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Исследования по использованию различных систем удобре-

ний в кормовом севообороте проводили в 1978–2016 годах в 

Республике Коми в полевом стационарном длительном опы-

те на дерново-подзолистой легкосуглинистой почве. Изуче-

на эффективность применения органических и минеральных 

удобрений, а также их сочетаний на изменения плодородия 

почвы и продуктивности культур кормового шестипольного 

севооборота. Кормовой севооборот имел следующее чере-

дование культур: картофель, вико-овсяная смесь с подсевом 

многолетних трав, многолетние травы 1 г.п., многолетние 

травы 2 г.п., вико-овсяная смесь, картофель. Установлено, 

что органическая, минеральная, а также органоминераль-

ная системы удобрения в различной степени влияли на поч-

ву и продуктивность кормовых культур. При использовании 

органической системы удобрений содержание гумуса по-

высилось на 0,7–0,9%, при органоминеральной системе 

на 0,3–0,5%, вместе с тем при применении минеральных 

удобрений количество гумуса снизилось на 0,1–0,2%, и по-

высилась кислотность почвы. Содержание обменного калия 

снизилось из-за высокого его выноса растениями и вымыва-

нием из почвы. Определено, что наилучшие результаты полу-

чены при совместном применении органических удобрений 

(80т/га) и  полной дозы NPK. В среднем за 2 ротации севоо-

борота урожайность сухого вещества картофеля составила 

3,9 т/га, многолетних трав — 6,7 т/га и однолетних трав — 

3,9 т/га с высоким качеством продукции. Содержание крах-

мала в картофеле составило 13,6% (в контроле — 11,6%), 

сырого протеина в однолетних и многолетних травах было 

11,4–15,2% (в варианте без удобрений — 10,3–11,6%).

Ключевые слова: органические и минеральные удобрения, 
картофель, однолетние травы, многолетние травы, урожайность, 
сухое вещество, крахмал, сырой протеин, нитраты.
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A study on various fertilizer systems in fodder crop rotation 

was conducted in the Republic of Komi, in 1978–2016. A field 

experiment was performed in sod-podzolic light loam soils. 

The impact of organic and mineral fertilizers, as well as their 

combinations, on soil fertility and productivity of crops of fodder 

six-field crop rotation was studied. The fodder crop rotation 

had the following crop rotation: potatoes, vetch and oat mixture 

with the seeding of perennial grasses, perennial grasses 1 g.p., 

perennial grasses 2 g.p., vetch and oat mixture, potatoes. It 

was established, that organic, mineral, and organomineral 

fertilizer systems, in varying degrees, had an impact on soil 

and productivity of fodder crops. The organic fertilizer system 

increased the humus content by 0.7- 0.9%, the organomineral 

system — by 0.3–0.5%, the mineral fertilizers decreased the 

humus content by 0.1–0.2% and increased soil acidity. The 

exchangeable potassium content decreased due to leaching. 

The best results were achieved after the application of organic 

fertilizers (80 t/ha) and full dose of NPK. On average, after two 

crop rotations the yield of dry matter of potatoes was 3.9 t/ha, 

perennial grasses — 6.7 t/ha, annual grasses — 3.9 t/ha with 

high quality products. The starch content in potatoes was 13.6% 

(in the control — 11.6 %), the crude protein content in annual 

and perennial grasses was 11.4–15.2% (in the testing without 

fertilizers — 10.3–11.6%) .

Keywords: organic and mineral fertilizers, potatoes, annual grasses, 
perennial grasses, yield, dry matter, starch, crude protein, nitrates.

* Работа представлена в рамках программы УрО РАН № 18-8-49-17 «Продуктивность сельскохозяйственных культур с особенностями транс-
формации и стабилизации почвенного органического вещества в пахотных угодьях Европейского Северо-Востока (на примере средней 
тайги Республики Коми)» на 2018–2020 годы.

Введение

В современном земледелии удобрение — важнейшее 
средство активного целенаправленного регулирования пи-
тания растений, круговорота и баланса биогенных веществ, 
последовательного повышения плодородия и на этой осно-
ве увеличения продуктивности агроценозов и поддержания 
экологического равновесия в природе [6, 7, 8].

Величина урожая сельскохозяйственных культур за-
висит от уровня плодородия почвы, то есть ее способно-
сти удовлетворять потребности растений в питательных 
веществах, воздухе, свете, биологической и физико-хи-
мической среде. Сохранение почвенного плодородия в 
агроэкосистемах на основе рационального природополь-
зования, обеспечивающего наибольший выход продукции 
растениеводства с наименьшими материальными затра-
тами, относится к числу приоритетных задач [1, 2, 4, 5, 6].

В почвенном покрове Республики Коми преобладают 
подзолистые и дерново-подзолистые почвы, которые ха-
рактеризуются очень низким естественным плодороди-

ем, поэтому для широкого воспроизводства плодородия 
и продуктивности необходимо применять известковые, 
органические и минеральные удобрения [1, 5].

Условия, материалы и методы

Исследования по использованию различных систем 
удобрений в кормовом севообороте проводили в 1978–
2016 годах на дерново-подзолистой легкосуглинистой 
среднеокультуренной почве по методике Б.А. Доспехова 
[3].

Агрохимические показатели почвы и схема опыта 
представлены в таблице 1. 

Кормовой севооборот имел следующее чередование 
культур: картофель, вико-овсяная смесь с подсевом мно-
голетних трав, многолетние травы 1 г.п., многолетние тра-
вы 2 г.п., вико-овсяная смесь, картофель.

Органические удобрения в виде торфонавозного ком-
поста (ТНК) вносили два раза за ротацию севооборота — 
под картофель.
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Средние агрохимические показатели ТНК были сле-
дующими: pН kcl -7,2–7,6, сухое вещество — 26–30%, 
зольность — 20–24%, содержание общего азота — 0,52–
0,60%, общего фосфора — 0,5–0,56%, общего калия — 
0,42–0,48%. Для восполнения выноса элементов пита-
ния урожаями сельскохозяйственных культур ежегодные 
дозы минеральных удобрений составили: под карто-
фель — N60P30K180, вико-овсяную смесь — N40P32K116, 
многолетние травы (клевер луговой+тимофеевка луго-
вая) — N40P32K108. В опыте также использовали пони-
женные их дозы (1/2 и 1/3 от полной дозы). Планируемая 
урожайность зеленой 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 луговой — 
Трио, тимофеевка луговая — Северодвинская.

Повторность опыта — четырехкратная, площадь опыт-
ной делянки — 50 м2. Учет урожайности — сплошной, по-
деляночный.

Методика

В работе использовали следующие методы анализов:
— в почве: гумус — ГОСТ 26213–91, общий азот — 

ГОСТ 26107–84, гидролитическая кислотность — ГОСТ 
26212–91, сумма поглощенных оснований — ГОСТ 27821–
88, рН в солевой вытяжке — ГОСТ 26483–85, подвижный 
фосфор и обменный калий — ГОСТ 26207–91, валовой 
анализ биофильных элементов в почве и удобрениях — 
абсорбционным и ренгено-флюорестцентным (VRA-33) 
методами.

— в растениях: азот общий — фтоколометрическим 
методом, сырая клетчатка — по Геннебергу и Штоману 
(1969), сырая зола — сухим озеленением в муфельной 
печи, фосфор — по Курмису (1974) ванадомолибдатным 
методом, калий — на пламенном фотометре после сухо-
го озоления, кальций — трилонометрически; кормовые 
единицы, БЭВ, сырой протеин — расчетным методом, ни-
тратный азот — ионоселективным методом, азот и угле-
род — методом газовой хроматографии.

Результаты

В результате длительных исследований установлено, 
что удобрения оказали существенное влияние на изме-
нение основных агрохимических свойств дерново-под-
золистой почвы (табл. 1). Повышение содержания гумуса 
было наиболее значительным при использовании одного 
компоста (на 0,7–0,9%) и совместного его применения с 
минеральными туками (на 0,3–0,5%) по сравнению с ис-
ходным его количеством. При внесении одних минераль-
ных удобрений (во всех дозах) содержание гумуса в почве 

снизилось до уровня 2,2–2,4%, что на 0,1–0,2% ниже, чем 
в начале опыта. Это указывает на то, что минерализация 
гумуса опережала его гумификацию из-за недостаточных 
объемов поступления в почву органического вещества 
в виде торфонавозного компоста и пожнивно-корневых 
остатков возделываемых культур.

Важным положительным результатом наших исследо-
ваний является то, что в варианте без удобрений удалось 
сохранить исходное содержание гумуса (2,1%) и получать 
достаточно высокую среднюю урожайность (2,7 т/га сухо-
го вещества) кормовых культур благодаря поступлению 
в почву значительных объемов растительных остатков, в 
первую очередь, многолетних трав, их гумификации и ми-
нерализации под воздействием микроорганизмов.

По всем вариантам опыта наблюдается повышение об-
менной и гидролитической кислотности почвы, что можно 
объяснить недостаточным поступлением в почву кальция 
и магния. Отмечено в наибольшей степени повышение об-
менной кислотности в вариантах с минеральными удобре-
ниями (на 1,0–1,2 ед. рН), в вариантах с органическими 
удобрениями (на 0,6–0,9 ед. рН) и совместном использо-
вании органических и минеральных удобрений, особен-
но в высоких дозах (ТНК 80 т/га + 1 NPK) она повысилась 
незначительно (на 0,5 ед. рН). Подобная закономерность 
отмечена и по гидролитической кислотности. В вариан-
те без удобрений 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 приме-
нении установлено значительное повышение содержания 

Таблица 1. 

Влияние длительного применения удобрений на свойства дерново-подзолистой почвы

Вариант

Общий гумус по 

Тюрину, %
рН ксl

Гидролитическая 

кислотность (Нr)

Сумма поглощен-

ных оснований (S)
P2O5 K2O

ммоль/100 г почвы мг/кг

1978 2016 1978 2016 1978 2016 1978 2016 1978 2016 1978 2016

Без удобрений (контроль) 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) 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 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 2,4 2,8 5,2 4,5 3,4 5,1 14,6 12,7 246 262 178 126

Фон 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) 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 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 2,6 2,9 5,2 4,7 4,4 5,3 13,0 13,6 240 274 185 165

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

НСР 05 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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подвижных форм фосфора (на 10–30 мг/кг) за счет мине-
рализации органического удобрения, пожнивно-корне-
вых остатков культур, а также неполного использования 
растениями фосфора и калия из удобрений на холодных 
почвах Севера [9]. 

Минерализация органического вещества раститель-
ных остатков и торфонавозного компоста под действием 
микроорганизмов в этих вариантах происходила более 
интенсивно, так как внесенный минеральный азот служил 
питательной средой для различных групп микроорганиз-
мов, что позволило ускорить переход элементов питания 
в доступную для растений форму.

Количество обменного калия снизилось по всем вари-
антам опыта, что указывает на его высокий вынос урожа-
ями культур севооборота. Наиболее значительное сниже-
ние подвижного фосфора и калия отмечено в варианте 
без удобрений (58 и 60 мг/кг почвы).

Внесение торфонавозного компоста и минеральных 
удобрений в кормовом севообороте способствовало по-
вышению урожайности сельскохозяйственных культур, 
особенно при совместном их применении (табл.2).

Так, в среднем за две ротации севооборота, урожай-
ность сухого вещества картофеля в вариантах опыта со-
ставила 2,1–3,9 т/га, превысив контроль на 14–86%.

При повышении доз минеральных удобрений с 1/3NPK 
до NPK урожайность увеличилась с 2,4 до 2,8 т/га. При 
повышении дозы ТНК с 40 до 80 т/га она возросла с 2,9 
до 3,2 т/га с.в., а прибавка к контролю — с 38 до 52%. 
Наибольшая продуктивность получена при совместном 
внесении органического и минеральных удобрений — 
3,1–3,9 т/га, что на 48–86% выше контроля. 

Урожайность однолетних трав при внесении одних 
минеральных удобрений и двух доз ТНК составляла со-
ответственно 3,5–4,1 и 3,6–3,8 т/га сухого вещества, что 
на 13–32 и 16–22 % выше по сравнению с контролем. 
Совместное применение органического и минеральных 
удобрений существенно повышало урожайность однолет-
них трав, особенно при использовании полной дозы NPK 
(4,3–4,5 т/га, и на 39–45% выше контроля).

Применение минеральных удобрений для подкор-
мки многолетних трав увеличило их урожайность до 
4,5–5,6 т/га с.в., что выше продуктивности контрольного 
варианта на 50–87%. Так же, как и на предыдущих двух 
культурах, наиболее значительное повышение урожайно-
сти многолетних трав было от совместного действия туков 
и органического удобрения, внесенного под картофель.

В результате длительных научных исследований уста-
новлено, что системы удобрений значительно воздей-
ствовали на химический состав кормовых культур (табл.2). 
Содержание сухого вещества в картофеле с повышением 
доз органических и минеральных удобрений снижалось на 
2–4%. Наиболее значительно — в клубнях картофеля, удо-
бренных органическими и минеральными удобрениями в 
высоких дозах. Подобные явления наблюдали по много-
летним и однолетним травам, но в меньшей степени.

Таблица 2. 

Влияние удобрений на урожайность и химический состав культур кормового севооборота (ср. за 2 ротации), %

Вариант
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Без удобрений (контроль) 3,1 11,64 3,18 27,65 3,0 10,26 2,64 27,82 2,1 11,65 8,65 48

1/3 NPK 3,5 14,35 3,55 26,46 4,5 12,52 3,43 26,44 2,4 13,08 8,89 79

1/2 NPK 3,8 14,66 3,64 25,68 4,9 13,64 3,76 26,53 2,6 13,19 8,94 83

NPK 4,1 15,28 3,56 26,25 5,6 13,48 4,15 27,08 2,8 13,07 8,86 88

ТНК 40 т/га (фон 1) 3,6 14,93 3,86 27,06 3,9 12,17 4,32 26,84 2,9 12,96 8,73 91

Фон 1 + 1/3 NPK 3,8 14,15 3,68 26,88 4,8 13,55 3,95 26,47 3,1 13,27 8,92 94

Фон 1 + 1/2 NPK 4,0 15,23 3,91 27,34 5,6 13,72 4,08 26,85 3,3 13,16 9,14 101

Фон 1 + NPK 4,3 14,94 3,77 26,92 6,3 12,94 4,33 26,53 3,6 13,35 8,81 120

ТНК 80 т/га (фон 2) 3,8 15,74 4,18 26,46 4,3 13,66 4,24 25,66 3,2 13,34 9,25 84

Фон 2 + 1/3 NPK 4,1 15,66 4,11 26,58 5,2 14,18 4,17 25,47 3,5 13,25 9,31 98

Фон 2 + 1/2 NPK 4,3 15,38 4,29 26,27 5,8 14,46 4,26 24,82 3,7 12,96 9,18 112

Фон 2 + NPK 4,5 15,16 4,35 26,18 6,7 14,39 4,32 24,66 3,9 13,62 9,24 124

НСР05 0,41 1,58 0,36 2,66 0,56 1,37 0,48 2,55 0,36 1,34 0,92 9,45
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По содержанию сырого протеина при использовании 
минеральных и органических удобрений его количество 
повышалось: в картофеле до 9,18–9,25% (в контроле — 
8,65%), многолетних травах — 14,18–14,46% (в контро-
ле — 10,26%), однолетних травах — 15,16–15,66% (в 
контроле — 11,64%), в большей степени при применении 
органоминеральной системы удобрений в высоких дозах. 
Содержание нитратов в клубнях картофеля не превышало 
ПДК (250 мг/кг с.м.). Количество сырого жира в кормовых 
культурах повышалось при применении удобрений, осо-
бенно высоких доз.

Содержание сырой клетчатки в с.-х. продукции с повы-
шением доз органических и минеральных удобрений не-
значительно снижалось (на 1–2%). 

Таким образом, оптимальным приемом удобрения 
сельскохозяйственных культур в кормовом севообороте 
на дерново-подзолистой среднеокультуренной почве яв-
ляется совместное применение торфонавозного компо-
ста (80 т/га два раза за 6 лет) и ежегодное внесение ми-
неральных удобрений (в дозах, рассчитанных по выносу 

питательных веществ планируемыми урожаями культур). 
При таком способе удобрения значительно повышается 
плодородие почвы, продуктивность возделываемых куль-
тур, а также их кормовые достоинства.

Наши исследования по влиянию систем удобрений на 
плодородие, продуктивность и качество культур кормово-
го севооборота согласуются со многими исследованиями 
[7, 10, 11, 12, 13].

Выводы

Таким образом, оптимальным приемом удобрения 
сельскохозяйственных культур в кормовом севооборо-
те на дерново-подзолистой среднеокультуренной почве 
является совместное применение торфонавозного ком-
поста (80 т/га, два раза за 6 лет) и ежегодное внесение 
минеральных удобрений (в дозах, рассчитанных по выно-
су питательных веществ планируемым урожаем культур). 
При таком способе удобрения значительно повышается 
плодородие почвы, урожайность возделываемых культур, 
а также их кормовые достоинства.




