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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследований. Современное земледелие – это со-

вокупность наукоемких и высокотехнологичных процессов, направленных на 

увеличение объемов растениеводческой продукции, но, к сожалению, в боль-

шинстве случаев сопровождающихся полным или частичным игнорированием 

элементарных экологических принципов, результатом которого становятся 

прогрессирующая деградация почв, снижение качества и биологической при-

влекательности получаемой продукции, отсутствие экономического роста в 

сфере растениеводства. 

Показателем, имеющим важное экологическое значение и определяю-

щим ценность земель сельскохозяйственного назначения как объектов произ-

водственной деятельности и компонентов биосферы, является почвенное пло-

дородие. Именно с ним напрямую связана экологическая и продовольственная 

безопасность страны, именно оно является существенным фактором социаль-

ной стабильности. Почва – основное средство производства в сельскохозяй-

ственном секторе экономики, поэтому проблема сохранения и повышения ее 

плодородия должна находиться в центре внимания как ученых-аграрников, так 

и государственных структур.  

Сегодня все чаще звучат призывы к переходу к органическому земледе-

лию. Но это длительный путь, требующий не только коренной перестройки 

системы земледелия конкретного хозяйства и достаточно серьезных финансо-

вых вложений, но и морального настроя землепользователя, его готовности к 

преодолению трудностей на первых этапах, умению терпеливо ждать отдачи 

от внедренных технологий. Поэтому сегодня наиболее реальным является 

освоение компромиссного земледелия, основанного на принципах биологиза-

ции, экологизации и ресурсосбережения, т.е. на применении методов, не пред-

ставляющих высокой степени риска для производства, не требующих больших 

вложений, сопровождающихся небольшим объемом дополнительных трудо-

вых затрат, оказывающих существенное влияние на сохранение плодородия 

почвы и повышение продуктивности севооборотов. Речь идет о биологизиро-

ванном земледелии! 

Таким образом, в современных условиях развития сельского хозяйства 

научно-практическое обоснование приемов биологизации в системе земледе-

лия является актуальным направлением научных исследований. 

Степень ее разработанности. Вопросами изучения воспроизводства 

плодородия черноземных почв за счет введения биологизированных севообо-

ротов, рационального применения органических и минеральных удобрений и 

широкого использования в системе земледелия приемов биологизации зани-

мались многие ученые [В.А. Воронков, 1983; Л.В. Пешков, 1991; Н.И. Зезю-

ков, 1993; В.И. Лезарев, 1996; А.В. Дедов, 2000; Е.В. Морозова, 2001; А.П. Пи-

чугин, 2002; Н.И. Придворев, 2002; В.В. Верзилин, 2004; Б.А. Сотников, 2004; 

О.Г. Котлярова, 2004; С.И. Коржов, 2006; Н.А. Зеленский, 2008; А.П. Авде-

енко, 2009; Е.В. Недоцук, 2010; Д.А. Болучевский, 2014; А.А. Дедов, 2016; 
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А.Л. Тойгильдин, 2018; Н.И. Клостер, 2022 и др.]. Проводились широкие ис-

следования по изучению эффективности и рациональности различных прие-

мов основной обработки почвы, по их влиянию на основные показатели поч-

венного плодородия, урожайность культур и продуктивность севооборотов 

[А.Ф. Витер, 1975; А.В. Евсеев, 1985; П.Г. Аленин, 1997; С.Д. Ильин, 1998; 

Б.А. Рыбалкин, 2002; Н.В. Беседин, 2006; Е.А. Родионов, 2006; О.С. Харал-

гина, 2007; А.Г. Гришичкин, 2013; Т.А. Трофимова, 2014; В.В. Рзаева, 2014; 

З.Р. Султангазин, 2015; А.Н. Воронин, 2016; О.И. Горянин, 2016; В.М. Гарма-

шов, 2018; Р.Х. Якупов, 2020; А.В. Гостев, 2021; А.О. Дубовченко, 2021; С.Ю. 

Плотников, 2021 и др.].  

В работах отмечены наиболее актуальные теоретические, методологиче-

ские и практические аспекты повышения плодородия черноземов, но при этом 

слабо изучена роль бинарных посевов культур с бобовыми травами. Поэтому 

исследования по разработке приемов сохранения и повышения плодородия 

черноземов в биологизированных севооборотах с бинарными посевами куль-

тур имеют важное научное и практическое значение. 

Цели и задачи.  Цель исследования: научное обоснование биологизиро-

ванной системы земледелия Центрального Черноземья. 

Задачи исследования: 

1. Определить влияние приемов биoлoгизации и основной обработки 

почвы на агрофизические, агрохимические и биологические свойства почвы. 

2. Выявить влияние приемов биoлoгизации на численность и групповой 

состав почвенных микроорганизмов, их биологическую активность. 

3. Оценить показатели почвенного плодородия и урожайность подсолнеч-

ника при органической и органо-минеральной системе удобрений. 

4. Установить зависимость урожайности сельскохозяйственных культур, 

продуктивности и почвозащитной способности севооборотов, их экономиче-

ской и биоэнергетической эффективности от приемов биoлoгизации и основной 

обработки почвы.  

5. Разработать модель зависимости продуктивности севооборота от пока-

зателей почвенного плодородия. 

Научная новизна исследования заключается в научном обосновании 

биологизации земледелия и регулирования плодородия почв в условиях Цен-

трального Черноземья: 

- впервые в условиях недостаточного увлажнения Центрально-Черно-

земного региона получены экспериментальные данные по влиянию биологи-

зированных севооборотов с бинарными посевами культур на агрофизические, 

агрохимические и биологические свойства почвы; 

- теоретически обоснована целесообразность возделывания бинарных 

посевов подсолнечника с применением органо-минеральной системы удобре-

ний (пожнивно-корневые остатки и солома ячменя + пожнивной сидерат 

редька масличная + припосевное удобрение N24P24K24), обеспечивающей су-

щественную прибавку урожайности (0,31 т/га, или 10,9%) и воспроизводство 

плодородия почвы; 
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- доказана эффективность проведения в биологизированных севооборо-

тах разноглубинной комбинированной основной обработки почвы с проведе-

нием отвальной вспашки под пропашные культуры: под подсолнечник – на 

глубину 20-22 см, под сахарную свеклу – на глубину 23-25 см; 

- впервые даны рекомендации сельскохозяйственному производству в 

зоне недостаточного увлажнения по внедрению биологизированных севообо-

ротов с бинарными посевами культур с учетом специализации хозяйства; 

- получена модель формирования продуктивности севооборота в зависи-

мости от основных показателей плодородия чернозема типичного в условиях 

ЦЧР. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Разработанное 

для Центрального Черноземья направление биологизации системы земледелия 

на основе севооборотов с бинарными посевами культур с бобовыми травами, 

применения сидерации и растительных остатков способствует оптимизации 

агрофизических и агрохимических свойств почвы, активизации микробиоло-

гической деятельности, повышению содержания в почве органического веще-

ства, увеличению урожайности культур и продуктивности севооборота в це-

лом (на 3,10-3,24 т к.ед./га). Комплекс приемов биологизации обеспечивает 

увеличение коэффициента энергетической (в 1,8-6,4 раза) и экономической (на 

28-38%) эффективности возделывания культур.  

Проведение на черноземе типичном в условиях Центрального Чернозе-

мья разноглубинной комбинированной основной обработки почвы в севообо-

роте, предусматривающей отвальную обработку почвы под пропашные куль-

туры (подсолнечник и сахарную свеклу) и мелкие безотвальные – под куль-

туры сплошного сева, обеспечивает ресурсо- и энергосбережение при сохра-

нении плодородия почвы.  

Результаты изучения темпов разложения растительных остатков позво-

ляют рационально использовать биологический ресурс плодородия почвы за 

счет сочетания высокоуглеродистого растительного материала с богатой азо-

том биомассой.  

Установленная зависимость урожайности подсолнечника от системы 

удобрений способствует рациональному использованию минеральных удоб-

рений при возделывании культуры на черноземе типичном в условиях Цен-

трального Черноземья. 

Бинарные посевы подсолнечника с многолетними бобовыми травами 

определяют возможность возделывания культуры на эрозионно-опасных скло-

нах: эрозионная почвозащитная способность севооборотов возрастает в 1,9-

2,2, дефляционная – в 1,2-2 раза.  

Разработанные модели позволяют регулировать уровень продуктивности 

севооборотов путем оптимизации основных показателей почвенного плодоро-

дия за счет увеличения массы поступающих в почву растительных остатков.  

Результаты исследований рекомендуется использовать при проектиро-

вании современных адаптивно-ландшафтных систем земледелия и разработке 

технологий возделывания полевых культур. 
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Внедрение результатов научного исследования было осуществлено:  

1) в ООО «Макс-Агро» Хохольского района Воронежской области 

(2018-2021 гг.): наличие в севообороте бинaрных посевов подсолнечника и си-

дерального донникового пара обеспечило увеличение чистого дохода с 1 га до 

15,0 тыс.руб.; 

2) в ООО «Агро фирма-Импульс-2» Хохольского района Воронежской 

области (2020-2021 гг.): при совместном посеве подсолнечника и донника жел-

того чистый доход с 1 га превысил 17 тыс.руб.; 

3) в КФХ ИП «Палихов А.А.» Хохольского района Воронежской обла-

сти (2013-2016 гг.): внедрение бинарных посевов подсолнечника обеспечило 

получение чистого дохода с 1 га более 28 тыс. руб.; 

4) в ОАО «Электросигнал» ПСХ Цех803 Рамонского района Воронеж-

ской области (2015-2016 гг.): совершенствование основной обработки почвы в 

севообороте обеспечило увеличение чистого дохода с 1 га до 25 тыс.руб.; 

4) внедрение современной биологизированной системы земледелия в 

КФХ ИП «Палихов А.А.» Хохольского района Воронежской области на пло-

щади 100 га с 2018 по 2022 год позволило увеличить урожайность возделыва-

емых зерновых культур в среднем на 0,28 т/га, подсолнечника – на 0,20 т/га, 

содержание гумуса в почве – на 0,29%. Чистый доход с 1 га составил в 2021 

году 14,2 тыс.руб., рентабельность производства превысила 139%.  

Методология и методы исследований. Экспериментальные исследова-

ния проводились с использованием общепринятых методик и современного 

сертифицированного оборудования. Применялись эмпирические и теоретиче-

ские методы-операции и методы-действия: выявление и разрешение противо-

речий, постановка проблемы, постановка гипотезы, доказательство, анализ, 

сравнение, обобщение, моделирование, а также изучение и обобщение опыта, 

опытная работа, наблюдение, измерение, ретроспекция и др. При статистиче-

ской обработке применялись методы дисперсионного, корреляционного и ре-

грессионного анализов с применением современных компьютерных про-

грамм.  

Положения, выносимые на защиту: 

1. Закономерности формирования показателей почвенного плодородия в 

биологизированных севооборотах с использованием бинaрных посевов. 

2. Обоснование роли приемов биoлoгизации в увеличении численности 

почвенной биоты и формировании ее устойчивой активности. 

3. Особенности формирования показателей почвенного плодородия при 

органической и органо-минеральной системе удобрений и различных спосо-

бах основной обработки почвы под бинaрные посевы подсолнечника.  

4. Характер формирования почвозащитной способности, продуктивно-

сти, экономической и биоэнергетической эффективности биологизированных 

севооборотов. 

5. Научное обоснование модели зависимости продуктивности севообо-

рота от основных показателей плодородия чернозема типичного в условиях 

Центрального Черноземья.   
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Степень достоверности и апробация результатов исследований под-

тверждаются значительным объемом экспериментальных данных, использова-

нием современных методик проведения лабораторных и полевых опытов, сбора 

и обработки исходной информации, математической обработки цифрового ма-

териала, а также положительными результатами апробаций, проведенных в 

условиях Хохольского (КФХ ИП «Палихов А.А.», ООО «Макс-Агро», ООО 

«Агро фирма-Импульс-2») и Рамонского (ОАО «Электросигнал» ПСХ Цех 803) 

районов Воронежской области.  

Теория биологизированного земледелия с бинарными посевами культур 

согласуется с опубликованными экспериментальными данными по теме дис-

сертационного исследования. Устная апробация результатов научных исследо-

ваний, получивших высокую положительную оценку, протекала в рамках про-

ведения международных, национальных, всероссийских научно-практических 

конференций: Белгород, 2014, 2015; Воронеж, 2014, 2016, 2017, 2018, 2020, 

2021, 2022; Азербайджан, Гянджа, 2015; Пенза, 2015; Москва, 2015; Каменная 

Степь, 2015, 2017, 2022; Санкт-Петербург, 2016; Волгоград, 2016-2017; Улья-

новск, 2017; Рязань, 2017; Барнаул, 2017; Краснодар, 2017, 2019; Владикавказ, 

2017; Красноярск, 2017; Макеевка, 2018-2019; Курган, 2018; Ставрополь, 2018; 

Уссурийск, 2019; Правдинский, 2019, а также на ежегодных научно-практиче-

ских конференциях Воронежского ГАУ и многих других научных мероприя-

тиях российских организаций и учреждений.  

В 2015 году проект «Бинарные посевы культур с многолетними травами» 

был отмечен золотой медалью выставки «Агросезон-2015».  

В 2020 году за научно-техническую разработку «Формирование плодородия 

почвы при внедрении севооборотов с экологической направленностью» автор 

награждена дипломом лауреата премии Правительства Воронежской области. 

Публикации. По материалам диссертации опубликовано 80 работ, в том 

числе 37 – в изданиях, рекомендованных ВАК Минобрнауки РФ, 3 – в изда-

ниях, индексируемых в Web of Science, Scopus, 2 монографии, 1 рекомендация. 

Личный вклад автора: анализ литературы, разработка схем и закладка 

полевых стационаров, проведение полевых и лабораторных исследований, 

анализ и обобщение полученных экспериментальных данных, математическая 

обработка цифрового материала, внедрение результатов в сельскохозяйствен-

ное производство, устная и письменная апробация результатов исследований. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 7 

глав, заключения и предложений производству, списка литературы. Список 

литературы включает 477 источников, из них 36 – иностранных авторов.  

Диссертация изложена на 386 страницах компьютерного текста, содер-

жит 69 таблиц, 70 рисунков, 94 приложения.  

Автор выражает глубокую благодарность научному консультанту, док-

тору сельскохозяйственных наук, профессору Анатолию Владимировичу Де-

дову и профессору кафедры земледелия, растениеводства и защиты растений 

Воронежского ГАУ, доктору сельскохозяйственных наук Сергею Ивановичу 

Коржову за оказанную помощь и поддержку при выполнении работы.    
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении раскрыто состояние проблемы, обоснована актуальность 

темы исследования, поставлены цели и задачи, представлены выносимые на 

защиту положения, отражена научная новизна, теоретическая и практическая 

значимость исследования, изложена методология и методы исследований, рас-

крыта степень достоверности и апробации работы, а также указан личный 

вклад автора, количество публикаций по теме исследования, структура и 

объем диссертации. 

В первой главе приведен анализ результатов исследований отечествен-

ных и зарубежных авторов по изучению влияния на основные показатели пло-

дородия почвы и урожайность культур различных приемов биологизации 

(многолетних трав, соломы, сидерации) и обработки почвы. Выявлены основ-

ные противоречия и неоднозначность мнений по формированию почвенного 

плодородия под влиянием различных факторов, что обозначило актуальность 

проведения дальнейших исследований.  

Во второй главе рассмотрены почвенно-климатические условия района 

проведения исследований, приведены объекты, методика и техника научного ис-

следования. 

Опыты 1, 2, 3 и 7 заложены в Хохольском районе Воронежской области. 

Почва – чернозем типичный, среднемощный, глинистый, уклон до 10. В год 

закладки опыта 1 (2010) слой почвы 0-30 см характеризовался следующими 

агрохимическими показателями: содержание гумуса – 5,3%, сумма обменных 

оснований – 34,1 мг.экв./100 г почвы, содержание подвижного фосфора (по 

Чирикову) – 113 мг/кг почвы, обменного калия (по Чирикову) – 184 мг/кг 

почвы, гидролизуемого азота – 62,9 мг/кг почвы.  

Опыты 4, 5 и 6 заложены в Эртильском районе Воронежской области. 

Почва опытного участка – чернозем типичный, глинистый. В год закладки 

опытов (2009) слой почвы 0-30 см характеризовался следующими агрохими-

ческими показателями: содержание гумуса – 6,7%, сумма обменных основа-

ний – 24 мг.экв./100 г почвы, рНсол – 5,5, содержание подвижного фосфора и 

обменного калия (по Чирикову) – соответственно 141 и 127 мг/кг почвы, со-

держание гидролизуемого азота – 62,9 мг/кг почвы.  

Климат зоны – умеренно континентальный с неустойчивым увлажне-

нием. Согласно значениям ГТК в Хохольском районе 2011, 2014 и 2015 гг. 

были слабозасушливыми, 2012, 2013 и 2016 гг. – избыточно влажными; в Эр-

тильском районе: 2010 г. – был засушливым, 2011 г. – оптимально увлажнен-

ным, 2012 г. – влажным.  

Резкие различия лет исследования по агроклиматическим характеристи-

кам позволили всесторонне изучить влияние приемов биологизации и основ-

ной обработки на основные показатели плодородия почвы и урожайность 

культур. 

Исследования по теме диссертации проводили в 7 опытах.  
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Многофакторный стационарный опыт 1. Плодородие чернозема ти-

пичного и урожайность культур при различных приемах биологизации и ос-

новной обработки почвы в лесостепи ЦЧР.  

Фактор А – вид севооборота: 

1. Зернопаропропашной севооборот (ЗПП): чистый пар – озимая пше-

ница – ячмень – ½ подсолнечник (ОП) / ½ кукуруза (контроль). 

2. Сидеральный севооборот (Сид): сидеральный пар (донник желтый 2-

го г.ж.) – озимая пшеница – ячмень + пожнивной сидерат редька масличная – 

½ бинарный посев подсолнечника с донником желтым (БП+Дж) / ½ бинарный 

посев кукурузы с донником желтым.  

3. Зернотравянопропашной севооборот (ЗТП): занятый пар (люцерна си-

няя 2-го г.ж.) – бинарный посев озимой пшеницы с люцерной синей 3-го г.ж. 

– ячмень + пожнивной сидерат редька масличная – ½ бинарный посев подсол-

нечника с люцерной синей (БП+Лс) / ½ бинарный посев кукурузы с люцерной 

синей. 

Фактор В – прием основной обработки почвы под подсолнечник: 

1.  Вспашка на глубину 20-22 см (В) – контроль. 

2. Дисковая обработка на глубину 10-12 см (Д). 

3. Плоскорезная обработка на глубину 20-22 см (П). 

Приемам основной обработки почвы предшествовало проведение двух 

дисковых обработок на глубину 8-10 и 10-12 см. 

Фактор С – слой почвы: 

1. Слой почвы 0-10 см. 

2. Слой почвы 10-20 см. 

3. Слой почвы 20-30 см. 

Стационарный опыт заложен в 2010 году. Исследования проводились в 

2011-2016 гг. Общее количество делянок в опыте – 54. Форма делянки – пря-

моугольная, размер – 37,9х17,4 м. Общая площадь делянки 659 м2, площадь 

учетной делянки – 525 м2.  

Многофакторный стационарный опыт 2. Влияние приемов повышения 

плодородия почвы и основной обработки на основные показатели почвенного 

плодородия, урожай и качество маслосемян подсолнечника. 

Фактор А – вид посева подсолнечника: 

1. Одновидовой посев (ОП) – контроль. 

2. Бинарный посев с викой яровой (БП+Вя). 

3. Бинарный посев с эспарцетом песчаным (БП+Эп). 

4. Бинарный посев с люцерной синей (БП+Лс). 

Фактор В – прием повышения плодородия почвы: 

1. Фон: пожнивно-корневые остатки ячменя (Ф) – контроль. 

2. Фон + солома ячменя (Ф+С). 

3. Фон + пожнивной сидерат редька масличная (Ф+ПС). 

4. Фон + припосевное удобрение N24P24K24 (Ф+У). 

5. Фон + солома ячменя + припосевное удобрение N24P24K24 

(Ф+С+У). 
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6. Фон + солома ячменя + пожнивной сидерат редька масличная 

(Ф+С+ПС). 

7. Фон + пожнивной сидерат редька масличная + припосевное удоб-

рение N24P24K24 (Ф+ПС+У). 

8. Фон + солома ячменя + пожнивной сидерат редька масличная + 

припосевное удобрение N24P24K24 (Ф+С+ПС+У). 

Фактор С – способ основной обработки почвы: 

1. Отвальный способ: вспашка на глубину 20-22 см – контроль (ОС). 

2. Безотвальный способ: глубокое рыхление на глубину 20-22 см 

(БС). 

Приемам основной обработки почвы предшествовало проведение двух 

дисковых обработок на глубину 8-10 и 10-12 см. 

Стационарный опыт заложен в 2015 году. Исследования проводились в 

2016-2019 гг. Возделывание подсолнечника осуществлялось в звене севообо-

рота: пар – озимая пшеница – ячмень – подсолнечник. Общее количество де-

лянок в опыте – 192. Форма делянки – прямоугольная, размер – 5,6х20 м. Об-

щая площадь делянки 112 м2, площадь учетной делянки – 70 м2. 

Микроделяночный полевой опыт 3. Разложение растительных 

остатков культур севооборотов в зависимости от приемов биoлoгизации. 

Схема опыта: 

1. Растительные остатки ячменя (контроль). 

2. Растительные остатки озимой пшеницы (контроль). 

3. Растительные остатки подсолнечника (контроль). 

4. Растительные остатки редьки масличной (контроль). 

5. Растительные остатки донника желтого 1-го г.ж. (контроль). 

6. Растительные остатки донника желтого 2-го г.ж. (контроль). 

7. Растительные остатки люцерны синей 1-го г.ж. (контроль). 

8. Растительные остатки люцерны синей 2-го г.ж. (контроль). 

9. Растительные остатки люцерны синей 3-го г.ж. (контроль). 

10. Смесь растительных остатков культур: ячмень + редька масличная. 

11. Смесь растительных остатков культур: озимая пшеница + люцерна 

синяя 3-го г.ж. 

12. Смесь растительных остатков культур: озимая пшеница + донник 

желтый 2-го г.ж. 

12. Смесь растительных остатков культур: подсолнечник + донник жел-

тый 1-го г.ж. 

13. Смесь растительных остатков культур: подсолнечник + люцерна си-

няя 1-го г.ж. 

14. Растительные остатки культур с ежегодным добавлением (моделиро-

вание зернопаропропашного севооборота): ячмень + подсолнечник + 0 + ози-

мая пшеница. 

15. Растительные остатки культур с ежегодным добавлением (моделиро-

вание сидерального севооборота): (ячмень + редька масличная) + (подсолнеч-

ник + донник желтый 1 г.ж.) + донник желтый 2 г.ж. + озимая пшеница. 
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16. Растительные остатки культур с ежегодным добавлением (моделиро-

вание зернотравянопропашного севооборота): (ячмень + редька масличная) + 

(подсолнечник + люцерна синяя 1 г.ж.) + люцерна синяя 2 г.ж. + (озимая пше-

ница + люцерна синяя 3 г.ж.). 

Микроделяночный полевой опыт заложен в 2012 году в условиях стаци-

онарного опыта 1. Исследования проводились в 2012-2016 гг. Повторность 

трехкратная. Метод размещения вариантов – рендомизированный, повторений 

– организованный сплошной.  

Общее количество делянок в опыте – 54 (по четыре образца на каждой 

делянке). Форма делянки – квадратная, размер – 2х2 м. Общая площадь де-

лянки 4 м2. 

Многофакторный стационарный полевой опыт 4. Плодородие черно-

зема типичного и продуктивность короткоротационных севооборотов с са-

харной свеклой. 

Фактор А – вид севооборота: 

1. Зернопаропропашной севооборот (ЗПП): чистый пар – озимая 

пшеница – сахарная свекла – ячмень (контроль). 

2. Сидеральный севооборот с донником (Сд): сидеральный пар (дон-

ник желтый 2-го г.ж.) – озимая пшеница – сахарная свекла – ячмень + донник 

желтый. 

3.  Сидеральный севооборот с эспарцетом (Сэ): сидеральный пар (эс-

парцет песчаный 2-го г.ж.) – озимая пшеница – сахарная свекла – ячмень + 

эспарцет песчаный.  

4. Зернотравянопропашной севооборот (ЗТП): занятый пар (люцерна 

синяя 2-го г.ж.) – бинарный посев озимой пшеницы с люцерной синей 3-го г.ж. 

– сахарная свекла – ячмень + люцерна синяя. 

Фактор В – прием основной обработки почвы под сахарную свеклу: 

1. Вспашка на глубину 23-25 см – контроль (В). 

2. Плоскорезная обработка на глубину 23-25 см (П). 

3. Дисковая мелкая обработка на глубину 12-14 см (Дм). 

4. Дисковая поверхностная обработка на глубину 5-6 см (Дп). 

Вспашке, плоскорезной и дисковой мелкой обработке предшествовало 

проведение дискования на глубину 8-10 см, а проведению поверхностной обра-

ботки – на глубину 5-6 см. 

Фактор С – слой почвы: 

1. Слой почвы 0-10 см. 

2. Слой почвы 10-20 см. 

3. Слой почвы 20-30 см. 

Полевой опыт заложен в 2009 году. Исследования проводились в 2010-

2012 гг. Общее количество делянок в опыте – 84. Форма делянки – прямо-

угольная, размер – 9,6х21 м. Общая площадь делянки 202 м2, площадь учетной 

делянки – 144 м2. 
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Многофакторный стационарный полевой опыт 5. Влияние приемов 

биологизации и основной обработки почвы на показатели плодородия почвы и 

продуктивность севооборотов с насыщением пропашными культурами до 40%. 

Фактор А – вид севооборота: 

1. Зернопаропропашной севооборот (ЗПП): чистый пар – озимая 

пшеница – сахарная свекла – ячмень – подсолнечник (контроль). 

2. Сидеральный севооборот с донником (Сд): сидеральный пар (дон-

ник желтый 2-го г.ж.) – озимая пшеница – сахарная свекла – ячмень – подсол-

нечник + донник желтый. 

3.  Сидеральный севооборот с эспарцетом (Сэ): сидеральный пар (эс-

парцет песчаный 2-го г.ж.) – озимая пшеница – сахарная свекла – ячмень – 

подсолнечник + эспарцет песчаный.  

4. Зернотравянопропашной севооборот (ЗТП): занятый пар (люцерна 

синяя 2-го г.ж.) – бинарный посев озимой пшеницы с люцерной синей 3-го г.ж. 

– сахарная свекла – ячмень – подсолнечник + люцерна синяя. 

Фактор В – прием основной обработки почвы под сахарную свеклу: 

1. Вспашка на глубину 23-25 см – контроль (В). 

2. Плоскорезная обработка на глубину 23-25 см (П). 

Приемам основной обработки почвы предшествовало проведение дис-

ковой обработки на глубину 8-10 см. 

Полевой опыт заложен в 2009 году. Исследования проводились в 2010-

2012 гг. Общее количество делянок в опыте – 72. Форма делянки – прямо-

угольная, размер – 9,6х21 м. Общая площадь делянки 202 м2, площадь учетной 

делянки – 144 м2. 

Микроделяночный полевой опыт 6. Разложение растительных 

остатков в зависимости от культуры и вида севооборота. 

Схема опыта: 

1. Растительные остатки ячменя (контроль). 

2. Растительные остатки озимой пшеницы (контроль). 

3. Растительные остатки подсолнечника (контроль). 

4. Растительные остатки сахарной свеклы (контроль). 

5. Растительные остатки донника желтого 1-го г.ж. (контроль). 

6. Растительные остатки донника желтого 2-го г.ж. (контроль). 

7. Растительные остатки эспарцета песчаного 1-го г.ж. (контроль). 

8. Растительные остатки эспарцета песчаного 2-го г.ж. (контроль). 

9. Растительные остатки люцерны синей 1-го г.ж. (контроль). 

10. Растительные остатки люцерны синей 2-го г.ж. (контроль). 

11. Растительные остатки люцерны синей 3-го г.ж. (контроль). 

12. Смесь растительных остатков культур: озимая пшеница + люцерна 

синяя 3-го г.ж. 

13. Смесь растительных остатков культур: подсолнечник + донник жел-

тый 1-го г.ж. 

14. Смесь растительных остатков культур: подсолнечник + эспарцет пес-

чаный 1-го г.ж. 
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15. Смесь растительных остатков культур: подсолнечник + люцерна си-

няя 1-го г.ж. 

16. Растительные остатки культур с ежегодным добавлением: моделиро-

вание 4-польного зернопаропропашного севооборота (схема опыта 4). 

17. Растительные остатки культур с ежегодным добавлением: моделирова-

ние 4-польного сидерального севооборота с донником желтым (схема опыта 4). 

18. Растительные остатки культур с ежегодным добавлением: моделиро-

вание 4-польного сидерального севооборота с эспарцетом песчаным (схема 

опыта 4). 

19. Растительные остатки культур с ежегодным добавлением: моделиро-

вание 4-польного зернотравянопропашного севооборота (схема опыта 4). 

20. Растительные остатки культур с ежегодным добавлением: моделирова-

ние 5-польного сидерального севооборота с донником желтым (схема опыта 5). 

21. Растительные остатки культур с ежегодным добавлением: моделиро-

вание 5-польного сидерального севооборота с эспарцетом песчаным (схема 

опыта 5). 

22. Растительные остатки культур с ежегодным добавлением: моделиро-

вание 5-польного зернотравянопропашного севооборота (схема опыта 5). 

Микроделяночный полевой опыт. Повторность трехкратная. Метод раз-

мещения вариантов – рендомизированный, повторений – организованный 

сплошной.  Общее количество делянок в опыте – 66 (по пять образцов на каж-

дой делянке). Форма делянки – квадратная, размер – 2х2 м. Общая площадь 

делянки 4 м2. 

Микроделяночный полевой опыт 7. Разложение растительных 

остатков культур севооборотов в чистом и смешанном виде.  

Схема опыта: 

1. Растительные остатки ячменя (контроль). 

2. Растительные остатки подсолнечника (контроль). 

3. Растительные остатки вики яровой (контроль). 

4. Растительные остатки эспарцета песчаного 1-го г.ж. (контроль). 

5. Растительные остатки редьки масличной (контроль). 

6. Смесь растительных остатков культур: ячмень + редька масличная. 

7. Смесь растительных остатков культур: подсолнечник + вика яровая. 

8. Смесь растительных остатков культур: подсолнечник + эспарцет пес-

чаный 1-го г.ж. 

Микроделяночный полевой опыт заложен в 2016 году в условиях стаци-

онарного опыта 2. Исследования проводились в 2016-2020 гг. Повторность 

трехкратная. Метод размещения вариантов – рендомизированный, повторений 

– организованный сплошной.  Общее количество делянок в опыте – 24 (по пять 

образцов на каждой делянке). Форма делянки – квадратная, размер – 2х2 м. 

Общая площадь делянки 4 м2. 

Все опыты заложены согласно методике опытного дела (Б.А. Доспехов, 

1985).  Исследования проводились согласно общепринятым методикам: влаж-

ность почвы – термостатно-весовым методом (ГОСТ 26268-89); плотность 
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почвы – объемно-весовым методом по Н.А. Качинскому (Качинский Н.А., 

1965); структурно-агрегатный состав почвы – методом сухого просеивания по 

Н.И. Саввинову (Вадюнина А. Ф., 1986); водопрочность почвенных агрегатов 

– методом мокрого просеивания по Н.И. Саввинову (Вадюнина А. Ф., 1986); 

содержание в почве нитратного азота – колориметрическим методом (ГОСТ 

26488-85), аммонийного азота – колориметрическим методом с применением 

реактива Неслера в мод. ЦИНАО, подвижного фосфора и обменного калия – 

по Чирикову (ГОСТ 26204-91); содержание в почве общего гумуса – по методу 

Тюрина; модификация Симакова: окисление по Никитину (Ганжара Н. Ф., 

2002); содержание детрита – по методике Н.Ф. Ганжары (Ганжара Н. Ф., 2002); 

масса растительных остатков в почве – по Н.З. Станкову (Станков Н.З., 1964).  

Физиологические группы почвенных микроорганизмов определялись по 

методике ВНИИ сельскохозяйственной микробиологии путем высева опреде-

ленных разведений почвенной суспензии на элективные питательные среды 

(ГОСТ Р 54653-2011): целлюлозоразлагающие микроорганизмы – на агаризи-

рованной среде Гетченсона с фильтрами; аммонификаторы – на мясопептон-

ном агаре (МПА); бактерии, ассимилирующие минеральные формы азота и ак-

тиномицеты – на крахмало-аммиачном агаре (КАА); аэробные фиксаторы 

азота – на среде Эшби; почвенные микромицеты – на среде Чапека, подкис-

ленной молочной кислотой; азотобактер – на почвенных пластинах.  

Интенсивность разложения клетчатки определяли по методике Е.Н. Ми-

шустина и А.Н. Петровой (Ганжара Н. Ф., 2002); темпы разложения раститель-

ных остатков – в капроновых мешочках (Ганжара Н. Ф., 2002); химический со-

став растительных остатков; токсичность почвы – по методике А.М. Гродзин-

ского (Гродзинский А.М., 1976).  

Урожайность культур определяли методом сплошной уборки учетной 

делянки с последующим пересчетом на 100% чистоту и стандартную влаж-

ность; качество зерна пшеницы – по ГОСТ 10846-91, Р54478-2011, 27676-88; 

лузжистость семянок подсолнечника – путем обрушивания ручным способом 

(ГОСТ 10855-64); масличность семянок подсолнечника – экстракционным ме-

тодом (ГОСТ 10857-64). 

Энергетическая эффективность была рассчитана по «Методике биоэнер-

гетической оценки технологий производства продукции растениеводства» 

(Базаров Е.И., 1983); экономическая эффективность – по технологическим 

картам с использованием типовых норм по ценам 2021 г.; статистическая об-

работка и дисперсионный анализ – по методике Б.А. Доспехова (1986) с ис-

пользованием современной компьютерной программы Пакет Данных MS 

Excel.  

В рамках исследовательской работы в севооборотах были использованы 

следующие сорта и гибриды культур: ячмень яровой – Вакула, озимая пше-

ница – Алая Заря, подсолнечник – Посейдон 625 (опыт 1) и Брио (опыт 2 и 5), 

сахарная свекла – Федерика, люцерна синяя – Диана, донник желтый – Сибир-

ский 2, вика яровая – Никольская, эспарцет песчаный – Павловский, редька 

масличная – Тамбовчанка.  
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

В третьей главе рассмотрены вопросы влияния изучаемых приемов 

биологизации и основной обработки почвы на агрофизические, агрохимиче-

ские и биологические свойства почвы.  

Важную роль в регулировании запасов доступной влаги в почве играет 

пожнивная сидерация, обеспечившая к посеву подсолнечника формирование 

более высоких запасов доступной влаги в слоях почвы 0-30 и 0-50 см (прибавка 

варьировала от 0,8 до 4,8 мм). Наиболее высокий запас был сформирован при 

проведении безотвальных приемов обработки почвы. Возделывание подсолнеч-

ника в совместных посевах с бобовыми травами, замена чистого пара на сиде-

ральный и занятый, размещение озимой пшеницы и ячменя в биологизирован-

ных севооборотах (сидеральном и зернотравянопропашном) обеспечивали ра-

циональный расход доступной влаги в течение вегетационных периодов.  

Биологизированные севообороты характеризуются меньшим расходом 

влаги на формирование 1 т урожая: на 3-10% – у ячменя, на 5-13 – у подсолнеч-

ника, на 1-3% – у озимой пшеницы. Расход влаги в занятых парах был связан с 

формированием биомассы бобовых трав, используемой в дальнейшем на кор-

мовые цели или в качестве удобрения, а в чистом пару – только с непродуктив-

ными потерями.  

Замена отвальной обработки на безотвальные приемы привела к увели-

чению коэффициента водопотребления подсолнечника на 7% – под одновидо-

выми и на 4,0-7,0% – под бинарными посевами. 

Наиболее рациональный расход влаги на формирование 1 т урожая мас-

лосемян обеспечивает бинарный посев подсолнечника с люцерной синей по 

фону отвальной обработки почвы. 

Приемы биологизации обеспечивают сохранение и существенное улуч-

шение структуры слоя почвы 0-30 см. Так, под зернотравянопропашным сево-

оборотом коэффициент структурности увеличился на 0,55 единиц, под сиде-

ральным севооборотом отмечено сохранение существующей структуры 

почвы, а под зернопаропропашным – ее разрушение: снижение коэффициента 

на 0,96 единиц (рисунок 1).  

Замена вспашки на плоскорезную обработку сопровождалась суще-

ственным снижением доли агрономически ценных агрегатов и увеличением 

доли глыбистой фракции. Доля пылеватой фракции изменялась несуще-

ственно. Коэффициент структурности по фону вспашки составил 2,67-3,24. 

Наименьшие значения отмечены при плоскорезной обработке – 1,82-2,41. 

Приемы биологизации оказали положительное влияние на улучшение 

водопрочности почвы в зернотравянопропашном севообороте (на 4,1%) и со-

хранение показателей на уровне исходных значений в сидеральном. В зерно-

паропропашном севообороте количество водопрочных агрегатов на 5,6% со-

кратилось, что было связано с недостаточным содержанием в почве раститель-

ных остатков, что подтверждает рассчитанный коэффициент корреляции r = 

0,764±0,137 (tr  = 5,58 > t05). В процессе трансформации свежего органического 
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вещества в лабильное сила данной зависимости ослабевает (r = 0,593±0,172 (tr 

= 3,45 > t05)). 

 

 
1-2 – всходы и полная спелость подсолнечника (НСР05 – соответственно 0,82 и 0,69);  

3-4 – весеннее отрастание трав и перед посевом озимой пшеницы (НСР05 – соответственно 

0,14 и 0,13); 5-6 – всходы и полная спелость озимой пшеницы (НСР05 – соответственно 0,2 

и 0,2); 7-8 – всходы и полная спелость ячменя (НСР05 – соответственно 0,12 и 0,15) 
 

Рисунок 1 – Динамика коэффициента структурности в течение  

вегетационного периода культур различных видов севооборотов  

(слой почвы 0-30 см, 2011-2016 гг., опыт 1) 
 

Водопрочность почвы х2 (r = 0,818±0,099 (tr  = 8,26 > t05)) и масса расти-

тельных остатков х1 (r = 0,770±0,136 (tr  = 5,66 >  t05)) оказывали сильное прямое 

влияние на коэффициент структурности: у=0,080674619х1+0,096570863х2-

5,58956237.  

В течение периода исследования (опыт 1) независимо от культур, прие-

мов биологизации и основной обработки плотность почвы находилась в пре-

делах оптимальных значений (1,1-1,2г/см3). Наиболее существенное влияние 

на поддержание плотности почвы в пределах оптимальных значений оказал 

бинарный посев подсолнечника с люцерной синей по фону вспашки. Показа-

тель плотности почвы (у) довольно динамичен, подвержен влиянию целого 

комплекса различных факторов. Четко выраженная обратная корреляционная 

зависимость (r = -0,719±0,119; tr = 6,04 > t05) уставлена в отношении влажности 

почвы (х): у = -0,0016х + 1,1916. 

Применение приемов биологизации в среднем за вегетационный период 

способствует формированию в слое почвы 0-30 см более высоких запасов по-

движного фосфора (91-92 мг/кг почвы), обменного калия (156-164 мг/кг) и 

нитратного азота по всем вариантам основной обработки почвы под подсол-

нечник. Зависимость аммонийного азота выражена несущественно меньшими 

по сравнению с контролем показателями. Применение приемов биологизации 
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обеспечило рациональный расход элементов питания под всеми культурами 

севооборотов. 

Влияние приемов обработки на дифференциацию слоя почвы 0-30 см по 

содержанию подвижного фосфора неоднозначно: достоверные отклонения ха-

рактерны только для засушливых лет. Замена отвальной обработки почвы 

плоскорезным рыхлением приводила к формированию гетерогенного по со-

держанию обменного калия и аммонийного азота слоя почвы 0-30 см. Диффе-

ренциация почвы по содержанию нитратного азота в фазе всходов подсолнеч-

ника проявилась только при плоскорезной обработке, а в фазе полной спело-

сти – при всех изучаемых приемах. 

Применение пожнивной сидерации, оставление на поле всех раститель-

ных остатков, введение в севооборот многолетних трав в качестве бинарных 

компонентов и замена чистого пара на сидеральный и занятый обеспечили су-

щественное увеличение массы растительных остатков по сравнению с зерно-

паропропашным севооборотом – на 2,48-2,54 т/га, т.е. практически в 1,5-1,6 

раза (рисунок 2). Между биологизированными севооборотами различия несу-

щественны. Обработка почвы не оказала существенного влияния на массу рас-

тительных остатков в слое почвы 0-30 см.  
 

 
 

Рисунок 2 – Масса растительных остатков в слое почвы 0-30 см  

под культурами различных видов севооборотов (среднее за вегетацию,  

2012-2016 гг., опыт 1) 
 

Содержание растительных остатков в почве зависит от многих факторов, 

в том числе от количества поступающей в почву свежей растительной массы 

и скорости ее разложения.  

 Наибольшая масса поступивших в почву свежих растительных остатков 

была характерна для биологизированных севооборотов (58,15-58,39 т/га), что 
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в 1,9 раза превышало показатели зернопаропропашного севооборота (31,22 

т/га). Аналогичные результаты получены в опытах с сахарной свеклой: масса 

поступающих в почву растительных остатков существенно зависела от куль-

туры и приема повышения плодородия почвы. Достоверного влияния обра-

ботки почвы установлено не было. Увеличение длительности ротации севооб-

орота с сахарной свеклой до пяти лет с введением бинарных посевов подсол-

нечника обеспечивало существенное увеличение массы растительных остат-

ков в слое почвы 0-30 см. 

Темпы деструкции (у) растительных остатков имели сильную обратную 

связь (r = -0,787±0,150 (tr  = 5,25  > t05)) с соотношением в них углерода с азотом 

(у =-0,4898х + 79,892), что выражается более высокими темпами разложения 

низкоуглеродистого растительного материала при применении в чистом виде 

и в смеси с легкоразлагаемыми растительными остатками.  

В целом за ротацию темпы разложения в биологизированных севообо-

ротах (84,1-85,5%) в 1,5 раза превышали показатель зернопаропропашного се-

вооборота. Совместное применение пожнивного сидерата с соломой ячменя 

обеспечило увеличение темпов разложения растительных остатков на 36,1-

42,6% (рисунок 3).  
 

 
 
 

Рисунок 3 – Темпы разложения растительных остатков под культурами  

различных видов севооборотов (2012-2016 гг., опыт 3) 
 

Дальнейшее возделывание бобовых трав ускорило разложение расти-

тельных остатков подсолнечника на 56,7-69,7%, а озимой пшеницы – на 37,3-

60,3%. Введение в севообороты с сахарной свеклой (опыт 2) многолетних бо-

бовых трав ускорило темпы деструкции растительных остатков на 13,5-40,5 и 

17,9-41,0 отн.%. 
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Формирование основных показателей плодородия почвы во многом 

определяется интенсивностью деятельности микроорганизмов. Применение 

приемов биологизации в севооборотах оказало существенное влияние на об-

щую численность почвенных микроорганизмов, которая по сравнению с зер-

нопаропропашным севооборотом была выше на 2,8-4,7% (рисунок 4).  

 

 
 

Рисунок 4 – Общая численность микроорганизмов под культурами  

различных видов севооборотов (2013-2016 гг., опыт 1) 
 

Общая численность микробного сообщества почв представлена различ-

ными группами. Наибольшее распространение имели микроорганизмы, усва-

ивающие минеральный азот, олигонитрофилы и аммонифицирующие микро-

организмы. Существенно меньший удельный вес занимали целлюлозоразлага-

ющие микроорганизмы, актиномицеты и азотобактер. Доля микроскопиче-

ских грибов не превышала 0,1%. 

Наиболее высокая численность микроскопических грибов была харак-

терна для зернопаропропашного севооборота, что связано с преобладанием в 

массе поступающих в почву растительных остатков высокоуглеродистого ма-

териала. Биологизированные севообороты обеспечивают устойчивость высо-

кой численности аммонифицирующих микроорганизмов, что в значительной 

степени определяется массой поступающих в почву растительных остатков (r 

= 0,622±0,247 (tr = 2,52 > t05)). 

В ходе разложения органических остатков под влиянием аммонифици-

руюших микроорганизмов происходит накопление в почве минеральных форм 

26,5

27

27,5

28

28,5

29

29,5

30

30,5

31

31,5

зернопаропропашной сидеральный зернотравянопропашной

Ч
и

сл
ен

н
о

ст
ь
 м

и
к
р

о
о

р
га

н
и

зм
о

в
,

м
л
н

 К
О

Э
/1

г 
а.

с.
п

.

пар озимая пшеница ячмень подсолнечник среднее по севообороту



20 
 

азота, что стимулирует развитие потребляющих их микроорганизмов, т.е. дан-

ные группы микроорганизмов связаны между собой продуктами жизнедея-

тельности (r = 0,598±0,200 (tr = 2,99 > t05)).  

Группа целлюлозоразлагающих микроорганизмов представлена бакте-

риями (82,0-89,0%), актиномицетами (8,1-13,2%) и грибами (2,9-4,9%). При-

менение приемов биологизации сопровождается увеличением доли целлюло-

зоразлагающих бактерий (на 2,9-7 абс.%), что является показателем хорошей 

окультуренности почвы. 

Важное значение имеет коэффициент минерализации (Кмин), наиболее 

высокое значение которого было характерно для зернопаропропашного сево-

оборота (2,07), что указывает на протекание процессов глубокой минерализа-

ции органического вещества в результате меньшего поступления в почву рас-

тительной массы.  

Процессы минерализации в почве биологизированных севооборотов не-

сколько замедленны (Кмин=1,68-1,73), что связано со сравнительно большой 

массой растительных остатков в почве и ежегодным поступлением в нее лег-

коразлагаемого, низкоуглеродистого растительного материала (r=-0,734±0,170 

(tr  > t05); у = -0,0336х + 2,2425).  

Также для зернопаропропашного севооборота характерен более высокий 

индекс олиготрофности: 1,51 – в среднем за вегетационный период культур, 

1,77…1,45…1,30 – в различные фазы их развития. Высокие значения данного 

показателя на фоне быстрых темпов минерализации и недостаточного количе-

ства поступающих в почву растительных остатков говорят о включении в про-

цесс разложения не только свежего растительного материала, но и органиче-

ского вещества почвы, т.е. об активном процессе утилизации гумуса и гумусо-

содержащих веществ.  

Биологизированные севообороты характеризуются увеличением (в 1,3 

раза) темпов трансформации растительных остатков в органическое вещество 

почвы (коэффициент трансформации – 10,13-10,58) и формированием высо-

кой биологической активности (рисунок 5), которая находилась в сильной пря-

мой зависимости от массы поступающих в почву растительных остатков: r = 

0,728±0,217 (tr  > t05) для первых 45 суток и r = 0,803±0,188 (tr  > t05) – для 90 

суток.  

Интенсивность распада льняного полотна повышалась при увеличении 

численности целлюлозоразлагающих микроорганизмов (r = 0,444±0,154 (tr = 

2,88 > t05)), аммонифицирующих микроорганимов (r = 0,721±0,173 (tr  = 4,17 > 

t05)) и микроорганизмов, усваивающих минеральный азот (r = 0,844±0,134 (tr  = 

6,30 > t05)). 

Замена вспашки плоскорезным рыхлением обеспечила существенное 

увеличение (в 1,28 … 1,26 раза) распада льняного полотна. Высокая биологи-

ческая активность слоя почвы 0-10 см (39,2-39,6% от общего объема) харак-

терна для безотвальных приемов обработки почвы, что связано с размещением 

в нем основной массы энергетического материала. Сравнительно более актив-

ное разложение льняного полотна в слое почвы 20-30 см (28,3% от общего 
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объема) характерно для вспашки, что связано с улучшением его аэрации и по-

ступлением растительных остатков при проведении приема. 

  

 
 

Рисунок 5 – Биологическая активность в слое почвы 0-30 см под культурами 

различных видов севооборотов: 1 – зернопаропропашной, 2 – сидеральный,  

3 – зернотравянопропашной (НСР05 – 2,40 (значимо) для срока 45 суток,  

6,35 (значимо) – для срока 90 суток; опыт 1) 
 

Содержание детрита (у) в почве находилось в сильной прямой зависи-

мости от массы растительных остатков в почве (х1, r = 0,888±0,115 (tr  = 7,72 > 

t05)), биологической активности (х2, r = 0,660±0,188 (tr = 3,51 > t05)) и массы 

поступающих в почву растительных остатков (r = 0,552±0,241 (tr  = 2,29 > t05)), 

которая описывается уравнением у=0,000541099х1+0,002988081х2+ 

0,009160874. Действительно, применение пожнивной сидерации совместно с 

соломой ячменя и введение в севообороты многолетних бобовых трав способ-

ствовало увеличению содержания детрита в слое почвы 0-30 см. Наиболее вы-

раженный положительный эффект наблюдался в зернотравянопропашном се-

вообороте (+0,095абс.%). 

Ценность детрита в биологизированных севооборотах выражалась не 

только его массой, но и более узким (в 2,2-2,4 раза) соотношением углерода с 

азотом (16,4-17,7).  

Содержание гумуса в почве находится в сильной прямой зависимости от 

величины поступающей в почву биомассы (r = 0,692±0,228 (tr  = 3,04 > t05)), от 

биологической активности почвы (r = 0,770±0,202 (tr = 3,81 > t05)), от содержа-

ния в почве детрита (r = 0,768±0,202 (tr = 3,80 > t05)) и растительных остатков (r 

= 0,657±0,238 (tr = 2,76 > t05)), от структуры почвы, обеспечивающей оптималь-

ные условия для протекания биологических процессов (r = 0,840±0,171 (tr  = 

4,91 > t05)). Увеличению содержания гумуса в почве способствует рост коэф-

фициента трансформации (r = 0,757±0,207 (tr = 3,66 > t05)) и снижение коэффи-

циента минерализации (r=-0,752±0,208 (tr  = 3,61 > t05)). 
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На момент закладки опыта 1 (2010 г.) содержание гумуса в слое почвы 

0-30 см составляло 5,6-5,7% и не имело существенных отклонений. В течение 

периода исследования под биологизированными севооборотами отмечалась 

положительная динамика гумуса в почве, обеспечившая существенную при-

бавку показателя по отношению к исходному значению – 0,1-0,2 абс.% (опыты 

1 и 5) и 0,2-0,4 абс.% (опыт 4). За этот же период содержание гумуса в почве 

зернопаропропашного севооборота существенно сократилось – на 0,4 абс.% 

(опыт 1, рисунок 6) и на 0,2-0,4 абс.% (опыты 4 и 5).  

Зависимости содержания гумуса в почве от изучаемых приемов основ-

ной обработки почвы установлено не было.  
 

 
 

Рисунок 6 – Содержание гумуса в слое почвы 0-30 см в зависимости от вида 

севооборота (НСР05 для 2010 г. – 0,33 (Fф=0,36<F05), для 2013 г. – 0,22  

(Fф=0,86<F05), для 2016 г. – 0,10 (Fф =85,72>F05), опыт 1) 
 

Согласно 3D-модели (рисунок 7) условный переход состояния почвы от 

среднегумусного к высокогумусному возможен при массе растительных остат-

ков в слое почвы 0-30 см в среднем по севообороту не менее 8,5 т/га и коэффи-

циенте трансформации не менее 12 (у=0,105496х1+0,061958х2+4,223917; R2 

=0,8; у – содержание гумуса, х1 – коэффициент трансформации, х2 – масса рас-

тительных остатков).  

Таким образом, биологизированные севообороты с бинарными посе-

вами культур по фону комбинированной обработки почвы обеспечивают улуч-

шение агрофизических и агрохимических свойств почвы, увеличение числен-

ности почвенной биоты и формирование ее устойчивой активности, выража-

ющуюся в ускорении процессов трансформации органического вещества. 
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Рисунок 7 – 3D-модель зависимости содержания в почве гумуса от массы  

растительных остатков и коэффициента трансформации 

 

В четвертой главе показано, что органо-минеральная система удобре-

ний и отвальная обработка почвы под бинарные посевы подсолнечника обес-

печивают формирование более высоких показателей почвенного плодородия 

и повышение урожайности культуры.  

В среднем за годы исследований сравнительно более высокие запасы до-

ступной влаги характерны для вариантов с применением пожнивной сидерации 

при отвальной обработке почвы. Запасы доступной влаги находились в тесной 

обратной зависимости от плотности почвы (-0,692≤ r ≤-0,882), при этом более 

высокая зависимость отмечена при безотвальной обработке (-0,810≤ r ≤-0,882).  

Существенному снижению показателя плотности почвы способствовало 

применение пожнивной сидерации как в чистом виде, так и совместно с соло-

мой, с минеральным удобрением и с соломой и минеральным удобрением.  

Применение пожнивной сидерации под бинарные посевы подсолнеч-

ника с викой яровой или эспарцетом обеспечивает существенное снижение 

твердости почвы и поддержание ее в пределах оптимальных значений в тече-

ние всего вегетационного периода культуры. Переход на безотвальный способ 

основной обработки почвы сопровождался увеличением твердости почвы на 

0,3-1,3 кг/см2. 

Формирование запасов обменного калия и подвижного фосфора в слое 

почвы 0-30 см протекало под влиянием приемов повышения плодородия 

почвы: прибавка по сравнению с фоном пожнивно-корневых остатков (Ф) со-

ставляла 5-11 мг/кг почвы для обменного калия (НСР05 – 6,40, значимо) и 8-26 
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мг/кг почвы для подвижного фосфора (НСР05 –3,79, значимо). Отмечено суще-

ственное влияние вспашки на формирование более высокого (на 9 мг/кг 

почвы, НСР05 –2,68, значимо) содержания в почве подвижного фосфора в фазе 

всходов подсолнечника и отсутствие достоверности отклонений в отношении 

обменного калия.  

Возделывание подсолнечника с применением приемов биологизации 

при отвальной и безотвальной обработках почвы обеспечивает существенное 

увеличение массы растительных остатков в слое почвы 0-30 см – на 0,36…0,33 

т/га (на 8,6…7,6%) при НСР05=0,13 (значимо, Fф=2,20 > F05) Установленную 

зависимость (у=-0,14593х1+0,022617х2+0,36456; R2=0,6) содержания детрита 

(у) от плотности почвы (х1) и массы растительных остатков в слое 0-30 см (х2) 

отражает построенная 3D-модель (рисунок 8).  

 

 
 

Рисунок 8 – 3D-модель зависимости содержания детрита в слое почвы  

0-30 см от массы растительных остатков и плотности почвы 

 

Поступающие в почву растительные остатки культур наиболее богаты 

калием: содержание варьирует от 0,57 (вика яровая) до 1,10% (ячмень). Содер-

жание азота колеблется от 0,41% (подсолнечник) до 1,46 (эспарцет), фосфора 

– от 0,20 (редька масличная) до 0,31% (подсолнечник). Смешивание расти-

тельных остатков не обеспечивает существенного увеличения содержания эле-

ментов. Применение приемов биологизации под бинарные посевы подсолнеч-

ника обеспечивает увеличение содержания в детрите азота (на 0,04-0,16 абс.%) 

и калия (на 0,1-0,23 абс.%). 

Более высокие запасы гумуса сформированы под бинарными посевами 

подсолнечника с бобовыми травами (на 0,04-0,06 абс.%, НСР05 – 0,03, зна-
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чимо), при совместном использовании соломы ячменя и припосевного удоб-

рения (на 0,05 абс.%, НСР05 – 0,04, значимо). Способ обработки почвы не ока-

зал значимого влияния на содержание в почве гумуса, однако именно по фону 

вспашки были получены более высокие показатели. 

По сравнению с фоном пожнивно-корневых остатков (Ф) заделка в 

почву соломы ячменя вызывает увеличение токсичности почвы на 2,2 и 2,4 

абс.% (рисунок 9). Применение зеленого удобрения в чистом виде снижает 

токсичность почвы в 2,3…2,4 раза, совместно с припосевным удобрением – в 

2,6…2,8 раза, в случае совместного применения всех изучаемых удобрений – 

в 1,9…2 раза. Установленная тенденция сохраняется и к фазе полной спелости 

культуры. Бинарные компоненты подсолнечника и способы обработки почвы 

не оказали существенного влияния на ее токсичность. 

 

 
 

Рисунок 9 – Токсичность почвы (%) в зависимости от приема повышения плодо-

родия почвы (фактор В) под посевами подсолнечника (НСР05: 3,85 – фаза всходы 

(значимо) и 1,95 – фаза полная спелость (значимо); 2016-2019 гг., опыт 2) 

 
Уравнение зависимости (у=-18,1492х1+0,210282х2+89,29906) токсично-

сти почвы (у) от массы х1 (r = -0,705±0,090 (tr = 7,83 > t05)) и качественного 

состава (х2) растительных остатков (r = 0,427±0,115 (tr = 3,71 >  t05)) позволило 

построить 3D-модель (рисунок 10), согласно которой снижение токсичности 

почвы до нулевых значений (в УКЕ) возможно при содержании в почве не ме-

нее 5,5 т/га растительных остатков с соотношением в них С:N не шире 52:1.  

Таким образом, органо-минеральная система удобрений и отвальная об-

работка почвы под бинарные посевы подсолнечника обеспечивают формиро-

вание более высоких показателей почвенного плодородия. 
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Рисунок 10 – 3D-модель зависимости токсичности почвы от массы  

и качественного состава растительных остатков в слое почвы 0-30 см 

 

В пятой главе приведены результаты исследований, согласно которым 

в засушливые вегетационные периоды применение приемов биoлoгизации 

способствовало формированию более высокой урожайности подсолнечника: 

наиболее выраженная прибавка отмечалась в совместных посевах культуры с 

люцерной синей (зернотравянопропашной севооборот): 0,4 т/га (16,5%) при 

НСР05 = 0,17 (Fф = 12,35>F05). В избыточно увлажненные годы, а также в сред-

нем за период исследований прослеживается четкая тенденция повышения 

урожайности масличной культуры при ее возделывании с применением прие-

мов биoлoгизации (таблица 1). 
  

Таблица 1 – Средние значения урожайности подсолнечника в засушливые 

годы (т/га, опыт 1) 
 

Фактор А – 

вид севооборота 

Фактор В – прием основной обработки Среднее 

по фак-

тору А 
вспашка 

дисковая 

обработка 

плоскорезная 

обработка 

ЗПП 2,51 2,38 2,40 2,43 

Сид 2,58 2,59 2,54 2,57 

ЗТП 2,84 2,80 2,84 2,83 

Среднее по фактору В 2,64 2,59 2,59  

Фактор А Fф = 12,35(>F05) НСР05 = 0,17 

Фактор В Fф = 0,26 (<F05) НСР05 = 0,17 

Фактор А+В Fф = 0,16 (<F05) НСР05 = 0,30 

0,0
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Замена вспашки на безотвальные приемы характеризуется тенденцией 

снижения урожайности масличной культуры – на 0,15-0,16 т/га. 

Урожайность подсолнечника сильно зависела от структурного состоя-

ния почвы (r = 0,731±0,171 (tr  = 4,27 >  t05)) и гидротермического коэффициента 

(r = 0,869±0,124 (tr  = 7,01 > t05)), в средней степени – от содержания в почве 

доступной влаги (r = 0,630±0,194 (tr  = 3,25 > t05)). 

Возделывание зерновых культур в биологизированных севооборотах со-

провождалось существенным снижением урожайности озимой пшеницы (в си-

деральном севообороте – только в засушливые годы) и получением стабильно 

высоких урожаев зерна ячменя: прибавка 0,13-0,44 т/га (таблица 2). Тем не ме-

нее, зерно озимой пшеницы в биологизированных севооборотах имеет более 

высокое качество по сравнению с зернопаропропашным севооборотом: содер-

жание белка выше на 7,1-12,4%, клейковины – на 4,6-9,5, число падения – на 

5,3-12,3, натура – на 0,5-1,1%, ИДК – на 4,8-9,6% ниже.   

 

Таблица 2 – Урожайность культур в зависимости от вида севооборота  

и приема основной обработки почвы под подсолнечник 

 
Культура 

и приемы 

основной 

обработки 

почвы (В) 

 Вид  

сево-

обо-

рота 

(А) 

Урожайность культур (т/га) в различные годы  

2011 2012 2013 2014 2015 2016 
сред-

нее 

Озимая  

пшеница 

ЗПП - 4,29 4,88 3,12 4,00 3,40 3,94 

Сид - 4,19 4,81 3,00 3,54 3,50 3,81 

ЗТП - 4,08 4,63 2,91 3,55 3,70 3,77 

Ячмень 

ЗПП - - 4,23 3,02 1,95 2,86 3,01 

Сид - - 4,29 3,12 2,08 3,08 3,14 

ЗТП - - 4,36 3,21 3,15 3,08 3,45 

НСР05 

 

озимая пшеница 

- 

0,08 

Fф = 

8,21 

(>F05) 

0,11 

Fф = 

8,01 

(>F05) 

0,10 Fф 

= 8,01 

(<F05) 

0,06  

Fф = 

111,49 

(>F05) 

0,11 

Fф = 

10,22 

(>F05) 

0,09 

ячмень - - 

0,04 

Fф = 

16,47 

(>F05) 

0,01 

Fф = 

325,0 

(>F05) 

0,04 

Fф = 

1211,14 

(>F05) 

0,05 

Fф = 

29,0 

(>F05) 

0,04 

 

Наименьшей лузжистостью (24,8%) и наиболее высоким содержанием 

жира (48,1%) характеризуются маслосемена подсолнечника, возделываемого в 

бинарных посевах с эспарцетом песчаным.  

Существенное преимущество приемов биологизации в формировании 

высокой урожайности отмечается и в севооборотах с сахарной свеклой (таб-

лица 3).  
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Таблица 3 – Средние значения урожайности сахарной свеклы (т/га, опыт 4) 

 

Фактор А – 

вид севооборота 

Фактор В – прием основной обработки Среднее по 

фактору А В П Дм Дп 

 2010 г. 

ЗТП 20,5 30,2 26,8 16,3 23,5 

Сд 24,5 27,8 28,2 18,5 24,8 

Сэ 21,7 28,3 25,0 16,8 23,0 

ЗТП 27,2 29,3 22,9 20,5 25,0 

Среднее по фактору В 23,5 28,9 25,7 18,0  

 Fф НСР05 

Фактор А 27,82 (>F05) 0,26 

Фактор В 612,29 (>F05) 0,26 

Фактор А+В 36,03 (>F05) 1,07 

2011 г. 

ЗПП 70,7 75,7 58,3 55,3 65,0 

Сд 69,0 73,3 57,0 53,0 63,1 

Сэ 70,7 74,0 57,7 54,7 64,3 

ЗТП 69,0 77,7 62,0 54,0 65,7 

Среднее по фактору В 69,9 75,2 58,8 54,3  

 Fф НСР05 

Фактор А 14,82 (>F05) 0,41 

Фактор В 1116,51 (>F05) 0,41 

Фактор А+В 5,74 (>F05) 1,67 

2012 г. 

ЗПП 73,1 76,1 72,3 70,7 73,1 

Сд 74,3 78,2 75,3 70,5 74,6 

Сэ 78,7 80,5 75,8 70,1 76,3 

ЗТП 76,8 78,1 73,2 70,0 74,5 

Среднее по фактору В 75,7 78,2 74,2 70,3  

 Fф НСР05 

Фактор А 23,78 (>F05) 0,38 

Фактор В 150,16 (>F05) 0,38 

Фактор А+В 6,27 (>F05) 1,55 

 

Замена вспашки на дисковое рыхление (мелкое и поверхностное) при-

вела к существенному снижению урожайности сахарной свеклы.  

Наиболее высокой продуктивностью характеризуется зернотравянопро-

пашной севооборот – 14,66 т к.ед./га (в среднем по вариантам обработки 

почвы). Несколько ниже продуктивность сидерального севооборота – в сред-

нем 11,56 т к.ед./га.  
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Замена вспашки на безотвальные приемы сопровождалась снижением 

продуктивности севооборота: на 1,1-1,4% при проведении дисковой обработки 

и на 1,1-2,0% – при проведении плоскорезной.  

В общей сложности наиболее высокой продуктивностью характеризо-

вался зернотравянопропашной севооборот с отвальной обработкой почвы под 

подсолнечник – 14,77 т к.ед./га.  

Аналогично и в севооборотах с сахарной свеклой (опыт 2): наиболее вы-

сокой продуктивностью характеризуется севооборот с проведением вспашки 

на глубину 23-25 см.  

Формирование урожайности подсолнечника (опыт 2) протекало под вли-

янием всех изучаемых факторов.  

Совместное применение нескольких приемов повышения плодородия 

почвы обеспечивает увеличение прибавки урожайности по сравнению с их ис-

пользованием в чистом виде. По фону заделки в почву пожнивного сидерата 

(Ф+ПС) прибавка урожайности подсолнечника составила 0,10 т/га (3,5%), при-

менение пожнивной сидерации совместно с соломой ячменя (Ф+С+ПС) повы-

сило прибавку до 0,17 т/га (6,0%), комбинация пожнивной сидерации с припо-

севным удобрением (Ф+ПС+У) увеличила урожайность на 0,22 т/га (7,8%), а 

совместное использование всех трех удобрений – на 0,31 т/га (10,9%). НСР05 

для фактора «прием основной обработки почвы» – 0,08 т/га (Fф = 12,36 > F05). 

Значимое влияние на формирование урожайности масличной культуры 

оказали и ее бинарные компоненты – бобовые травы, обеспечившие прибавку 

урожайности от 0,21 до 0,30 т/га (НСР05 для фактора «вид посева» – 0,05 т/га 

(Fф = 48,47 > F05), или 7,5-9,7%.  

Формирование урожайности подсолнечника в зависимости от способа 

основной обработки почвы более оптимально протекало по фону вспашки. За-

мена вспашки на безотвальный прием сопровождалась существенным сниже-

нием величины урожайности – на 0,15 т/га (на 4,9%) при НСР05 для фактора С 

– 0,04 т/га (Fф = 67,80 > F05). 

Таким образом, приемы биологизации и отвальная обработка почвы под 

пропашные культуры обеспечивают увеличение урожайности культур и про-

дуктивности севооборотов.  

В шестой главе приведена оценка экономической и энергетической эф-

фективности севооборотов и их почвозащитной способности. Установлено: 

биологизация земледелия сопровождается дополнительными производствен-

ными расходами (+23,7-36,6%), связанными с возделыванием пожнивного си-

дерата, посевом бобовых трав, мероприятиями, проводимыми в сидеральном 

и занятом пару. В результате биологизированные севообороты характеризу-

ются более низким по сравнению с зернопаропропашным севооборотом 

(167,6%) уровнем рентабельности – 122,4 и 132,3%. Но получение сравни-

тельно высоких экономических показателей в зернопаропропашном севообо-

роте протекало на фоне снижения содержания в почве гумуса на 0,4 абс.%, в 

то время как под биологизированными севооборотами данный показатель вы-

рос на 0,1-0,2 абс.%. 
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Совместное применение различных видов удобрений способствует уве-

личению уровня рентабельности возделывания подсолнечника. Если при по-

жнивной сидерации уровень рентабельности составил 121%, то при ее сов-

местном использовании с удобрением он увеличился до 123,7%, с соломой – 

до 132,5, а при дополнительном применении минерального удобрения – до 

147,4%. 

Увеличение уровня рентабельности при возделывании подсолнечника и 

сахарной свеклы обеспечивает замена вспашки на плоскорезную обработку– 

прибавка 22,1 и 39,9 абс.%.  

Проведение дисковой обработки под подсолнечник сопровождалось 

увеличение показателя на 43,3 абс.%, а замена вспашки безотвальным рыхле-

нием (опыт 2) – на 13,5 абс.%. 

Севообороты с применением приемов биологизации характеризуются 

более высокой энергетической эффективностью (6,44-7,76). Наибольший вы-

ход чистой энергии характерен для зернотравянопропашного севооборота 

(109,3ГДж/га), а из изучаемых приемов основной обработки почвы – для 

вспашки (69,3ГДж/га).  

Применение пожнивной сидерации и многолетних трав в севообороте 

обеспечивает рост его почвозащитной способности. При уровне насыщенно-

сти севооборота многолетними бобовыми травами до 37% теоретическое уве-

личение почвозащитной способности составит 90,9 и 25%, а при насыщенно-

сти до 62% – 118,2 и 96,4%.  

Таким образом, биологизированные севообороты при комбинированной об-

работке почвы характеризуются высокими экономической и энергетической эф-

фективностью и почвозащитной способностью. 

В седьмой главе приведена структурная модель зависимости продук-

тивности севооборота от основных показателей плодородия чернозема типич-

ного в условиях Центрального Черноземья (рисунок 11). 

Важным показателем почвенного плодородия является содержание в 

ней органического вещества. Источником органического вещества являются 

растительные остатки. 

Увеличение поступления в почву свежей биомассы (х3) обеспечивает 

увеличение массы растительных остатков в почве, рост биологической актив-

ности х4 (r=0,728±0,217 (tr > t05)…0,803±0,188 (tr > t05)) и снижение коэффици-

ента минерализации Кмин (r=-0,734±0,170 (tr > t05)). 

Растительные остатки (х1) в почве оказывают сильное прямое влияние на 

структурное состояние почвы (r=0,770±0,136 (tr > t05)), ее водопрочность 

(r=0,764±0,137 (tr  > t05)), на содержание в почве детрита (r=0,888±0,115 (tr  > t05)), 

а также средней силы прямое влияние – на биологическую активность почвы 

(r=0,624±0,195 (tr  > t05)). В свою очередь, улучшение водопрочности почвы 

обеспечивает увеличение ее коэффициента структурности (r=0,818±0,099 (tr  > 

t05)); усиление биологической активности почвы х4, а также улучшение струк-
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турного состояния (х5) способствуют формированию более высоких показате-

лей содержания лабильного (х2) органического вещества (соответственно 

r=0,660±0,188 (tr > t05) и r=0,603±0,170 (tr > t05)). 

 

 
 

     сильная прямая связь (|r| > 0,7, r > 0) 

     сильная обратная связь (|r| > 0,7, r < 0) 

     средней силы прямая связь (|r| = 0,3-0,7, r > 0) 
 

 

Рисунок 11 – Модель продуктивности севооборота в условиях Центрального 

Черноземья на черноземе типичном, глинистом  

 

Все рассматриваемые показатели оказывают сильное прямое влияние на 

содержание в почве гумуса (r=0,657±0,238 (tr  > t05)…0,840±0,171 (tr  > t05)): у = 

0,040311414х1 + 1,098083228х2 + 0,007554385х3 + 0,010089128х4 + 

0,099430513х5 + 4,536528893 (таблица 4). Установлена сильная прямая связь 

содержания гумуса с коэффициентом трансформации Пм (r=0,757±0,207 (tr  > 

t05)) и сильная обратная связь – с коэффициентом минерализации Кмин (r=-

0,752±0,208 (tr > t05)). 
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Таблица 4 – Корреляционные связи соде  ржания гумуса (%) в слое почвы  

0-30 см с показателями почвенного плодородия 

 

Показатель  Уравнение регрессии 

Содержание растительных остатков, т/га (х1) у = 0,0835х+5,1024 

Содержание детрита, % (х2) у = 3,3802х + 4,9766 

Масса поступающих в почву растительных 

остатков, т/га (х3) 
у = 0,0359х + 5,2082 

Биологическая активность, % (х4) у = 0,0191х + 5,088 

Коэффициент структурности (х5) у = 0,5002х + 4,3311 

у = 0,040311414х1+ 1,098083228х2+ 0,007554385х3+ 0,010089128х4+ 

0,099430513х5+ 4,536528893 

Коэффициент трансформации у = 0,1278х + 4,3941 

Коэффициент минерализации у = -0,7917х + 7,0675 

Индекс олиготрофности у = -0,8098х + 6,7503 

 

В условиях юго-востока Центрального Черноземья продуктивность се-

вооборота на черноземе типичном, глинистом находится в сильной прямой за-

висимости от содержания в почве элементов питания (r=0,741±0,186 (tr 

>t05)…0,879±0,132 (tr >t05)) и гидротермического коэффициента (r=0,787±0,171 

(tr  > t05)), в средней обратной зависимости – от плотности почвы (r=-

0,539±0,233 (tr  > t05)) и в средней прямой зависимости – от содержания в почве 

гумуса (r=0,454±0,153 (tr >t05)) и доступной влаги (r=0,491±0,218 (tr >t05)).  

Построенная модель продуктивности севооборота имеет возможность 

постепенного ввода в нее новых знаний, что отвечает одному из важных тре-

бований к модели – возможности расширения. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

На основании результатов проведенных исследований сформулированы 

следующие выводы: 

1. Применение пожнивной сидерации обеспечивает к посеву подсолнеч-

ника формирование более высокого запаса доступной влаги: на 0,8-2,1 мм в 

слое почвы 0-30 cм и 3,1-4,8 мм – в слое почвы 0-50 см. По накоплению до-

ступной влаги к посеву озимой пшеницы и ее рациональному расходу в тече-

ние вегетационного периода сидеральный (донник желтый) и занятый (лю-

церна синяя) пары не уступают чистому пару, формируя в условиях ЦЧР ее удо-

влетворительный запас (40,8-41,5 и 76,3-77,4 мм в с слоях почвы 0-30 и 0-50 см). 

2. Замена отвального приема обработки почвы дисковой и плоскорезной 

обработками увеличила запас доступ  ной влаги к наступлению фазы всходов 

подсолнечника на 1,6…4,7 мм (слой почвы 0-30 см), 3,1…6,1 мм (слой почвы 

0-50 см) и 0,5…21,4 мм (слой почвы 0-100 см). При засушливых условиях за-

мена вспашки на глубокое безотвальное рыхление сопровождается снижением 



33 
 

запаса доступной влаги в слоях почвы 0-30 и 0-100 см. (на 2 и 3 мм) к фазе 

всходов подсолнечника.  

При переходе к безотвальным приемам основной обработки почвы 

наблюдается увеличение коэффициента водопотребления подсолнечника: на 

7,1-7,2% – под одновидовыми посевами, на 4,5-6,0% – под бинaрными посе-

вами с донником и на 6,9-7,0% – под бинaрными посевами с люцерной. 

По интенсивности усвоения атмосферных осадков приемы основной об-

работки почвы расположились в следующей убывающей последовательности: 

плоскорезная обработка – 17%, дисковая обработка – 14, вспашка – 13%.  

3. Сидеральные культуры в пару и пожнивно и многолетние бобовые 

травы улучшают структуру почвы, что выражается в увеличении коэффици-

ента структурности на 0,55 единиц в зернотравянопропашном севообороте и 

сохранении существующей структуры слоя почвы 0-30 см в сидеральном.  В 

зернопаропропашном севообороте коэффициент структурности уменьшился 

на 0,96 единиц. 

Замена вспашки на плоскорезное рыхление сопровождалась снижением 

величины коэффициента структурности. Уменьшение доли агрономически 

ценных агрегатов произошло из-за увеличения удельного веса глыбистой 

фракции: на 10,2 абс.% под одновидовым посевом подсолнечника и на 7,1 

абс.% под бинaрным с донником; в зернотравянопропашном севообороте от-

клонение недостоверно. Влияние дисковой обработки на структуру почвы не-

существенно. 

4. Зернотравянопропашной севооборот обеспечивает существенное 

улучшение (на 4,1%) водопрочности почвы по сравнению с зернопаропропаш-

ным. Четкой зависимости водопрочности почвы от приемов основной обра-

ботки почвы не установлено.  

5. Формированию и поддержанию плотности почвы в пределах опти-

мальных значений (1,1-1,12 г/см3) в течение вегетационного периода культур 

способствовала сидерация, применяемая как в чистом виде, так и в комплексе 

с другими приемами повышения плодородия почвы.  

Замена вспашки на безотвальные приемы сопровождалась несуществен-

ным увеличением плотности почвы в слое 0-30 см к ф  азе всходов подсолнеч-

ника. В среднем за вегетационный период плотность почвы при всех приемах 

основной обработки почвы не выходила за пределы оптимальных значений.  

6. Применение пожнивной сидерации после ячменя под бинaрные по-

севы подсолнечника с викой яровой или эспарцетом существенно снижало 

твердость почвы и поддерживало ее в пределах оптимальных значений в тече-

ние вегетации кул  ьтуры. Переход на безотвальный способ основной обра-

ботки почвы сопровождался увеличением твердости почвы на 0,3-1,3 кг/см2. 

7. Биологизированные севообороты характеризуются более высоким со-

держанием в слое почвы 0-3 см подвижного фосфора (91-92 мг/кг почвы). По 

сравнению с фоном пожнивно-корневых остатков органические и органо-ми-

неральные удобрения обеспечивают увеличение содержания в почве подвиж-
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ного фосфора на 0,8-25,7% при бинaрных посевах и на 4,4-23,7% при однови-

довых. В среднем за вегетацию наиболее высокое содержание элемента зафик-

сировано по фону совместного использования соломы, пожнивного сидерата 

и припосевного минерального удобрения. Достоверно более высокое содержа-

ние подвижного фосфора в почве было характерно для отвальной обработки 

почвы. 

8. Наиболее высокая обеспеченность слоя почвы 0-30 см обменным ка-

лием характерна для зернотравянопропашного и сидерального севооборотов – 

164 и 156 мг/кг почвы. Применение при возделывании подсолнечника приемов 

повышения плодородия почвы по сравнению с фоном пожнивно-корневых 

остатков обеспечивает увеличение содержания в почве обменного калия, но 

при этом прибавка при бинaрных посевах составляла 6-22 мг/кг почвы, а при 

одновидовых – не превышала 12 мг/кг почвы.  

 В фазе полной спелости подсолнечника отмечена дифференциации па-

хотного слоя почвы по содержанию обменного калия в зависимости от приема 

основной обработки: слой почвы 20-30 см был существенно беднее слоя почвы 

0-10 см (на 20,8% – по фону вспашки, на 20,3% – по фону дискования и на 

34,5% – по фону плоскорезной обработки). 

Зависимости содержания в почве обменного калия от обработки почвы 

не установлено. 

9. Возделывание культур в биологизированных севооборотах обеспечи-

вало более высокое содержание в почве аммонийного и нитратного азота и ра-

циональный его расход в течение вегетационного периода. Формированию оп-

тимальных условий способствует проведение вспашки.  

10. По убыванию массы растительных остатков в слое почвы 0-30 cм се-

вообороты можно разместить в следующем порядке: сидеральный (7,06 т/га) – 

зернотравянопропашной (7,0 т/га) – зернопаропропашной (4,52 т/га); между 

биологизированными севооборотами различия несущественны. В севооборо-

тах с сахарной свеклой: зернотравянопропашной (отклонение от зернопаро-

пропашного 43,3…39,4%) – сидеральный с донником (отклонение 

37,1…30,3%) – сидеральный с эспарцетом (отклонение 23,8…21,8%) – зерно-

паропропашной. 

Увеличение длительности ротации севооборота с сахарной свеклой с че-

тырех до пяти лет с введением бин aрных посевов подсолнечника с многолет-

ними бобовыми травами обеспечивает существенное увеличение массы расти-

тельных остатков в почве при раз личных приемах основной об  работки.  

Увеличению массы растительных остатков в почве под посевами под-

солнечника способствовало дополнительное внесение соломы ячменя (при-

бавка 8,6…7,6%), заделка пожнивного сидерата (+12,9…10,8%), совместное 

использование соломы и сидерата (+23,9…23,4%).  

При безотвальном глубоком рыхлении под подсолнечник масса раститель-

ных остатков в 30-сантиметровом слое почвы больше, чем при отвальной обра-

ботке, на 0,08-0,33 т/га, что связано с замедлением процессов их разложения.  
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11. Темпы разложения растительных остатков за ротацию биологизиро-

ванных севооборотов (84,1 и 85,5%) в 1,5 раза превышали показатель зернопа-

ропропашного севооборота.  

Увеличение длительности короткоротационного севооборота с сахарной 

свеклой до пяти лет характеризовалось ускорением темпов разложения расти-

тельных остатков: на 5,4% – в зернопаропропашном севообороте, на 9,5 – в 

сидеральном с донником, на 4,4 – в сидеральном с эспарцетом и на 5,8% – в 

зернотравянопропашном.  

12. Общая численность почвенных микроорганизмов в почве биологи-

зированных севооборотов на 2,8-4,7% выше, чем в зернопаропропашном сево-

обороте. Наиболее высокая численность микроскопических грибов и микро-

организмов, усваивающих минеральный азот, характерна для зернопаропро-

пашного севооборота – соответственно 37,4 тыс. и 11,4 млн КОЕ/1г почвы. 

Применение приемов биoлoгизации приводит к снижению численности этой 

группы микроорганизмов до 30,1-31,6 тыс. КОЕ/1г почвы. 

Биологизированные севообороты обеспечивают устойчивость высокой 

численности аммонифицирующих микроорганизмов в течение всего вегетаци-

онного периода: отклонение от зернопаропропашного севооборота – 10,2-30,2 

и 11,9-25,6%.  

Группа целлюлозоразлагающих микроорганизмов имеет следующую 

структуру: 82,0-89,0% – бактерии, 8,1-13,2 – актиномицеты и 2,9-4,9% – грибы. 

Применение приемов биoлoгизации сопровождается увеличением доли цел-

люлозоразлагающих бактерий: на 2,9 абс.% – в сидеральном севообороте и на 

7 абс.% – в зернотравянопропашном. 

 Наиболее высокий коэффициент минерализации (Кмин) характерен для 

зернопаропропашного севооборота – 2,07, что говорит о глубокой минерали-

зации органического вещества в результате меньшего поступления раститель-

ных масс в почву. В зернотравянопропашном и сидеральном севооборотах 

процессы минерализации протекают медленнее: Кмин соответственно равен 

1,73 и 1,68. 

Коэффициент трансформации органического вещества составил 10,13 – 

в зернотравянопропашном и 10,58 – в сидеральном севооборотах, что в сред-

нем в 1,3 раза превысило показатели зернопаропропашного севооборота. 

В почве под биологизированными севооборотами процессы разложения 

гумуса замедлены: индекс олиготрофности меньше контрольных значений на 

6,2-12,3%. 

13. Введение в севооборот бобовых трав и сидерации обеспечивает под-

держку высокой целлюлозной активности почвы в течение 90-та суток. Убы-

вание целлюлозной активности отмечается в следующей последовательности: 

занятые пары бобовыми травами 2-го года жизни – 64,9%, чистый пар – 44,3, 

ячмень – 43,5, озимая пшеница – 42,5, подсолнечник – 35,6%.  

Замена вспашки плоскорезным рыхлением сопровождалась существен-

ным увеличением распада льняного полотна в слоях почвы 0-10 см (на 4,6…8,6 
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абс.%), 10-20 см (на 3,6 … 9,5 абс.%) и 0-30 cм (в 1,28 … 1,26 раза).  Суще-

ственной зависимости биологической активности почвы от дисковой обра-

ботки не установлено.  

Устойчивая активность микробного сообщества и отсутствие гетеро-

генности слоя почвы 0-30 cм характерно только для отвальной обработки 

почвы на глубину 20-22 см.  

14. Увеличению м  ассы де  трита в 30-сантиметровом слое почвы способ-

ствовали: дополнительная к фону пожнивно-корневых остатков заделка по-

жнивного сидерата (+0,020 абс.%), совместное использование сидерации и со-

ломы (+0,019 абс.%), совместное использование сидерации и припосевного 

минерального удобрения (+0,018 абс.%), совместное использование соломы, 

сидерации и припосевного минерального удобрения (+0,032 абс.%). Примене-

ние соломы в чистом виде и в комплексе с припосевным минеральным удоб-

рением не оказало достоверного влияния на содержание дет рита. 

Формирование наиболее высоких запасов детрита по сравнению с зер-

нопаропропашным севооборотом характерно для зернотравянопропашного 

(0,219%) и сидерального (0,199%) севооборотов. Применение приемов 

биoлoгизации обеспечивает накопление детрита со сравнительно более узким 

соотношением C:N (16,4-17,7:1 по сравнению с 39,3:1).  

Замена вспашки на плоскорезную обработку не оказала достоверного 

влияния на массу детрита в 30-сантиметровом слое почвы, при проведении 

дискования соде  ржание детрита в 30-сантиметровом слое почвы было суще-

ственно меньше. При отвальной обработке почвы отмечается тенденция фор-

мирования гомогенного по содержанию детрита слоя почвы 0-30 см.  

15. Применение приемов биoлoгизации обеспечивает существенное уве-

личение содержаний гумуса в почве по сравнению с зернопаропропашным се-

вооборотом: на 0,5 абс.% – в зернотравянопропашном севообороте и на 0,1 

абс.% – в сидеральном.  

Введение в зернотравянопропашной севооборот с сахарной свеклой лю-

церны синей обеспечило увеличение содержания гумуса в почве на 0,1-0,2 

абс.% в 5-польном севообороте и на 0,3-0,4 абс.% – в 4-польном. 

Применение органической системы удобрений при возделывании под-

солнечника обеспечивает увеличение содержания гумуса в пахотном слое 

почвы по сравнению с фоном пожнивно-корневых остатков на 0,01-0,04 абс.%, 

а применение органо-минеральной – на 0,01-0,05 абс.%. 

Влияние обработки почвы на содержание гумуса в 30-сантиметровом 

слое недос  товерно. 

16. Применение пожнивного сидерата в чистом виде по сравнению с фо-

ном пожнивно-корневых остатков снижает токсичность почвы в 2,3…2,4 раза, 

совместно с припосевным минеральным удобрением – в 2,8…2,6 раза, при сов-

местном применении всех изучаемых удобрений – в 1,9…2 раза. 

Приемы основной обработки почвы под подсолнечник не оказали суще-

ственного влияния на токсичность почвы. 
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17. Наиболее высокая продуктивность севооборота характерна для зер-

нотравянопропашного – 14,66 т к.ед./га в среднем по вариантам обработки 

почвы. Продуктивность сидерального севооборота несколько меньше – 11,56 

т к.ед./га. Из севооборотов с сахарной свеклой наиболее высокой продуктив-

ностью характеризовались 5-типольные севообороты – 5,98-6,48 т к.ед./га.  

 При замене вспашки на дисковую и плоскорезную обработки продук-

тивность севооборотов снижается на 1,1-1,4 и 1,1-2,0%. Наибольшие потери 

продуктивности севооборотов от минимизации обработки почвы проявлялись 

в зернопаропропашном севообороте. 

Наиболее высокую урожайность подсолнечника обеспечивает посев с 

внесением припосевного минерального удобрения по фону совместного при-

менения соломы и пожнивной сидерации – 3,14 т/га. Замена вспашки на без-

отвальные приемы сопровождалась существенным снижением урожайности 

подсолнечника – на 0,15-0,16 т/га. 

Мелкие (12-14 см) и поверхностные (5-6 см) приемы дискового рыхле-

ния привели к снижению урожайности сахарной свеклы соответственно на 3,4 

(на 6,4%) и на 8,8 т/га (на 18,5%).  

18. Возделывание сельскохозяйственных культур в биологизированных 

севооборотах обеспечило получение продукции более высокого качества. 

Зерно озимой пшеницы биологизированных севооборотов характеризовалось 

более высокими значениями содержания белка (на 7,1-12,4%), клейковины (на 

4,6-9,5%), числа падения (на 5,3-12,3%), натуры (на 0,5-1,1%), более низким 

ИДК (на 4,8-9,6%) по сравнению с зернопаропропашным севооборотом.  

Совместное использование соломы ячменя, пожнивного сидерата 

редьки масличной и припосевного удобрения обеспечило существенное сни-

жение показателя лузжистости маслосемян. Значительному увеличению мас-

личности способствовали бинaрные посевы подсолнечника с эспарцетом пес-

чаным – прибавка составила 0,9 абс.%, и применение пожнивной сидерации в 

чистом виде: прибавка 0,7 абс.%.  

Маслосемена, полученные на варианте проведения безотвальной обра-

ботки почвы, характеризуются более высоким содержанием жира (+1,5 абс.%).  

19. Возделывание культур в зернопаропропашном севообороте характе-

ризуется средней (3,49-3,56), в сидеральном и зернотравянопропашном сево-

оборотах – высокой (6,44-6,49 и 7,73-7,76) энергетической эффективностью. 

Энергетическая эффективность культур: низкая – подсолнечник; высокая 

– озимая пшеница и ячмень; очень высокая – сидеральный (донник) и занятый 

(люцерна) пары; отсутствие энергетической эффективности – чистый пар.  

Приемы обработки почвы под подсолнечник по увеличению энергетиче-

ской эффективности распределились следующим образом: плоскорезная обра-

ботка (1,59) – дисковая обработка (1,60) – вспашка (1,67). 

20. При уровне насыщенности севооборота многолетними бобовыми 

травами до 37% теоретическое увеличение эрозионной и дефляционной поч-

возащитной способности составит 90,9 и 25%, а при насыщенности до 62% – 

соответственно 118,2 и 96,4%. 
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21. Разработанная структурная модель обеспечивает возможность регу-

лирования уровня продуктивности севооборотов путем оптимизации основ-

ных показателей почвенного плодородия за счет увеличения массы поступаю-

щих в почву растительных остатков.  

 

ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВУ 

 

Предложения производству основаны на специализации хозяйства и 

уровне биoлoгизации принятой системы земледелия.  

1. Специализация: растениеводство с развитым животноводством. 

Биoлoгизация земледелия. 

Зернотравянопропашной севооборот: 

1. Занятый пар (люцерна синяя 2-го г.ж.). 

2. Бинaрный посев озимой пшеницы с люцерной синей 3-го г.ж.  

3. Ячмень + пожнивной сидерат редька масличная. 

4. ½ бинaрный посев подсолнечника с люцерной синей / ½ бинaрный по-

сев кукурузы с люцерной синей. 

Освоение зернотравянопропашного севооборота позволит одновре-

менно получать хорошую урожайность культур и корма для КРС: сено, сенаж, 

зеленый корм в поле занятого пара. После уборки озимой пшеницы возможно 

использование отрастающей надземной массы люцерны синей в зеленом кон-

вейере. 

2. Специализация: растениеводство. Органическое и биологическое зем-

леделие. 

Сидеральный севооборот: 

1. Сидеральный пар (донник желтый 2-го г.ж.). 

2. Озимая пшеница. 

3. Ячмень + пожнивной сидерат редька масличная. 

4. ½ бинaрный посев подсолнечника с донником желтым / ½ бинaрный 

посев кукурузы с донником желтым. 

Для хозяйств, специализирующихся на производстве маслосемян под-

солнечника по технологии органического земледелия рекомендуется возделы-

вание культуры в звене севооборота: 

Первый вариант – зернопропашное звено: 

1. Ячмень + пожнивной сидерат редька масличная. 

2. Бинaрный посев подсолнечника с викой яровой.  

Второй вариант – сидеральное звено: 

1. Ячмень + пожнивной сидерат редька масличная. 

2. Бинaрный посев подсолнечника с эспарцетом песчаным.  

3. Сидеральный пар (эспарцет песчаный 2г.ж.). 

3. Специализация: растениеводство. Переходный период к биологиче-

скому земледелию. 

Вариант 1. Сидеральный севооборот №1: 

1. Сидеральный пар (донник желтый 2-го г.ж.). 
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2.Озимая пшеница. 

3. Сахарная свекла.  

4. Ячмень + донник желтый. 

Вариант 2. Сидеральный севооборот №2: 

1. Сидеральный пар (эспарцет песчаный 2-го г.ж.).  

2. Озимая пшеница. 

3. Сахарная свекла. 

4. Ячмень + эспарцет песчаный. 

Для хозяйств, находящихся в стадии переходного периода к органиче-

скому земледелию, рекомендуем возделывание подсолнечника в бинaрном по-

севе с викой яровой (или эспарцетом песчаным) при применении органиче-

ской системы удобрения: совместное использование соломы ячменя c зеленой 

массой пожнивного сидерата редьки масличной.  

При биoлoгизации земледелия возможно дополнительное внесение при-

посевного минерального удобрения (N24P24K24). 

Наиболее рациональной обработкой почвы в севооборотах с бинaрными 

посевами подсолнечника является комбинированная разноглубинная:  

1) отвальная обработка почвы под подсолнечник (20-22 см) и мелкая без-

отвальная (10-12 см) – под зерновые культуры;  

2) вспашка под сахарную свеклу (23-25 см), мелкая безотвальная – под 

ячмень (12-14 см) и озимую пшеницу (10-12 см). 

 

ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙШЕЙ РАЗРАБОТКИ ТЕМЫ 

 

С целью увеличения устойчивости биологизированных севооборотов с 

бинaрными посевами культур запланировано на перспективу: 

- разработка и оценка системы биологизированной защиты полевых 

культур от сорных растений; 

- осуществление поиска и научного обоснования мероприятий по улуч-

шению качества растениеводческой продукции. 
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