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Длительные научные исследования на дерново-подзолистой почве показали, что наибольшая урожайность кор-
мовых культур получена при внесении удобрений из расчёта 80 т/га ТНК + NPK. При таком соотношении удобрений 
получена средняя урожайность клубней картофеля – 35,6 т/га, многолетних трав – 6,2 т/га и однолетних трав – 4,9 т/га 
с.в. В результате исследований установлено, что качество кормовых культур значительно улучшается при внесении 
повышенных доз органических и минеральных удобрений. Содержание сырого протеина в многолетних травах увели-
чилось до 14,7 % (в контроле – 10,4 %), сырого жира – до 4,4 % (в контроле – 2,5 %). Положительный эффект достигнут 
при совместном внесении удобрений под картофель: количество крахмала в клубнях возросло до 16,7 %, что на 3,1 % 
выше, чем в варианте без удобрений и на 2,2 % выше, чем при внесении полной дозы NPK. Подобные закономерности 
отмечены и при возделывании однолетних трав. Органическая и органоминеральная системы удобрений оказывали 
положительное влияние на содержание гумуса в почве. За период 1978‒2017 г.г. содержание гумуса повысилось на 
0,7‒0,9 % при использовании двух доз ТНК, на 0,5‒0,9 % при совместном применении органических и минеральных 
удобрений, тогда как при применении минеральных удобрений содержание гумуса в почве снизилось на 0,1‒0,2 %. 
В вариантах с NPK наблюдалось подкисление почвы и снижение содержания подвижного калия.
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Long-term research on sod-podzolic soil showed that the highest yield of fodder crops was obtained when fertilizing at 
the rate of 80 t/ha TNK + NPK. With this ratio of fertilizers, the average yield of potato tubers was obtained – 35.6 t/ha, peren-
nial grasses – 6.2 t/ha and annual grasses – 4.9 t/ha of AV. As a result of research, it was found that the quality of fodder crops 
significantly improves with the introduction of increased doses of organic and mineral fertilizers. The content of crude protein 
in perennial herbs increased to 14.7 % (in control – 10.4 %), crude fat – to 4.4 % (in control – 2.5 %). The positive effect was 
achieved with the joint application of fertilizers for potatoes: the amount of starch in tubers increased to 16.7 %, which is 3.1 % 
higher than in the variant without fertilizers and 2.2 % higher than when applying the full dose of NPK. Similar patterns are 
noted in the cultivation of annual herbs. Organic and organomineral fertilizer systems had a positive effect on humus content in 
the soil. For the period 1978‒2017 humus content increased by 0.7‒0.9 % when using two doses of TNK, by 0.5‒0.9 % when 
combined with organic and mineral fertilizers, while the application of mineral fertilizers humus content in the soil decreased 
by 0.1‒0.2 %. In NPK was observed acidification of the soil and the reduction of the content of mobile potassium.

Положительная рецензия представлена Е. Д. Лодыгиным, доктором биологических наук, 
и.о. ведущего научного сотрудника отдела почвоведения Института биологии Коми научного центра 

Уральского отделения Российской академии наук – обособленного подразделения 
Федерального государственного бюджетного учреждения науки Федерального исследовательского центра 

«Коми научный центр Уральского отделения Российской академии наук». 
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Урожаи сельскохозяйственных культур зависят от 

уровня плодородия почвы, то есть её способности 
удовлетворять потребности растений в питательных 
веществах, воздухе, свете, биологической и физико-
химической среде. Сохранение почвенного плодо-
родия в агроэкосистемах на основе рационального 
природопользования, обеспечивающего наибольший 
выход продукции растениеводства с наименьшими 
материальными затратами, относится к числу при-
оритетных задач [1, 2, 3, 4].

В современном земледелии удобрение – важней-
шее средство возврата, активного целенаправленно-
го регулирования питания растений, круговорота и 
баланса биогенных веществ, последовательного по-
вышения плодородия и на этой основе – увеличения 
продуктивности агроценозов и поддержания эколо-
гического равновесия в природе [4, 5, 6].

В почвенном покрове Республики Коми преобла-
дают подзолистые и дерново-подзолистые почвы, ко-
торые характеризуются очень низким естественным 
плодородием, поэтому для широкого воспроизвод-
ства плодородия и продуктивности необходимо при-
менять известковые, органические и минеральные 
удобрения [1].

Цель и методика исследований
Цель работы – изучить влияние систем удобрений 

на плодородие дерново-подзолистой почвы, продук-
тивность и качество культур кормового шестиполь-
ного севооборота.

Исследования по использованию различных си-
стем удобрений в кормовом севообороте проводили 
в 1978–2017 гг. на дерново-подзолистой легкосугли-
нистой средне-окультуренной почве по методике 
Б. А. Доспехова (1985).

Агрохимические показатели почвы и схема опы-
та представлены в таблице 1. Кормовой севооборот 
имел следующее чередование культур: картофель, 
викоовсяная смесь с подсевом многолетних трав, 
многолетние травы 1 г.п., многолетние травы 2 г.п., 
викоовсяная смесь, картофель.

Органические удобрения в виде торфонавозного 
компоста (ТНК) вносили два раза за ротацию севоо-
борота – под картофель.

Средние агрохимические показатели ТНК были 
следующими: pНkcl –7,2–7,6, сухое вещество – 26–
30 %, зольность – 20–24 %, содержание общего азо-
та – 0,52–0,60 %, общего фосфора – 0,5–0,56 %, об-
щего калия – 0,42–0,48 %. Для восполнения выноса 

Таблица 1 
Влияние длительного применения удобрений на свойства дерново-подзолистой почвы

Table 1
Effect of long-term use of fertilizers on the properties of sod-podzolic soil

Вариант
Option

Гумус, %
Humus, % рНксl

Гидролитиче-
ская кислот-
ность (Нг)

Hydrolytic acid-
ity (Ng)

Сумма погло-
щенных осно-

ваний (S)
Amount of ab-

sorbed bases (S)
P2O5 K2O

ммоль/100 г почвы
mmol/100 g soil

мг/кг
mg/kg

1978 2017 1978 2017 1978 2017 1978 2017 1978 2017 1978 2017
Без удобрений (контроль)
Without fertilizer (control) 2,1 2,1 5,5 4,1 3,1 5,4 10,3 10,5 223 165 146 86

1/3 NPK 2,3 2,2 5,6 4,4 3,7 5,1 13,6 11,2 193 215 148 106
1/2 NPK 2,5 2,3 5,6 4,5 3,4 5,1 16,8 11,6 187 217 152 115
NPK 2,5 2,3 5,4 4,3 3,4 5,3 14,8 12,5 201 235 156 126
ТНК 40 т/га (фон 1)
ТNК 40 t/ha (background 1) 2,5 3,2 5,2 4,8 3,7 4,8 15,3 12,8 211 217 148 111

Фон 1 + 1/3 NPK
Background 1 + 1/3 NPK 2,4 2,6 5,3 4,4 3,7 5,0 13,9 12,3 212 234 162 118

Фон 1 + 1/2 NPK
Background 1 + 1/2 NPK 2,4 2,8 5,2 4,5 3,4 5,1 14,6 12,7 246 262 178 126

Фон 1 + NPK
Background 1 + NPK 2,1 3,0 4,8 4,2 4,2 4,9 13,3 11,8 184 214 181 132

ТНК 80 т/га (фон 2)
TNK 80 t/ha (background 2) 2,4 3,3 5,3 5,0 3,8 4,6 15,5 11,9 201 212 170 128

Фон 2 + 1/3 NPK
Background 2 + 1/3 NPK 2,0 2,4 5,1 4,6 3,9 4,8 11,7 12,4 180 206 173 144

Фон 2 + 1/2 NPK
Background 2 + 1/2 NPK 2,6 2,9 5,2 4,7 4,4 5,3 13,0 13,6 240 274 185 165

Фон 2 + NPK
Background 2 + NPK 2,3 2,8 5,3 4,8 3,6 4,7 13,2 13,4 227 262 190 178

НСР05 0,24 0,28 0,47 0,48 0,31 0,49 1,45 1,25 20,4 26,2 15,8 14,0
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элементов питания урожаями сельскохозяйственных 
культур ежегодные дозы минеральных удобрений со-
ставили: под картофель – N60P30K180, викоовсяную 
смесь – N40P32K116, многолетние травы (клевер лу-
говой + тимофеевка луговая) – N40P32K108. В опыте 
также использовали их пониженные дозы (1/2 и 1/3 
от полной дозы). Планируемая урожайность зелёной 
массы викоовсяной смеси – 20,0, многолетних трав – 
15,0 и картофеля – 15,0 т/га.

Сорта исследуемых культур: картофель – Невский, 
овес – Горизонт, вика – Льговская 22, клевер луго-
вой – Трио, тимофеевка луговая – Северодвинская.

Повторность опыта – четырехкратная, площадь 
опытной делянки – 50 м2. Учет урожайности – сплош-
ной, поделяночный.

В работе использовали следующие методы 
анализов:

– в почве: гумус – ГОСТ 26213-91, общий 
азот  – ГОСТ 26107-84, гидролитическая кислот-
ность - ГОСТ  26212-91, сумма поглощенных осно-
ваний  – ГОСТ 27821-88, pH в солевой вытяжке  – 
ГОСТ 26483-85, подвижный фосфор и обменный ка-
лий – ГОСТ 26207-91, валовой анализ биофильных 
элементов в почве и удобрениях - абсорбционным и 
ренгено-флюоресцентным (VRA-33) методами.

– в растениях: азот общий - фотоколометриче-
ским методом, сырая клетчатка – по Геннебергу и 
Штоману (1969), сырая зола – сухим озолением в 
муфельной печи, фосфор – по Курмису (1974) ва-
надомолибдатным методом, калий – на пламенном 
фотометре после сухого озоления, кальций – три-
лонометрически; кормовые единицы, БЭВ, сырой 
протеин – расчетным методом, нитратный азот – ио-
носелективным методом, азот и углерод – методом 
газовой хроматографии.

Результаты исследований
В результате длительных исследований установ-

лено, что удобрения оказали существенное влияние 
на изменение основных агрохимических свойств 
дерново-подзолистой почвы (табл. 1).

Повышение содержания гумуса было наиболее 
значительным при использовании одного компоста 
(на 0,7–0,9 %) и совместном его применении с ми-
неральными туками (на 0,2–0,9 %) по сравнению с 
исходным его количеством. При внесении одних ми-
неральных удобрений (во всех дозах) содержание гу-
муса в почве снизилось до уровня 2,2–2,3 %, что на 
0,1–0,2 % ниже, чем в начале опыта. Это указывает 
на то, что минерализация гумуса опережала его гу-
мификацию из-за недостаточных объемов поступле-
ния в почву органического вещества в виде торфо-
навозного компоста и пожнивно-корневых остатков 
возделываемых культур.

Важным положительным результатом наших ис-
следований является то, что в варианте без удобре-
ний удалось сохранить исходное содержание гумуса 

(2,1 %) и получать достаточно высокую среднюю 
урожайность (2,7 т/га сухого вещества) кормовых 
культур благодаря поступлению в почву значитель-
ных объёмов растительных остатков, в первую оче-
редь многолетних трав, их гумификации и минерали-
зации под воздействием микроорганизмов.

Во всех вариантах опыта наблюдается повышение 
обменной и гидролитической кислотности почвы, что 
можно объяснить недостаточным поступлением в по-
чву кальция и магния. В наибольшей степени повы-
шение обменной кислотности отмечено в вариантах 
с минеральными удобрениями (на 1,0–1,2 ед. рН), 
незначительно она повысилась в вариантах с органи-
ческими удобрениями (на 0,7 ед. рН) и совместном 
использовании органических и минеральных удобре-
ний, особенно в высоких дозах (ТНК 80 т/га + 1 NPK) 
(на 0,5 ед. рН). Подобная закономерность отмечена и 
по гидролитической кислотности. В варианте без удо-
брений обменная кислотность повысилась на 1,4 ед. 
рН, гидролитическая – 2,3 ммоль/100 г почвы.

В вариантах с ТНК и NPK, а также совместном их 
применении установлено значительное повышение со-
держания подвижных форм фосфора (на 10–30 мг/кг) 
за счет минерализации органического удобрения, 
пожнивно-корневых остатков культур, а также не-
полного использования растениями фосфора и калия 
из удобрений на холодных почвах Севера [12, 13]. 
Минерализация органического вещества раститель-
ных остатков и торфонавозного компоста под дей-
ствием микроорганизмов в этих вариантах происходи-
ла более интенсивно, так как внесенный минеральный 
азот служил питательной средой для различных групп 
микроорганизмов, что позволило ускорить переход 
элементов питания в доступную для растений форму.

Количество обменного калия снизилось во всех 
вариантах опыта, что указывает на его высокий вы-
нос урожаями культур севооборота. Наиболее зна-
чительное снижение подвижного фосфора и калия 
отмечено в варианте без удобрений (58 и 60 мг/кг по-
чвы соответственно).

Внесение торфонавозного компоста и минераль-
ных удобрений в кормовом севообороте способство-
вало повышению урожайности сельскохозяйствен-
ных культур, особенно при совместном их примене-
нии (табл. 2).

Так, в среднем за три ротации севооборота уро-
жайность клубней картофеля в вариантах опыта со-
ставила 22,1–35,6 т/га, превысив контроль на 2,3–
64,8 %. При повышении доз минеральных удобрений 
с 1/3 NPK до NPK урожайность увеличилась с 22,1 
до 26,8 т/га. При повышении дозы ТНК с 40 до 80 т/га 
она возросла с 24,6 до 26,7 т/га, а прибавка к кон-
тролю – с 13,8 до 23,6 %. Наибольшая урожайность 
получена при совместном внесении органического 
и минеральных удобрений – 26,3–35,6 т/га, что на 
21,7–64,8 % выше контроля.
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Урожайность однолетних трав при раздельном 

внесении различных доз NPK и ТНК составляла со-
ответственно 2,9–3,4 и 2,6–2,9 т/га сухого вещества, 
что на 11,5–30,7 и 11,5 % выше по сравнению с кон-
тролем. Совместное применение органического и 
минеральных удобрений существенно повышало 
урожайность однолетних трав, особенно при исполь-
зовании полной дозы NPK (4,6–4,9 т/га, и на 76,9–
88,4 % выше контроля).

Применение минеральных удобрений для под-
кормки многолетних трав увеличило их урожайность 
до 4,1–4,6 т/га с.в., что выше продуктивности кон-
трольного варианта на 17,1–31,4 %. Так же как и на 
предыдущих двух культурах, наиболее значительное 
повышение урожайности многолетних трав отмече-
но от совместного действия туков и органического 
удобрения, внесенного под картофель.

В результате длительных научных исследований 
установлено, что системы удобрений значительно 
воздействовали на химический состав кормовых 
культур (табл. 2). Содержание сухого вещества в кар-
тофеле с повышением доз органических и мине-
ральных удобрений снижалось на 2–4 %. Наиболее 
значительно в вариантах с применением высоких 
доз. Подобные явления наблюдали на многолетних и 
однолетних травах, но в меньшей степени.

По содержанию сырого протеина при использо-
вании минеральных и органических удобрений его 
количество повышалось: в картофеле до 11,6–14,1 % 

(в контроле – 10,4 %), многолетних травах – 12,6–
14,7  % (10,4 %), однолетних травах – 12,4–16,0 % 
(10,8 %), в большей степени при применении орга-
номинеральной системы удобрений в высоких дозах. 
Содержание нитратов в клубнях картофеля не превы-
шало ПДК (250 мг/кг с.м.). Количество сырого жира 
в кормовых культурах повышалось при применении 
удобрений, особенно их высоких доз.

Содержание сырой клетчатки в сельскохозяй-
ственной продукции с повышением доз органиче-
ских и минеральных удобрений незначительно сни-
жалось (на 1–2 %).

Наши исследования по влиянию систем удобре-
ний на плодородие, продуктивность и качество куль-
тур кормового севооборота согласуются со многими 
исследованиями [8, 9, 10, 11].

Выводы. Рекомендации.
Таким образом, оптимальным приёмом удобрения 

сельскохозяйственных культур в кормовом севообо-
роте на дерново-подзолистой среднеокультуренной 
почве является совместное применение торфона-
возного компоста (80 т/га, два раза за 6 лет) и еже-
годное внесение минеральных удобрений (в дозах, 
рассчитанных по выносу питательных веществ пла-
нируемым урожаем культур). При таком способе удо-
брения значительно повышается плодородие почвы, 
урожайность возделываемых культур, а также их 
кормовые достоинства.
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