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В длительном полевом опыте, проведенном в западной части нечерноземной зоны России (Смолен-
ская область), на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве – Albic Glossic Retisol (Loamic) – при
сравнительном изучении действия органических и минеральных удобрений в различных дозах и со-
четаниях выявлена их эффективность во всех исследуемых вариантах, кроме одностороннего внесе-
ния фосфорных удобрений. Установлено, что органо-минеральная система – N90P90K90 + навоз
9 т/га – в действии обеспечивала бездефицитный баланс гумуса в почве и устойчивую продуктивность
севооборота (в среднем за 30 лет) на уровне 3.79 т/га кормовых единиц, или на 37% выше контроля без
удобрений. Минеральная система удобрения – N90P90K90 – к концу четвертой ротации севообо-
рота по продуктивности не уступала органо-минеральной системе, однако уменьшала содержание
гумуса в почве и pHKCl. Органическая система с ежегодной дозой навоза 9 т/га занимала среднее по-
ложение по продуктивности севооборота, обеспечивая сбор кормовых единиц 3.41 т/га, а также по
воспроизводству почвенного плодородия. В последействии достоверные прибавки урожайности
культур севооборота достигнуты только в вариантах органической и органо-минеральной систем
удобрений, то есть при насыщении их органическим веществом за счет подстилочного навоза. Поч-
ва в вариантах этих систем удобрения характеризовалась высокими значениями общей численности
микроорганизмов.
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ВВЕДЕНИЕ
В решении проблемы продовольственной без-

опасности страны приоритетное значение имеет
стабильность агропроизводства, тесно связанная
с воспроизводством плодородия почв, что в свою
очередь обеспечивается применением рациональ-
ных систем удобрения. Важно учитывать, что вы-
сокая эффективность органических и минераль-
ных удобрений достигается при их комплексном,
совместном применении и оптимизации доз вне-
сения, на что, в частности, указывал Д.Н. Пря-
нишников. Он писал, что “если при интенсивной
культуре и стремлении получать максимальные
урожаи хотят дать очень сильное удобрение, то
(должны применять) одновременно и навоз, и ми-
неральные удобрения, чтобы избежать слишком
большой концентрации солей весной и в то же
время дать достаточный запас питания на вто-
рую половину лета”. Он также отмечал, что “со-
гласованное использование … минеральных
удобрений … и навоза для увеличения их кругово-

рота позволяет наилучшим образом обеспечить
неуклонный рост урожаев и прогрессивное повы-
шение плодородия почв. При оценке навозного
удобрения нельзя забывать о том, что навоз не
только повышает урожай культуры, под которую
он вносится, но и оказывает длительное после-
действие, особенно при систематическом приме-
нении его в севообороте” [10, с. 251].

В настоящее время о положительной роли ор-
ганического вещества навоза, птичьего помета и
других удобрений органогенного происхожде-
ния, а также о значимости комплексного приме-
нения органических и минеральных удобрений в
воспроизводстве плодородия почв и повышении
продуктивности возделываемых культур свиде-
тельствует многолетний отечественный и зару-
бежный опыт [3–6, 8, 11, 12].

При разработке проектов применения удобре-
ний особое внимание должно быть уделено науч-
ному обоснованию их действия и последействия в
системе почва–растение с учетом экологических
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рисков. В “Международном кодексе поведения в
области устойчивого использования удобрений и
управления ими”, одобренном Конференцией
ФАО (Рим, 22–29 июня 2019 г.), указывается на
необходимость “установить научно обоснован-
ные предельно допустимые уровни внесения пи-
тательных веществ в виде удобрений, в том числе
неорганических и органических удобрений, от-
ходов животноводства и органических остатков
во избежание нанесения вреда окружающей сре-
де, а также здоровью людей, животных и почв”
[9, с. 222]. При этом следует указать на ограни-
ченность данных по обоснованию действия и по-
следействия различных сочетаний и доз органи-
ческих и минеральных удобрений при длитель-
ном применении в севооборотах в различных
почвенно-климатических условиях.

С учетом изложенного в настоящей работе
приводятся результаты исследований по изуче-
нию эффективности различных систем удобре-
ния, в том числе с использованием подстилочного
навоза крупного рогатого скота и азотных, фос-
форных и калийных минеральных удобрений при
возделывании сельскохозяйственных культур в
условиях длительного полевого опыта ФГБНУ
“ВНИИ агрохимии имени Д.Н. Прянишникова”.
Особое внимание уделено исследованию устойчи-
вости продуктивности агроценозов при много-
летнем применении подстилочного навоза и ми-
неральных удобрений в широком диапазоне их
доз и сочетаний.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Исследования проводили в длительном поле-

вом опыте, заложенном в 1978 г. в поселке Ольша

Смоленской области, который значится под но-
мером 5 в Реестре аттестатов длительных опытов
с удобрениями и другими средствами химизации.
Координаты полевого опыта: 54°48′ с. ш., 31°53′ в. д.
Схема опыта – сокращенная факториальная,
представленная выборкой 1/27 (6 × 6 × 6 × 6).
Изучали 4 фактора: навоз, азотные, фосфорные,
калийные минеральные удобрения в шести до-
зах – 0, 1, 2, 3, 4, 5. Всего в опыте 48 вариантов.
Анализ действия и последействия удобрений в
статье проведен в 11-ти контрастных вариантах
(табл. 1). Исследования выполняли в соответ-
ствии с Программой и методикой исследований в
Географической сети опытов по комплексному
применению средств химизации в земледелии
(1990).

В представленном полевом опыте прошло
5 ротаций севооборота. Чередование культур в
первой ротации севооборота (1979–1989 гг.): кар-
тофель – ячмень – озимая рожь – горохоовсяная
смесь – озимая пшеница – ячмень – многолетние
травы первого и второго годов пользования –
озимая рожь – овес; во второй ротации (1990–
1995 гг.) и в третьей ротации (1996–2001 гг.): кар-
тофель – ячмень – многолетние травы первого и
второго годов пользования – озимая пшеница –
овес; в четвертой ротации (2002–2008 гг.) и пятой
ротации (2009–2015 гг.) при последействии
удобрений: однолетние травы (овес на зеленый
корм) – озимая рожь – ячмень – многолетние
травы первого и второго годов пользования –
яровая пшеница – овес. Насыщенность севообо-
рота зерновыми культурами составляла в сред-
нем – 53%; многолетними травами – 27%.

Навоз вносили в первой ротации севооборота
под картофель и озимую пшеницу, во второй и

Таблица 1. Продуктивность севооборота по ротациям в зависимости от действия органических и минеральных
удобрений

Вариант опыта
Ротация В среднем

за 4 ротации,
ц к. ед./га

Прибавка

первая вторая третья четвертая ц к. ед./га %

1. Контроль 33.67 26.55 29.28 21.60 27.64 – –
2. N90 37.58 31.33 33.10 29.50 32.88 5.24 19.0
3. P90 34.35 30.95 29.2 23.00 29.6 1.96 7.1
4. K90 41.04 43.03 36.97 29.50 37.84 10.2 36.9
5. N90P90K90 40.35 45.48 41.37 32.60 39.95 12.31 44.5
6. Навоз 9 т/га 37.27 34.35 36.13 28.80 34.14 6.5 23.5
7. N30P30K30 + навоз 3 т/га 39.66 38.38 40.15 25.70 35.97 8.33 30.1
8. N60P60K60 + навоз 6 т/га 39.91 42.7 40.03 31.30 38.49 10.85 39.3
9. N90P90K90 + навоз 9 т/га 40.11 46.52 32.52 32.40 37.89 10.25 37.1
10. N120P120K120 + навоз 12 т/га 40.34 45.25 29.48 33.80 37.22 9.58 34.7
11. N150P150K150 + навоз 15 т/га 39.03 44.92 28.88 35.30 37.03 9.39 34.0
НСР05 3.2 11.8 8.9 6.2 5.2
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третьей – под картофель, в четвертой ротации –
под озимую рожь. Навоз подстилочный, поступал
с местной фермы крупного рогатого скота влаж-
ностью 70%. В расчете на натуральную влажность
навоз содержал в среднем 0.46% общего азота,
0.21% P2O5 и 0.66% К2О. Содержание органиче-
ского вещества составляло 59%, отношение C : N
равно 19. Валовое содержание тяжелых металлов
в навозе невысокое: Cd – 0.1, Сr – 1, Ni – 1, Cu –
0.6, Zn – 7 мг/кг сухой массы. Единичная ежегод-
ная доза навоза составляла округленно 3 т/га,
единичные дозы азота, фосфора и калия состав-
ляли по 30 кг д. в. на 1 га. Повторность в опыте
трехкратная. Площадь делянки – 112 м2 (7 × 16 м),
учетная площадь делянки – 48 м2 (4 × 12 м).

Почва опытного участка дерново-подзолистая
легкосуглинистая окультуренная – Albic Glossic
Retisol (Loamic), перед закладкой опыта характе-
ризовалась следующими агрохимическими пока-
зателями: рНKCl 5.5, содержание гумуса (по Тюри-
ну) 1.3–1.5%, подвижного фосфора (Р2О5) по
Кирсанову и калия (K2О) соответственно 110–209
и 115–146 мг/кг почвы.

Учет урожайности в годы полевого опыта про-
водили сплошным методом, массу 1000 зерен
определяли по ГОСТ 10842-89, натуру зерна – по
ГОСТ 10840-64. При анализе товарной и нетовар-
ной частей урожая определяли: общий азот по
Кьельдалю по ГОСТ 134964-93, фосфор по Дени-
же – ГОСТ 26657-97, калий на пламенном фото-
метре по ГОСТ 30504-97. В почвенных образцах
определяли: содержание органического веще-
ства – по методу Тюрина – ГОСТ 26213-91, рНKCl –
потенциометрическим методом, содержание по-
движного фосфора и калия – по Кирсанову [1].
Микробиологические исследования проводили
молекулярным методом на кафедре агрохимии и
биохимии растений МГУ им. М.В. Ломоносова [7].
Статистическую обработку данных выполняли по
Доспехову с использованием компьютерной про-
граммы STRAZ [2].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Согласно полученным экспериментальным

данным в характерных вариантах полевого опыта,
приведенным в табл. 1, среднегодовая продуктив-
ность севооборота с учетом побочной продукции
за 4 ротации (в течение 30 лет) составила без вне-
сения удобрений 27.64 ц кормовых единиц (к. ед.)
с 1 га. При этом величина урожая зависела от ви-
дов удобрений, их сочетаний и вносимых доз.

Высокая продуктивность севооборота –
39.95 ц/га к. ед. в опыте была достигнута при дей-
ствии минеральной системы удобрения, где при-
бавка к контролю составила 12.31 ц к. ед./га, или
44.5% от контроля. Органическая система при
ежегодном внесении 9 т/га навоза за указанный

период обеспечивала сбор кормовых единиц на
уровне 34.14 ц/га, то есть достоверно уступала ми-
неральной системе (при НСР05 = 5.2 ц к. ед./га).

В то же время применение органо-минераль-
ных систем удобрений давало достаточно высо-
кую продуктивность севооборота 37–38.5 ц к. ед.
с 1 га, существенно не уступающую по этому по-
казателю варианту с минеральной системой.

При анализе продуктивности культур в орга-
но-минеральных вариантах с последовательным
ростом доз удобрений достоверного ее увеличе-
ния не установлено. При этом использование
максимальных, 4–5-кратных доз удобрений в те-
чение 30-ти лет приводило, на уровне тенденции,
даже к некоторому уменьшению прибавок уро-
жайности – до 34–34.7%. Изменение урожайности
отдельных культур севооборота по годам полевого
опыта в течение 30-ти лет действия удобрений по-
казано на рис. 1. Из приведенных данных отчетли-
во видно, что применение органо-минеральной
системы удобрений способствовало стабильному
повышению урожайности культур севооборота по
отношению к контролю практически во все годы
проведения исследований. Исключение составил
только 1994 г., когда не было получено полноцен-
ного урожая озимой зерновой культуры из-за не-
благоприятных метеоусловий, сложившихся для
растений в фазу осеннего кущения в 1993 г.

Как известно, при проектировании систем
удобрения сельскохозяйственных культур важное
значение имеет учет последействия вносимых
удобрений. В условиях проведенного опыта в ре-
зультате систематического применения органиче-
ских и минеральных удобрений в течение 30-ти лет
в вариантах с удобрениями в зависимости от их
доз и сочетаний сложились разные уровни обес-
печенности почвы питательными веществами.
Эффективность последействия этих уровней пло-
дородия почвы определяли в последней, пятой
ротации севооборота, когда внесение удобрений
по разработанной ранее схеме было прекращено,
а применяли фоном только поддерживающую ве-
сеннюю азотную подкормку в низкой дозе – 45 кг
N. Определение урожайности культур севооборо-
та, возделываемых в пятой ротации, приведено в
табл. 2, из которой следует, что в среднем за 7 лет
последействия удобрений (2009–2015 гг.) досто-
верные прибавки обеспечивались только в вари-
антах с использованием навоза. Так, в варианте
органической системы (вариант 6) значимая при-
бавка урожайности составила 7.8 ц к. ед. с 1 га
(34.3%). В вариантах органо-минеральных систем
(варианты 7–11) при внесении всех исследуемых
доз – от единичных до пятикратных также отме-
чались существенные прибавки урожайности, ко-
торые колебались от 9.4 до 16.2 ц к. ед. с 1 га, соста-
вившие от 41.4 до 71.3% по сравнению с контролем.
При этом наибольший прирост урожайности куль-
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тур севооборота в последействии удобрений отме-
чен в органо-минеральных вариантах с повышен-
ными, 4–5-кратными дозами.

При использовании органо-минеральных си-
стем удобрений как в действии, так и в последей-
ствии наблюдалось не только увеличение продук-
тивности всех возделываемых культур, но и устой-
чивый выход к. ед. с единицы площади по годам
опыта. Об устойчивости агроценозов при оптими-
зации систем удобрений свидетельствуют также

данные, полученные в последействии удобрений.
Это, в частности, прослеживается в пятой ротации
зернотравяного севооборота при сравнительном
анализе продуктивности возделываемых культур
на контроле без удобрений и в варианте с трех-
кратными дозами удобрений – N90P90K90 + на-
воз 9 т/га (рис. 2).

В опыте определен коэффициент парной кор-
реляции средних урожаев сельскохозяйственных
культур в действии органических и минеральных

Рис. 1. Урожайность культур севооборота по годам опыта. Здесь и на рис. 2: 1 – контроль, 2 – N90P90K90 + навоз 9 т/га.
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Таблица 2. Урожайность сельскохозяйственных культур в пятой ротации севооборота, ц к. ед./га

№ 
варианта 

опыта

Однолетние 
травы, 
2009 г.

Озимая 
рожь, 
2010 г.

Ячмень, 
2011 г.

Многолетние травы
Яровая 

пшеница, 
2014 г.

Овес, 
2015 г.

Продуктив
ность, в 

среднем за 
7 лет, ц к. 

ед./га

Прибавка

ц к. 
ед./га %первого

г. п., 2012 г.
второго

г. п., 2013 г.

1 17.8 35.4 16.3 40.1 15.1 14.0 20.4 22.7 – –
2 37.5 42.7 16.1 36.5 23.8 12.1 21.6 27.2 4.5 19.8
3 39.6 42.5 17.3 46.9 17.4 14.6 27.6 29.4 6.7 29.5
4 24.5 41.3 16.6 60.3 22.7 14.3 22.8 28.9 6.2 27.3
5 32.1 42.7 21.4 37.2 17.8 15.4 30.8 28.2 5.5 24.2
6 29.8 47.1 21.6 51.6 17.3 19.1 26.7 30.5 7.8 34.3
7 39.2 47.8 19.6 64.5 17.3 12.3 24.1 32.1 9.4 41.4
8 37.7 47.4 20.8 47.5 29.1 15.3 30.6 32.6 9.9 43.6
9 47.5 48.6 19.4 39.6 16.0 22.6 30.8 32.1 9.4 41.4

10 43.1 49.6 21.9 53.0 23.6 26.6 32.4 35.7 13.0 57.2
11 47.1 45.1 21.4 72.2 24.0 27.6 35.4 38.9 16.2 71.3

НСР05 7.0
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удобрений с теми же вариантами в последействии,
который составил 0.56. Что касается уровня про-
дуктивности севооборота в последействии удоб-
рений, то он был ниже, чем в вариантах прямого
их действия на 15%.

Изучение динамики агрохимических свойств
дерново-подзолистой легкосуглинистой почвы в
годы опыта показало ее зависимость от уровня
вносимых удобрений. На контроле, где удобре-
ния не применяли, в конце опыта отмечено рез-
кое уменьшение содержания гумуса в почве по
сравнению с исходным его содержанием (на 28 и
29% в четвертой и пятой ротациях севооборота
соответственно). При этом ухудшалась также
обеспеченность почвы подвижными соединения-
ми фосфора и калия.

При использовании минеральной системы по-
тери гумуса в почве составили в действии удобре-
ний 22% и в последействии (к концу пятой рота-
ции) – 32%, то есть более высокими они были по-
сле прекращения внесения удобрений.

В варианте органической системы содержание
гумуса в почве во время проведения опыта сокра-
щалось меньшими темпами, и потери почвенного
органического вещества при этом составляли 16 и
26% в четвертой и пятой ротациях севооборота
соответственно.

Еще более низкие потери гумуса в почве в эти
же сроки были в вариантах органо-минеральных
систем, составившие в среднем 12 и 21% в конце
четвертой и пятой ротаций соответственно. При
этом по органо-минеральной системе в умерен-
ных дозах (N90P90K90 + 9 т/га подстилочного
навоза) после 30 лет систематического их приме-

нения достигался бездефицитный баланс гумуса в
почве, хотя после прекращения внесения удобре-
ний в этом варианте в пятой ротации были отме-
чены потери органического вещества почвы в
размере 21%.

С применением органо-минеральных систем
удобрений к концу опыта улучшалась обеспечен-
ность почвы подвижным фосфором, но при этом
уменьшалось содержание в почве калия, за ис-
ключением варианта с максимальными дозами –
N150P150K150 + 15 т/га подстилочного навоза.

Важное значение в определении устойчивости
агроценозов имеет оценка микробиологического
статуса почвы [13–17]. Результаты по общей чис-
ленности микроорганизмов, полученные в конце
опыта, то есть после 30-летнего применения
удобрений, свидетельствуют о высоком эффекте
систем удобрений с использованием подстилоч-
ного навоза (рис. 3).

При систематическом внесении органо-мине-
ральной системы в умеренных дозах – N90P90K90 +
+ 9 т/га подстилочного навоза (вариант 9) – об-
щая численность микроорганизмов была доста-
точно высокой и составляла 59.8 × 106 кл./г, или на
28% больше контроля. Максимальных значений в
условиях опыта этот показатель достигал при ис-
пользовании органо-минеральной системы удобре-
ний в повышенных дозах – N120P120K120 + 12 т/га
навоза (вариант 10) и органической системы в ви-
де подстилочного навоза в ежегодной дозе 9.6 т/га
(вариант 6), где он составлял соответственно 82.5 и
66.4 × 106 кл./г, что на 76 и 42% превышало кон-
троль. В то же время на фоне последействия ми-

Рис. 2. Урожайность сельскохозяйственных культур в пятой ротации полевого севооборота.
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неральных удобрений почва характеризовалась
низкими значениями микробной численности.

ВЫВОДЫ

1. Исследованиями, выполненными в полевом
опыте на дерново-подзолистой легкосуглинистой
почве в Смоленской области, установлено, что
длительное систематическое применение орга-
нических и минеральных удобрений при оптими-
зации их доз и сочетаний явилось важным факто-
ром повышения продуктивности и устойчивости
сельскохозяйственных культур, возделываемых в
севообороте.

2. Лучшие результаты по продуктивности и
устойчивости агроценозов получены при исполь-
зовании органо-минеральной системы удобрений
в умеренных дозах – N90P90K90 + навоз 9 т/га, ко-
торая в действии в среднем за 30 лет опыта обес-
печивала продуктивность севооборота на уровне
3.79 т/га кормовых единиц, или на 37% больше
контроля без внесения удобрений. При этом скла-
дывался бездефицитный баланс гумуса в почве,
улучшалась обеспеченность почвы подвижным
фосфором, повышалась ее микробиологическая ак-
тивность.

3. Органическая система удобрений при еже-
годном внесении 9 т/га подстилочного навоза в
условиях опыта обеспечивала сбор к. ед. на уров-
не 3.41 т/га, то есть занимала среднее положение
по продуктивности севооборота при сравнении с
органо-минеральной и минеральной системами,
а также по сохранению плодородия почвы в отно-
шении ее гумусового состояния и реакции среды.

4. В последействии достоверные прибавки уро-
жайности культур севооборота получены только в
вариантах систем удобрения с использованием
подстилочного навоза, то есть органической и ор-
гано-минеральной систем с внесением всех иссле-
дуемых доз – от единичных до пятикратных.

5. Исследования микробиологической активно-
сти почвы показали высокий эффект последей-
ствия органической и органо-минеральной систем
удобрения. В органо-минеральном варианте с уме-
ренными дозами удобрений – N90P90K90 + 9 т/га
подстилочного навоза – общая численность микро-
организмов составляла 59.8 × 106 кл./г, что превы-
шало контроль на 28%. В вариантах последействия
минеральных удобрений почва характеризовалась
низкими значениями микробной численности.
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Agrocenosis Stability During Long-Term Application of Fertilizers
on Soddy-Podzolic Soil

H. Ye. Merzlaya*
1Pryanishnikov All-Russian Scientific Research Institute of Agrochemistry, Moscow, 127550 Russia

*e-mail: lab.organic@mail.ru

In a long-term field experiment conducted in the western part of the Non-Chernozem zone of Russia (Smo-
lensk region) on soddy-podzolic light loamy soil – Albic Glossic Retisol (Loamic), the comparison of the effect
of organic and mineral fertilizers in various doses and combinations revealed their efficiency in all studied vari-
ants, except for the one-sided application of phosphorus fertilizers. It was found that the organomineral system-
N90P90K90 + manure 9 t/ha in action provided a deficit-free budget of humus in the soil and stable crop rota-
tion productivity (on average for 30 years) at the level of 3.79 t/ha of forage units, or 37% higher than the control
(without fertilizers). The mineral fertilizer system-N90P90K90 – by the end of the fourth rotation of the crop
rotation was not inferior in productivity to the organomineral system, but it reduced the content of humus in the
soil and pHkcl. The organic system with an annual manure dose of 9 t/ha occupied an intermediate position in
crop rotation productivity, providing 3.41 t/ha forage units, as well as for soil fertility reproduction. In the after-
effect, reliable increases in crop yield were achieved only in the variants of organic and organomineral fertilizer
systems, that is, when they were saturated with organic matter, namely, litter manure. The soil in the variants of
these fertilizer systems was characterized by high total number of microorganisms

Keywords: long-term field experiment, organic and mineral fertilizers, agrochemical soil properties, microbi-
ological activity, stability of agrocenoses
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