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Исследование в полевом стационарном опыте на серой лесной почве Томской обл. доказало пре-
имущество биологизации земледелия с применением биоресурсов агроценозов (соломы и сидера-
тов) в зернопаровом севообороте. Регулярное внесение только N45 перед посевом обеспечило сред-
нюю прибавку урожайности зерновых культур 4.3 ц/га (на 26%), соломы без азота – на 1.3 ц/га (на
7.5%). При внесении соломы с азотом в течение 20 лет получена прибавка урожайности, не превы-
шающая суммарное действие азота и соломы, – 5.1 ц/га (на 30.7%). Применение сидерального пара
на фоне регулярного внесения соломы обеспечило повышение урожайности зерновых культур на
3.8 ц/га (на 22.4%). Через 20 лет эксперимента снизилось среднее содержание гумуса в пахотном го-
ризонте на 9.6% от исходного при применении чистого пара без внесения удобрений. Для сохране-
ния потенциального плодородия внесение только соломы и (или) минерального азота в этом случае
также было недостаточным. При этом пар сидеральный и регулярное внесение соломы обеспечили
сохранение содержания гумуса в пахотном горизонте на исходном уровне. За 4 ротации (2001–
2021 гг.) зернопарового севооборота отмечена возрастающая эффективность сидерального пара на
фоне регулярного применения соломы в качестве удобрения по сравнению с вариантом чистого па-
ра: в 1-й ротации урожайность зерновых культур в этих вариантах была на одном уровне, во 2-й –
урожайность после сидерального пара была больше на 11.7%, чем после чистого пара, в 3-й ротации –
соответственно больше на 18%, и в 4-й ротации сидеральный пар обеспечил лучшую урожайность зер-
новых культур, чем после чистого пара (увеличение на 36.5%).
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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы в мире актуализировался со-

циальный запрос на качественные продукты пи-
тания [1] и соответствующие технологии сельско-
хозяйственного производства [2]. Особое внима-
ние уделяется решению задач оптимизации
объемов использования минеральных удобрений
и пестицидов, постоянного воспроизводства поч-
венного плодородия, переходу от общепринятых
агротехнологий к биоземледелию [3]. Биологиза-
ция земледелия требует повышения в севооборо-
тах доли сидеральных бобовых культур, много-
летних трав, научной оптимизации применения
удобрений [4] и др. Новые подходы к управлению
почвенным плодородием, продуктивностью рас-

тений и устойчивостью агроценозов, основанные
на закономерностях почвенного плодородия,
управления эдафическими и эпифитными про-
цессами, позволяют повышать плодородие почвы
и целенаправленно увеличивать потенциальный
и эффективный ресурс сельскохозяйственного
производства.

Наиболее распространенным способом повы-
шения продуктивности культурных агроценозов
является улучшение режима минерального пита-
ния сельскохозяйственных культур путем приме-
нения только минеральных удобрений и (или)
чистых паров. В долговременном периоде такое
землепользование ведет к снижению почвенного
плодородия и, как следствие, к снижению про-
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дуктивности агроценозов. Исследования в дли-
тельных опытах показали, что комплексное при-
менение органических и минеральных удобрений
обеспечивает высокую продуктивность севообо-
ротов и рост содержания почвенного органиче-
ского вещества в 1.2–1.6 раза, улучшение гумусо-
вого состояния почвы и повышение ее биологи-
ческой активности [5–7].

Обобщение ряда исследований в длительных
опытах с удобрениями Географической сети по-
казало, что в биологизированных агротехнологи-
ях при совместном применении минеральных и
органических удобрений и использовании других
биологических факторов прибавки урожайности
по сравнению с контролем (без внесения удобре-
ний) составляют от 30 до 100%, при применении
только органических удобрений – от 20 до 70%.
В качестве источника органических удобрений
традиционно применяют продукты обмена сель-
скохозяйственных животных и компосты на ос-
нове навоза (помета). Вместе с тем, даже с учетом
развития животноводства, при использовании
всех ресурсов навоза и компостов в пахотных
почвах России сохранится дефицит органическо-
го вещества и элементов минерального питания
[8]. Поэтому кроме традиционных органических
удобрений целесообразно повсеместно и ком-
плексно использовать все возможные биоресур-
сы повышения почвенного плодородия в агроце-
нозах: и солому с пожнивными остатками, и си-
деральные культуры, и многолетние травы [9, 10].

Среди возделываемых сельскохозяйственных
полевых культур только многолетние травы спо-
собны расширенно воспроизводить почвенное
органическое вещество и другие показатели пло-
дородия даже при отчуждении растительной мас-
сы. Другие культуры требуют восполнения орга-
нического вещества; особенно интенсивно мине-
рализуется почвенное органическое вещество
под пропашными культурами и чистым паром
[11]. Эти особенности необходимо учитывать при
планировании и совершенствовании севооборотов.

По темпам минерализации органического ве-
щества, в условиях интенсивного земледелия
сельскохозяйственные культуры различаются:
почва под посевами зерновых теряет 0.9–1.1 т гу-
муса/га в год, кукурузы на силос – 1.2–1.3, сахар-
ной свеклы и черного пара – 1.8–1.9 т гумуса/га в
год. При этом возделывание люцерны повысило
содержание гумуса за 18 лет на 0.15–0.44%. Ком-
плексное применение приемов биологизации
земледелия способствовало увеличению содер-
жания гумуса на 0.06–0.1% [12].

Применение сидерации может иметь нежела-
тельные эффекты. Ее использование на серой
лесной среднесуглинистой почве меняло сезон-
ную динамику скорости эмиссии СО2 из почвы.
Происходило усиление процессов минерализа-
ции органического вещества за счет вновь посту-
пившего на 38–131% по отношению к черному
пару. Потерям подвергалось 19–79% углерода,
аккумулированного в чистой первичной продук-
ции редьки масличной [13]. Потерь можно избе-
жать при использовании научно обоснованных
способов внесения сидератов для обеспечения
сельскохозяйственных культур возможностями
продуктивного использования СО2 и элементов
минерального питания. Например, последей-
ствие сидерата в севообороте пролонгируется при
осенней заделке в почву зеленого удобрения –
предварительно скошенную летом зеленую массу
в расстил с приростом отавы вносят в почву при
ранней осенней вспашке [14].

Цель работы – изучение влияния длительного
применения соломы и сидератов на серой лесной
почве на продуктивность агроценозов.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проводили в длительном стаци-
онарном опыте по следующей схеме: 1 – кон-
троль (без удобрений), 2 – N45, 3 – солома + N45,
4 – солома, 5 – солома + сидерат. Опыт заложен в
Томской обл. в 1999 г. в производственных усло-
виях на серой лесной тяжелосуглинистой почве
(содержание гумуса – 3.6%, рHKCl 4.8, содержание
Р2О5 – 17.1, K2О – 9.7 мг/100 г). Повторность опы-
та четырехкратная. Общая площадь делянки –
67.5 м2 (15 × 4.5 м), площадь учетных площадок –
1 м2. В течение 4-х ротаций зернопарового сево-
оборота (2000–2021 гг.) регулярно вносили солому
(5 т/га) после уборки зерновой культуры и мине-
ральный азот под предпосевную культивацию, а
также в варианте 5 (солома 5 т/га + сидерат) 4 раза
применяли сидерат (в начале каждой ротации) в
сравнении с чистым паром. На делянках вариан-
тов 1 и 2, где не вносили солому, после уборки
зерновой культуры ее удаляли. Обработка почвы:
до 2007 г. – отвальная вспашка, затем – мини-
мальная поверхностная обработка.

Методы лабораторных испытаний: ГОСТ
26483-85. Почвы. Приготовление солевой вытяж-
ки и определение рН по методу ЦИНАО; ГОСТ
26951-86 Почвы. Определение нитратов иономет-
рическим методом; ГОСТ 28268-89 Почвы. Мето-
ды определения влажности; ГОСТ Р 54650-2011
Почвы. Определение подвижных соединений
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фосфора и калия по методу Кирсанова; ГОСТ
26489-85 Почвы. Определение обменного аммо-
ния по методу ЦИНАО; ГОСТ 26213-91 Почвы.
Определение органического вещества.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
По сравнению с другими органическими удоб-

рениями солома трансформируется в почве более
медленно, причем скорость роста содержания гу-
муса доминирует над скоростью минерализации.
В этом заключается ее полезное свойство в боль-
шей мере повышать потенциальное плодородие.
Дозу минерального азота при закладке опыта рас-
считывали для восполнения азота в почве, кото-
рый потребляют микроорганизмы, активно раз-
множающиеся при внесении соломы. Причем
иммобилизация азота в наших опытах отмечена
лишь в первый год после внесения соломы. Оче-
видно, при регулярном ежегодном внесении со-
ломы наступает баланс азота, потребляемого поч-
венными микробами и возвращающегося в почву
при естественном их отмирании. Это доказывает

вариант с регулярным внесением после зерновых
культур соломы 5 т/га без азота, в котором уро-
жайность культур не только не снижалась, но
устойчиво повышалась до 10%.

На серой оподзоленной почве опыта регуляр-
ное внесение в течение 20 лет соломы без азота
обеспечило достоверную среднемноголетнюю
прибавку урожайности на 1.3 ц/га (на 7.5%) (табл. 1).
Регулярное внесение минерального азота ежегод-
но обеспечивало максимальную прибавку уро-
жайности в опыте, т.к. это нивелировало негатив-
ный эффект, связанный с дефицитом элемента в
агроценозах северного земледелия. Применение
азота с соломой не оказало синергетического эф-
фекта, скорее это было сложение эффектов от
применения соломы и азотных удобрений.

Регулярное внесение соломы и сидерата в па-
ровом поле севооборота (производственного
культурооборота) повысило среднемноголетнюю
урожайность на 3.8 ц/га (на 22.4%) по сравнению
с контролем без удобрений после чистого пара.

Таблица 1. Влияние регулярного внесения соломы (5 т/га) и сидерата на урожайность сельскохозяйственных
культур (2001–2021 гг.), ц/га

Год Культура
Варианты

НСР05
1. Контроль 2. N45 3. Солома + 

+ N45 4. Солома 5. Солома + 
+ сидерат

2001 Яровая пшеница 21.0 22.5 20.5 21.7 29.8 3.8
2002 Овес 8.8 18.4 20.2 13.1 9.5 2.5
2003 Яровая пшеница 13.9 21.1 22.0 14.1 16.7 4.6
2005 Ячмень 26.3 24.1 25.0 23.7 33.1 4.1
2006 Яровая пшеница 10.3 10.3 10.0 10.4 12.6 3.3
2008 Озимая пшеница 19.3 27.5 30.7 28.4 28.8 5.0
2009 Яровая пшеница 29.7 33.5 36.2 29.8 24.8 3.2
2010 Яровая пшеница 23.4 26.9 27.5 24.5 22.5 2.9
2012 Ячмень 10.7 9.5 10.8 10.1 18.2 5.5
2013 Овес 19.1 21.1 21.9 16.6 20.9 10.3
2014 Овес 21.0 22.6 26.5 17.4 20.6 4.6
2015 Яровая пшеница 8.7 12.1 12.3 8.7 10.6 2.6
2018 Ячмень 9.3 12.8 18.5 16.7 15.1 3.9
2019 Овес 24.1 36.0 33.3 25.6 31.8 6.8
2020 Рапс 8.3 13.6 12.0 8.9 12.3 3.8
2021 Яровая пшеница 16.1 24.6 21.9 17.7 19.7 3.1

Средняя урожайность 
за 2001–2021 гг.

16.7 21.0 21.8 18.0 20.4

Прибавка – – 4.3 5.1 1.3 3.8
% 26.0 30.7 7.5 22.4

Примечание. 2000, 2004, 2011, 2016 г. – пар, внесение сидерата; 2007, 2017 г. – нет данных.
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При закладке полевого стационарного опыта в
1999 г. среднее содержание гумуса в пахотном го-
ризонте (0–20 см) составляло 3.6%. Через 20 лет
эксперимента применение чистого пара без вне-
сения удобрений (контроль) снизило среднее со-
держание гумуса в пахотном горизонте на 9.6% от
исходного, регулярное внесение соломы без ми-
нерального азота – на 4%, чуть больше были по-
тери при внесении азота без соломы – на 5%, при
применении соломы с азотом – на 8.6% (табл. 2).
Очевидно, что внесение соломы с азотом смеща-
ло процессы ее деструкции в сторону минерали-
зации, что обеспечивало наибольшее повышение
урожайности в опыте. И только замена чистого
пара сидеральным при регулярном внесении со-
ломы обеспечила сохранение содержания гумуса
в пахотном горизонте на исходном уровне. В слое
0–10 см наблюдали достоверное повышение со-
держания гумуса в вариантах 4 и 5. Это связано с
тем, что в хозяйстве, где расположен опытный
стационар, с 2007 г. применяли минимальную по-
верхностную обработку почвы (без вспашки).

Снижение содержания органического веще-
ства (ОВ) в слое 20–40 см в вариантах опыта ком-
пенсировалось его увеличением в слое 0–10 см,
поэтому в общем слое 0–40 см средняя разница
содержания ОВ между вариантами опыта и кон-
тролем была не существенной, кроме варианта 5 с
сидеральным паром, где гумуса было больше на
7.25% в сравнении с контролем.

Таким образом, длительное применение чи-
стого пара в зернопаровом севообороте без внесе-
ния органических удобрений или при их недоста-
точном количестве (внесение только соломы),
приводило к снижению содержания гумуса в поч-
ве. Замена чистого пара сидеральным в зернопа-
ровом севообороте и регулярное внесение в почву
соломы позволили в течение 20 лет сохранить со-
держание гумуса на исходном уровне.

Анализ данных урожайности сельскохозяй-
ственных культур после каждого внесения сиде-
рата (в ротациях) в севообороте показал, что вли-
яние на урожайность совместного внесения сиде-
рата и соломы со временем изменялось (табл. 3).
В 1-й ротации севооборота урожайность зерно-
вых культур после применения 2-х видов пара
(контроль – чистый пар, вариант 5 – сидераль-
ный пар) была на одном уровне, во 2-й ротации
урожайность после сидерального пара была на
11.7% больше, после 3-го внесения сидерата уро-
жайность увеличилась на 18%, после 4-го внесе-
ния сидерата урожайность увеличилась по срав-
нению с чистым паром на 36.5% (по данным
2018–2021 гг.).

Чистый пар без внесения удобрений способ-
ствовал постепенному снижению плодородия,
обусловленному минерализацией почвенного ор-
ганического вещества в отсутствие внесения ор-
ганических удобрений. Применение сидерально-
го пара с регулярным внесением в почву соломы

Таблица 2. Содержание органического вещества (гумуса) в почве стационара (2021 г.), %

Примечание. В графе – абсолютный показатель, 2 – прибавка.

Вариант

Глубина отбора образцов, см

0–10 10–20 Среднее 
в слое

0–20 см

20–40 Среднее 
в слое

0–40 см1 2 1 2 1 2

1. Контроль 3.17 – 3.34 – 3.25 3.01 – 3.17
2. N45 3.53 +0.36 3.31 –0.03 3.42 2.55 –0.47 3.13
3. Солома + N45 3.37 +0.20 3.21 –0.13 3.29 2.54 –0.47 3.04
4. Солома 3.76 +0.59 3.16 –0.18 3.46 2.44 –0.57 3.12
5. Солома + сидерат 3.73 +0.56 3.55 +0.21 3.64 2.91 –0.10 3.40
НСР05 0.51 0.27 0.21

Таблица 3. Влияние регулярного внесения соломы
(5 т/га) и сидерата на урожайность сельскохозяйствен-
ных культур в ротациях зернопарового севооборота
(2001–2021 гг.), ц/га

Ротации

1-я 2-я 3-я 4-я

1. Контроль 
(без удобрений)

19.1 21.8 14.9 14.5

2. N45 24.6 24.5 16.3 21.8
3. Солома + N45 24.5 25.4 17.9 21.4
4.Солома 20.4 23.4 13.2 17.2
5.Солома + сидерат 18.7 24.4 17.6 19.7
НСР05 5.5 1.9 1.8 3.7
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сохраняло плодородие почвы и урожайность на
более высоком уровне. Таким образом, за 20 лет
исследования результаты опыта в динамике пока-
зали возрастающее преимущество сидерального
пара над чистым паром (без внесения удобрений)
в повышении урожайности сельскохозяйствен-
ных культур.

ВЫВОДЫ

1. Таким образом, иммобилизацию азота в на-
ших опытах наблюдали лишь в 1-й год внесения
соломы, в дальнейшем выявили баланс азота
между его потреблением почвенными микробами
и возвращением в почву при их естественном от-
мирании. Это показал вариант с регулярным вне-
сением после зерновых культур соломы без мине-
рального азота, где не только не снижалась уро-
жайность, а была обеспечена достоверная
среднемноголетняя прибавка урожайности на
1.3 ц/га (на 7.5%).

2. Через 20 лет применения чистого пара без
внесения удобрений в зернопаровом севообороте
снизилось среднее содержание гумуса в пахотном
горизонте на 9.6% от исходного, регулярное вне-
сение соломы без минерального азота снизило
содержание гумуса на 4%, чуть больше были поте-
ри при внесении азота без соломы – 5%, при при-
менении соломы с азотом – 8.6% в слое 0–20 см.
И только замена чистого пара сидеральным при
регулярном внесении соломы обеспечили сохра-
нение содержания гумуса в пахотном горизонте
на исходном уровне.

3. В 1-й ротации севооборота урожайность
культур после применения 2-х видов пара (чисто-
го пара – в контроле и сидерального) была на од-
ном уровне; во 2-й ротации урожайность после
сидерального пара была на 11.7% больше; после 3-го
внесения сидерата урожайность увеличилась на
18%; после 4-го внесения сидерата урожайность
увеличилась по сравнению с чистым паром на
36.5%. Таким образом, отмечена возрастающая со
временем эффективность сидерального пара на
фоне регулярного внесения соломы перед чистым
паром без внесения органических удобрений.

4. Проведенное исследование имеет значение
для прогнозирования баланса почвенного орга-
нического вещества при использовании почв в
сельскохозяйственном производстве, создании
математических моделей, проектировании си-
стем питания, севооборотов, систем земледелия,
а также в решении вопросов биологизации земле-
делия как в интенсивном, так и в органическом
производстве.
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Effect of Long-Term Use of Straw and Siderates on Gray Forest Soil 
on the Productivity of Agrocenoses
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A study in a stationary field experiment on gray forest soil of the Tomsk region proved the advantage of biol-
ogization of agriculture with the use of biological resources of agrocenoses (straw and siderates) in the grain-
steam crop rotation. Regular application of only N45 before sowing provided an average increase in grain
yield of 4.3 c/ha (by 26%), straw without nitrogen – by 1.3 c/ha (by 7.5%). When applying straw with nitrogen
for 20 years, an increase in yield was obtained, not exceeding the total effect of nitrogen and straw – 5.1 c/ha
(by 30.7%). The use of sideral steam against the background of regular application of straw provided an in-
crease in the yield of grain crops by 3.8 c/ha (by 22.4%). After 20 years of the experiment, the average humus
content in the arable horizon decreased by 9.6% from the initial when using pure steam without fertilizers. In
order to preserve the potential fertility, the introduction of only straw and (or) mineral nitrogen in this case
was also insufficient. At the same time, the lateral steam and regular application of straw ensured the preser-
vation of the humus content in the arable horizon at the initial level. During 4 rotations (2001–2021) of the
grain-steam crop rotation, the increasing efficiency of sideral steam was noted against the background of reg-
ular use of straw as fertilizer compared to the pure steam variant: in the 1st rotation, the yield of grain crops
in these variants was at the same level, in the 2nd – the yield after sideral steam was 11.7 more% more than
after pure steam, in the 3rd rotation – respectively 18% more, and in the 4th rotation, sideral steam provided
better grain yields than after pure steam (an increase of 36.5%).

Keywords: biologization, sideral steam, straw, humus.
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