/га + 1 NPK и составила 5.2–
5.3 ед. рНKCl и 3.4–3.6 ммоль/100 г почвы соответ-
ственно. Подобная закономерность отмечена и
для содержания подвижного фосфора, калия и
кальция в почве.

Установлена высокая эффективность ком-
плексного длительного применения удобрений.
Наибольшая урожайность однолетних трав полу-
чена при совместном применении органических
и минеральных удобрений (3.7–4.9 т сухого веще-
ства/га) при использовании 3-х доз NPK – 3.4–
3.9 т/га и 2-х доз ТНК (40 и 80 т/га) – 3.2 и 3.5 т су-
хого вещества/га.

Отмечено, что наиболее эффективно на каче-
ство однолетних трав влияло совместное приме-
нение органических и минеральных удобрений,
особенно в высоких дозах. Совместное примене-
ние ТНК 80 т/га и 1 NPK снижало содержание су-
хого вещества до 19.5% (в контроле – 22.5%), по-
вышало содержание сырого протеина в однолет-
них травах до 14.7% (в контроле – 11.1%),
увеличивало содержание фосфора, калия и каль-
ция в биомассе.

Установлено, что оптимальным приемом
удобрения однолетних трав в кормовом севообо-
роте Республики Коми является внесение ТНК
80 т/га (под картофель) и полной дозы NPK
(N40P32K116), что позволяет получать макси-
мальные урожаи трав высокого качества.
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Effect of Long-Term Use of Organic and Miineral Fertilizers on the Agrochemical 
Properties of Sod-Podzolic Soils and Productiviny of Annual Grasses 

in the Fodder Crop Rotation of the European North
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In a field long-term experiment on sod-podzolic soil, the effectiveness of the complex application of fertiliz-
ers and their effect on soil fertility and productivity of annual grasses in the feed 6-pole crop rotation was de-
termined. It is shown that the combined use of fertilizers most effectively affected the increase in the fertility
of sod-podzolic soil and the productivity of the vico-oat mixture. The amount of humus increased by 0.3–
0.8%, mobile phosphorus – by 60–140 mg/kg, the exchange and hydrolytic acidity and the content of ex-
changeable potassium in the soil decreased. The complex application of fertilizers in high doses significantly
increased the yield and quality of annual grasses.

Key words: soil, fodder crop rotation, organic and mineral fertilizers, humus, metabolic acidity, productivity,
dry matter, crude protein.


