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Реферат. Исследования, проведенные в  полевом стационарном опыте агрохимической 
службы, доказывают преимущество направления биологизации земледелия с  примене-
нием в качестве удобрения биоресурсов агроценозов (соломы и сидератов). Регулярное их 
внесение проявило устойчивую тенденцию к повышению урожайности зерновых культур. 
При внесении соломы с азотом в течение 20 лет прибавка урожая достоверна – 5,0 ц/га 
(26,8%); применение сидерального пара на фоне регулярного внесения соломы обеспечило 
повышение урожайности зерновых культур на 3,6 ц/га (20,6%), что также существенно 
выше, чем при внесении одной соломы без азота, которое обеспечило устойчивую тен-
денцию среднемноголетней прибавки урожайности на 1,1 ц/га (6,3%). За четыре ротации 
(2000–2019 гг.) зернопарового севооборота в условиях Томской области наблюдается воз-
растающая эффективность сидерального пара и регулярного применения соломы в каче-
стве удобрения, что приводит к сохранению почвенного плодородия и повышению урожай-
ности зерновых культур по сравнению с чистым паром: в первую ротацию урожайность 
зерновых культур в этих вариантах была на одном уровне, во вторую ротацию урожай-
ность после сидерального пара была выше на 11,7%, чем после чистого пара, в третью 
ротацию – на 18% и в четвертую ротацию сидеральный пар оказался лучше чистого пара 
по урожайности зерновых культур на 40%. Результаты исследований статистически об-

работаны методом дисперсионного анализа с использованием программы SNEDEKOR.
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dency to increase grain crop yields. At applying straw with nitrogen for 20 years, the yield increase 
is reliable 5.0 c/ha (26.8%). The application of green manure fallow on the background of regular 
application of straw provided an increase in grain yield by 3.6 c/ha (20.6%), which is also signifi-
cantly higher than the application of straw alone without nitrogen, which provided a steady trend of 
the average annual increase in yield by 1.1 c/ha (6.3%). Over four rotations (2000-2019) of grain 
and fallow crop rotation in the conditions of the Tomsk region, there is increasing efficiency of green 
manure fallow and regular use of straw as a fertiliser. This efficiency leads to the preservation of soil 
fertility and increased grain crop yields compared with pure fallow. In the first rotation, the grain 
yield in these variants was at the same level. In the second rotation, the outcome after green manure 
fallow was higher by 11.7% than after pure fallow. In the third rotation, the yield was 18% higher. In 
the fourth rotation, the green manure fallow was better than pure fallow in grain yield by 40%. The 

results were statistically processed by analysis of variance using SNEDEKOR software.

Основой существования почвы как при-
родного ресурса является воспроизводство 
в  ней органического вещества. Дефицит ор-
ганического вещества в  почве, падение его 
содержания и качества приводит к снижению 
уровня почвенного плодородия, ухудшению 
агрохимических, агрофизических и биологи-
ческих свойств почвы, её экологического со-
стояния и уменьшению урожаев.

В условиях недостаточного применения 
минеральных и дефицита традиционных ор-
ганических удобрений основным ресурсом 
для воспроизводства плодородия пахотных 
почв является биологизация систем земле-
делия с  насыщением севооборотов зернобо-
бовыми и сидеральными культурами, много-
летними травами, применением в  качестве 
удобрения соломы и других послеуборочных 
остатков [2–5].

Наиболее перспективным направлением 
сохранения и  воспроизводства плодородия 
почв, ресурсосбережения, охраны природы, 
повышения урожайности сельскохозяйствен-
ных культур является переход к  адаптивно-
ландшафтному земледелию, в  котором глав-
ная роль отводится правильно организован-
ным и биологически ориентированным сево-
оборотам [6].

Использование соломы в качестве удобре-
ния и энергетического материала для развития 
процессов почвообразования позволяет более 
чем вдвое увеличить поступление органиче-
ского вещества в  почву с  корневыми и  пож-
нивными остатками, обеспечивает ведение 

экологически сбалансированного, энергосбе-
регающего и безопасного земледелия [7–10].

Введение в  зерновой севооборот в  каче-
стве предшественника кормового люпина, 
клевера, викоовсяной смеси, ярового и  ози-
мого рапса снижает пораженность зерновых 
культур корневыми гнилями в 5–6 раз [11].

Особенно ценным является зеленое удо-
брение из бобовых культур, способных обо-
гащать почву азотом за счет фиксации азо-
та атмосферы клубеньковыми бактериями. 
Бобовые культуры способны накапливать 
в почве более 10 т/га органического вещества 
[12]. Важно и  то, что удобрение почвы азо-
том, накопленным бобовыми растениями, не 
требует дополнительных затрат. Из культур, 
возделываемых на зеленое удобрение, инте-
рес также представляют растения семейства 
капустных как наиболее адаптированные для 
возделывания в  различных почвенно-клима-
тических зонах нашей страны [13].

Под влиянием зеленого удобрения сни-
жается кислотность почв, улучшается угле-
родное питание растений, активизируется по-
чвенная микрофлора, что повышает биологи-
ческую и поглотительную способность почвы 
[14, 15].

Перейти к  расширенному воспроизвод-
ству почвенного плодородия в  севооборотах 
позволяет комплексное использование в  ка-
честве удобрения биоресурсов агроцено-
зов, таких как пожнивные остатки, солома, 
сидеральные пары и  пожнивные сидераты. 
Применение органических удобрений расти-
тельного происхождения способствует под-
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держанию биоразнообразия микроорганиз-
мов и мезофауны, в результате деятельности 
микроорганизмов осуществляется кругово-
рот биогенных веществ, возрастает способ-
ность почвы к  самоочищению. Накопление 
микробной массы, сохранение и  увеличение 
содержания органического вещества создает 
благоприятный фон для возделывания сель-
скохозяйственных культур [16–20].

Цель наших исследований состояла в из-
учении влияния биоресурсов агроценозов на 
урожайность зерновых культур в подтаежной 
зоне Западной Сибири. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Полевой стационарный опыт был зало-
жен в 1999 г. у с. Новоархангельское (Томский 
район) в  производственных условиях на се-
рой лесной тяжелосуглинистой почве (содер-
жание гумуса 3,6%, Р2О5 – 17,1 мг/100 г, К2О – 
9,7 мг/100 г, рHсол 4,8). Изучали способы ис-
пользования биоресурсов агроценозов: регу-
лярного внесения соломы (5 т/га) и сидерата 
(4 раза в каждую ротацию) в сравнении с чи-
стым паром. Схема опыта: 1) контроль (без 
удобрений); 2) N45; 3) солома + N45; 4) солома; 
5) солома + сидерат. Многолетние изменения 
серой лесной почвы и влияние удобрений на 
урожайность зерновых культур изучали в че-
тырех ротациях (2000–2019 гг.) зернопарово-
го севооборота.

Повторность опыта четырехкратная, раз-
мещение вариантов опыта одноярусное, си-
стематическое. Общая площадь делянки  – 
67,5 м2 (15 х 4,5 м), площадь учетных площа-
док – 1 м2.

В опыте ежегодно вносили минеральный 
азот весной под предпосевную культивацию 
и солому после уборки зерновой культуры. На 
делянках, где не предусмотрено внесение со-
ломы, ее удаляли. В 5-м варианте (солома 5 т/
га + сидерат) в каждую ротацию севооборота 
применяли зеленое удобрение, в то время как 
в других вариантах опыта и в контроле – чи-
стый пар. 

Обработка почвы до 2007  г.  – отвальная 
вспашка, а затем – минимальная.

Закладка опыта, основные методы орга-
низации и  техника полевого опыта в  произ-
водственной обстановке осуществлялись по 
Методике полевого опыта В.А.  Доспехова 
[21] с  доработками и  изменениями, которые 
проводились непосредственно в  производ-
ственных условиях и  отвечают конкретным 
задачам самого материального производства.

Лабораторные испытания проводились 
в  соответствии с  ГОСТ 26483-85. Почвы. 
Приготовление солевой вытяжки и  опреде-
ление рН по методу ЦИНАО; ГОСТ 28268-
89. Почвы. Методы определения влажности; 
ГОСТ Р  54650-2011. Почвы. Определение 
подвижных соединений фосфора и калия по 
методу Кирсанова; ГОСТ 26951-86. Почвы. 
Определение нитратов ионометрическим ме-
тодом; ГОСТ 26489-85. Почвы. Определение 
обменного аммония по методу ЦИНАО; 
ГОСТ 26213-91. Почвы. Определение органи-
ческого вещества.

Результаты исследований статистически 
обработаны методом дисперсионного анализа 
с использованием программы SNEDEKOR.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Солома практически никогда не разлага-
лась в почве за один год, даже в южных регио-
нах. В этом заключается ее полезное свойство 
в большей мере повышать содержание гуму-
са, чем при быстрой минерализации. Азотные 
удобрения рекомендуется вносить при этом 
для восполнения азота в  почве, который по-
требляют микроорганизмы, активно размно-
жающиеся при внесении соломы. Причем 
иммобилизация азота в наших опытах наблю-
далась лишь в первый год внесения соломы, 
если ранее она не вносилась [22]. При регу-
лярном ежегодном внесении соломы достига-
ется баланс азота, потребляемого почвенными 
микробами и  возвращающегося в  почву при 
естественном отмирании микробов. Это ярко 
доказывает многолетний стационарный опыт 
по изучению регулярного внесения соломы 
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и применения сидерального пара в сравнении 
с чистым паром в зернопаровом севообороте 
(табл. 1). Вариант с  регулярным внесением 
после зерновых культур соломы 5 т/га без азо-
та не только не снижал урожайность, но имел 
устойчивую тенденцию к  повышению уро-
жайности до 8–10%. На серой оподзоленной 
почве стационара «Новоархангельское» регу-
лярное внесение (с 2000 по 2019  г.) соломы 
без азота обеспечило устойчивую среднемно-
голетнюю прибавку урожайности на 1,1 ц/га 
(6,3%). 

При внесении соломы с азотом прибавка 
урожая достоверная  – 5,0  ц/га и  максималь-

ная в  данном опыте  – на 26,8%. По сравне-
нию со 2-м вариантом, где вносился только 
минеральный азот (без соломы), разница не-
существенна. Минеральный азот обеспечи-
вает прибавку урожайности, но не обеспечи-
вает воспроизводства почвенного плодоро-
дия. Очевидно, в  большей мере сказывается 
восполнение недостатка азота в  агроценозе, 
но и  солома здесь обеспечивает тенденцию 
к  прибавке урожайности. Однако внесения 
только соломы даже в максимальном количе-
стве, производимом в агроценозе Сибири, для 
сохранения плодородия явно недостаточно.

Таблица 1
Влияние регулярного внесения соломы (5 т/га) и сидерата на урожайность зерновых культур 

 (Новоархангельское, 2001 – 2019 гг.), ц/га
Effect of regular application of straw (5 t/ha) and green manure fallow on cereal yields  

(Novoarkhangelskoye, 2001 – 2019), c/ha
Год Культура Вариант НСР0,5

1. Контроль 2. N45 3. Солома + 
N45

4. Солома 5. Солома + 
сидерат

2001 Яровая 
пшеница

21,0 22,5 20,5 21,7 29,8 3,8

2002 Овес 8,8 18,4 20,2 13,1 9,5 2,5
2003 Яровая 

пшеница
13,9 21,1 22,0 14,1 16,7 4,6

2005 Ячмень 26,3 24,1 25,0 23,7 33,1 4,1
2006 Яровая 

пшеница
10,3 10,3 10,0 10,4 12,6 3,3

2008 Озимая 
пшеница

19,3 27,5 30,7 28,4 28,8 5,0

2009 Яровая 
пшеница

29,7 33,5 36,2 29,8 24,8 3,2

2010 Яровая 
пшеница

23,4 26,9 27,5 24,5 22,5 2,9

2012 Ячмень 10,7 9,5 10,8 10,1 18,2 5,5
2013 Овес 19,1 21,1 21,9 16,6 20,9 10,3
2014 Овес 21,0 22,6 26,5 17,4 20,6 4,6
2015 Яровая 

пшеница
8,7 12,1 12,3 8,7 10,6 2,6

2018 Ячмень 9,3 12,8 18,5 16,7 15,1 3,9
2019 Овес 24,1 36,0 33,3 25,6 31,8 6,8

Средняя урожайность 
за 2001–2019 гг.

17,5 21,3 22,5 18,6 21,1

Прибавка ц/га - +3,8 +5,0 +1,1 +3,6 2,4
% - 21,7 28,6 6,3 20,6

Примечание. 2000, 2004, 2011, 2016 гг. – сидеральный пар (5-й вариант); 2007 г. – внеплановый чистый пар;  
2017 г. – нет данных
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Применение сидерального пара на фоне 
регулярного внесения соломы обеспечило 
среднемноголетнее повышение урожайно-
сти зерновых культур на 3,6 ц/га (на 20,6%), 
что существенно выше, чем при внесении 
одной соломы. Таким образом, применение 
сидерального пара в каждую ротацию зерно-
парового севооборота (вместо чистого пара) 
на фоне регулярного внесения соломы позво-
ляет решить задачу сохранения почвенного 
плодородия и  повышения урожайности зер-
новых культур. Комплексное использование 
сидерального пара и  регулярного внесения 
соломы обеспечивало сохранение почвенного 
органического вещества (гумуса) без много-
летнего снижения, как в  других вариантах 
опыта, где наблюдалось уменьшение содер-
жания органического вещества [23].

Метод скользящих средних с  периодом 
данных за три года наглядно показывает 
в  динамике основные изменения урожай-
ности в  период исследований (рис. 1). Рост 
урожайности в  вариантах опыта до периода 
2008–2010  гг. сменился общим снижением 
урожайности. Это связано с изменением тех-
нологического цикла возделывания сельско-
хозяйственных культур в хозяйстве: отказ от 
отвальной вспашки и переход к минимальной 
(поверхностной) системе обработки почвы 
после 2007  г. Однако варианты с  внесением 
минерального азота и  с применением сиде-

рального пара обеспечивали стабильно более 
высокую урожайность.

В этом опыте 4  раза вносили сидерат  – 
в каждую ротацию зернопарового севооборо-
та. Но влияние на урожайность комплексного 
внесения сидерата и  регулярно  – соломы со 
временем изменялось. Это показывает анализ 
средней урожайности по 4  ротациям сево-
оборота  – после каждого применения сиде-
рального пара (рис.  2). Если в  1-ю ротацию 
севооборота урожайность после применения 
двух видов пара (чистого пара  – в  контроле 
и сидерального – в 5-м варианте) была одина-
ковой, то во 2-ю ротацию урожайность после 
сидерального пара была на 11,7% выше, по-
сле 3-го внесения сидерата урожайность уве-
личилась на 18%, а после 4-го внесения сиде-
рата – на 40% по сравнению с чистым паром 
по данным урожайности зерновых культур за 
2 года (2018–2019 гг.). Вероятно, 2020 г. вне-
сет коррективы в  среднюю урожайность за 
ротацию, но тенденция к увеличению со вре-
менем разницы между чистым паром и сиде-
ральным сохранится.

Чистый пар без внесения удобрений спо-
собствует со временем снижению плодоро-
дия, т.к. почвенное органическое вещество 
минерализуется, а  органические удобрения 
не вносятся. При применении сидерального 
пара с регулярным внесением в почву соломы 
плодородие почвы и урожайность сохраняют-
ся на более высоком уровне.

Рис. 1. Влияние многолетнего внесения минерального азота, соломы (5т/га) и сидерата на урожайность 
 зерновых культур в скользящих средних с периодом данных за три года 

Figure 1. Effect of multi-year application of mineral nitrogen, straw (5t/ha) and green manure fallow on grain crop 
yields in moving averages with a period of data for three years
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Таким образом, за 19  лет исследований 
результаты опыта в  динамике показывают 
возрастающее преимущество сидерального 
пара над чистым паром в повышении урожай-
ности зерновых культур. 

ВЫВОДЫ

1. На серой оподзоленной почве регуляр-
ное многолетнее внесение (с 2000 по 2019 г.) 
соломы без минерального азота обеспечило 
среднемноголетнюю прибавку урожайности 
на 1,1  ц/га (6,3%). Прибавка статистически 
недостоверна, но не наблюдалось снижения 
урожайности от азотного голодания в резуль-
тате иммобилизации азота в почве микроорга-
низмами при внесении соломы без минераль-
ного азота. Урожайность здесь статистически 
на уровне контроля – без внесения удобрений. 
Следовательно, при регулярном многолетнем 
внесении соломы без минерального азота яв-
ления азотного голодания, вызванного иммо-
билизацией азота микроорганизмами, не про-
исходит.

2. При внесении соломы с азотом прибав-
ка урожая достоверна  – 5,0  ц/га (на 26,8%). 

Применение сидерального пара на фоне 
регулярного внесения соломы обеспечило 
среднемноголетнее повышение урожайности 
зерновых культур на 3,6 ц/га (на 20,6%), что 
существенно выше, чем при внесении одной 
соломы. Таким образом, использование си-
дерального пара в каждую ротацию зернопа-
рового севооборота (вместо чистого пара) на 
фоне регулярного внесения соломы позволяет 
решить задачу сохранения почвенного плодо-
родия и  повышения урожайности зерновых 
культур.

3. За 19  лет исследований результаты 
опыта в динамике показывают возрастающее 
преимущество сидерального пара над чистым 
в повышении урожайности зерновых культур. 
В 1-ю ротацию севооборота урожайность по-
сле применения двух видов пара (чистого 
пара в контроле и сидерального в 5-м вариан-
те) была одинаковой, во 2-ю ротацию урожай-
ность после сидерального пара была на 11,7% 
выше, после 3-го внесения сидерата – увели-
чилась на 18%, после 4-го внесения сидера-
та  – на 40% по сравнению с  чистым паром 
по данным урожайности зерновых культур за 
2 года (2018–2019 гг.).
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