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Реферат. Приведены результаты четырехлетних исследований по определению эффективности 
комплексного использования свекловичного дефеката, микробиологических и минеральных удобрений на 
биологическую активность почвы, урожайность и масличность рапса ярового. Исследования проведены 
в условиях Липецкой области на черноземе выщелоченном в 2018–2021 гг. Погодные условия исследуемых 
лет являлись весьма благоприятными для развития растений рапса. Гидротермический коэффициент со-
ставил в 2018 г. 0,77, в 2019 г. – 1,12, в 2020 г. – 1,25, в 2021 г. – 1,78. В среднем вегетационный период по 
вариантам длился 111–118 дней. Более продолжительный период отмечен в варианте с внесением дозы 
дефеката 12,6 т/га, N140P70K100 на фоне обработки Экстрасолом (118 дней). Максимальная степень разло-
жения льняного полотна установлена в варианте с дозами внесения дефеката 12,6 т/га и минеральных 
удобрений N140P70K100 при глубине внесения в почву до 20 см (более 48%). Максимальная средняя урожай-
ность наблюдалась на фоне 12,6 т/га дефеката в варианте N140P70K100 + БСка-3 (3,53 т/га), N140P70K100 
+ Экстрасол (3,40 т/га) при внесении осенью и в вариантах N140P70K100 + БСка-3 (3,43 т/га), N140P70K100 + 
Экстрасол (3,21 т/га) при внесении в ранневесенний период. Высокая масличность отмечена в вариантах 
с внесением дозы дефеката 12,6 т/га и минеральных удобрений N90P40K50 на фоне обработок микробиоло-
гическими удобрениями. Максимальный показатель содержания жира отмечен в варианте дефекат 12,6 
т/га + N90P40K50 + Экстрасол (42,5–42,7%).
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Abstract. The results of four years of research to determine the effectiveness of the integrated use of beet 
defecate, microbiological, and mineral fertilizers on the biological activity of the soil, yield, and oil content 
of spring rape are presented. The studies were carried out in the conditions of the Lipetsk region on leached 
chernozem in 2018–2021. The weather conditions of the studied years were very favorable for the development 
of rapeseed plants. The hydrothermal coefficient was 0.77 in 2018, 1.12 in 2019, 1.25 in 2020, and 1.78 in 2021. 
On average, the growing season for the options has lasted 111–118 days. A more extended period was noted in the 
variant with the introduction of a dose of defecate 12.6 t/ha, N140P70K100, against the background of treatment 
with Extrasol (118 days). The maximum degree of decomposition of flax cloth was established in the variant with 
doses of defecate fertilizer of 12.6 t/ha and mineral fertilizers N140P70K100 at a depth of application into the soil 
of up to 20 cm (more than 48%). The maximum average yield was observed against the background of 12.6 t/ha of 
defecate in the variant N140P70K100 + BSKa-3 (3.53 t/ha), N140P70K100 + Extrasol (3.40 t/ha) when applied in 
autumn and in the variants N140P70K100 + BSKa- 3 (3.43 t/ha), N140P70K100 + Extrasol (3.21 t/ha) when used 
in early spring. High oil content was noted in the variants by introducing a dose of defecate 12.6 t/ha and mineral 
fertilizers N90P40K50 against the background of treatments with microbiological fertilizers. The maximum fat 
content was noted in the defecate variant: 12.6 t/ha + N90P40K50 + Extrasol (42.5–42.7%).
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В последнее время наблюдается стреми-
тельный рост производства свекловичного 
сахара в России. Так, в 2009–2010 гг. его про-
изводилось около 3 млн т, а в 2019–2020 гг. уже 
более 7 млн т [1].

В сахарном производстве образуются три 
типа отходов: свекловичный жом, меласса 
и дефекационная известь. Из 1 т собранной 
свеклы получают около 150 кг сахара, 500 кг 
свекловичного жома (с содержанием сухого 
вещества 10 мас.%), 50 кг очистной извести и 
35 кг мелассы [2–5].

Следовательно, с увеличением объёмов про-
изводства сахарной свёклы увеличивается и ко-
личество связанных с её переработкой отходов. 
Чтобы снизить загрязнение окружающей среды, 
весьма целесообразным в сельском хозяйстве 
является создание безотходной технологии, 
а именно, использование отходов в качестве 
вторичного материального ресурса [6–11]. Сле-
дует отметить, что содержание питательных 
веществ и минералов в отходах свеклосахар-
ного производства делает их очень ценными 
при использовании в качестве мелиорантов и 
органических удобрений [12–14]. Осадок от де-
фекации характеризуется высоким процентным 
содержанием CaCO3, органического вещества, 
азота, фосфора, калия и микроэлементов [15]. 

Внесение дефеката в почву не только обе-
спечивает растения питательными элементами, 
но и изменяет условия существования поч-
венных микроорганизмов, которые являются 
продуцентами витаминов, ферментов, анти-
биотиков и других физиологически активных 
веществ [16]. 

В условиях стремительного роста цен на 
минеральные удобрения использование не-
традиционных органических материалов и 
включение их в современные агротехнологии 
является весьма актуальным. 

Цель исследования – выявить эффектив-
ность совместного использования минеральных 
и микробиологических удобрений на фоне вне-
сения свекловичного дефеката в агроценозах 
ярового рапса в условиях Центрально-Черно-
земного района. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Полевые исследования были проведены в 
Липецкой области на опытных участках ИП 
КФХ Аринина в 2018–2021 гг.

Ежегодно опыты закладывали по трехфак-
торной системе: фактор А – расчетная норма 
внесения дефеката 6,3 и 12,6 т/га; фактор B 
– доза минеральных удобрений и период вне-
сения дефеката (осенний и ранневесенний); 
фактор С – использование микробиологических 
удобрений БСка-3 и Экстрасол путем обработки 
семян перед посевом. 

Опытная почва – чернозем выщелочен-
ный; агрохимические показатели: гумус – 5,56–
5,75%, Нг – 5,25–5,30 мг-экв/100 г почвы, P2O5 
– 121,7–126,8 мг/кг почвы, K2O – 151,5–156,6 
мг/кг почвы, Са – 15,25–16,01 ммоль/100 г по-
чвы, Mg – 2,05–2,39 ммоль/100 г почвы.

Агрохимическая характеристика дефеката: 
СаСО3 – 75,0–77,6 %, массовая доля сухого 
вещества – 70,3–72,0, органического вещества 
– 38,5%.

Мероприятия по выращиванию ярового 
рапса выстраивались согласно общепринятым 
рекомендациям в ЦЧР. Предшественник – ози-
мая пшеница. Высевали яровой рапс сорта Риф, 
норма высева 2 млн шт/га, глубина заделки 
семян 2 см. Заделка свекловичного дефеката 
осенью производилась под зяблевую вспашку, 
весной – под культивацию. Доза внесения дефе-
ката была расчётной, зависела от глубины его 
заделки и гидролитической активности почвы.

Опыты заложены по методике Б.А. Доспе-
хова, общая площадь делянки – 120 м2, учетная  
– 80 м2.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ

Погодные условия в годы исследований 
сложились благоприятными для развития яро-
вого рапса, ГТК в 2018 г. составил 0,77, в 2019 
г. – 1,12, в 2020 г. – 1,25, в 2021 г. – 1,78.

Высокая эффективность работы микрофло-
ры почвы – весьма важный показатель форми-
рования продуктивности сельскохозяйственных 
культур, в том числе и ярового рапса, которую 
определяет биологическая активность почвы. 
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При изучении биологической эффективности 
был применен метод разложения льняного по-
лотна в опытной черноземной выщелоченной 
почве. Данные получены на основе деятель-
ности целлюлозоразлагающей микрофлоры.

Наименьшая биологическая активность 
почвы выявлена в 2018 г., средний показатель 
которой составил 30% разложения льняного 
полотна за год. В 2019 г. среднее значение по-
казателя зафиксировано на уровне 34%; мак-
симальная активность почвы в опыте отмечена 
в 2020 г. (45%). Средний показатель биологи-
ческой активности почвы в годы опытов был 
на уровне 37,4%.

В разрезе исследуемых в опыте факторов 
наибольшее действие на биологическую актив-
ность почвы оказали дозы заделки дефеката в 
почву и минеральные удобрения. Более низкое 
разложение льняного полотна выявлено в вари-
анте с внесением 6,3 т/га дефеката в комплексе 
с действием N90P40K50 при глубине внесения в 
почву до 10 см (28%). Максимальная степень 
разложения льняного полотна установлена в 

варианте с высокими дозами внесения дефеката 
12,6 т/га и минеральных удобрений N140P70K100 
при глубине внесения в почву до 20 см (более 
48%).

Анализируя биологическую активность 
почвы в зависимости от влияния биологиче-
ских удобрений в посевах ярового рапса, от-
метим высокое действие обоих исследуемых 
препаратов – БСка-3 и Экстрасол на данный 
показатель. В среднем разложение льняного 
полотна в варианте с действием БСка-3 (42,4%) 
увеличилось на 10,6% по сравнению с контро-
лем (без обработки) и на 6,3% относительно 
варианта с применением Экстрасола (38,1%).

Вегетационный период варьировал по ва-
риантам в пределах 111–118 дней. Более про-
должительный период отмечен в варианте с 
внесением дозы дефеката 12,6 т/га, N140P70K100 
на фоне обработки Экстрасолом (118 дней).

Внесение более высоких доз удобрений 
на фоне дефеката стимулировало увеличение 
урожайности ярового рапса (рис. 1, 2).

НСР 05, т/га, среднее АВ – 2,73
Рис.1. Урожайность рапса ярового в зависимости от использования удобрений на фоне внесения дефеката в ран-

невесенний период (средняя за 2018–2021 гг.)
Fig.1. The yield of spring rapeseed depends on the use of fertilizers against the background of introducing defecate in 

the early spring (average for 2018–2021)
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НСР 05 , т/га, среднее АВ - 1,66
Рис. 2. Урожайность рапса ярового в зависимости от использования удобрений на фоне внесения дефеката в 

осенний период (средняя за 2018–2021 гг.)
Fig. 2. The yield of spring rapeseed depends on the use of fertilizers against the background of introducing defects in 

the autumn (average for 2018–2021)

Максимальная средняя урожайность в опы-
те выявлена на фоне 12,6 т/га дефеката в вари-
антах N140P70K100 + БСКа-3 (3,53 т/га), N140P70K100 
+ Экстрасол (3,40 т/га) при внесении осенью 
и в вариантах N140P70K100 + БСКа-3 (3,43 т/га), 
N140P70K100 + Экстрасол (3,21 т/га) при внесении 
в ранневесенний период.

Масло из рапса характеризуется высокой 
калорийностью, оно применяется в различных 
отраслях народного хозяйства, прежде всего, 
в пищевой промышленности. Учитывая, что 

рапсовое масло имеет высокое пищевое досто-
инство и, как следствие, высокий спрос и цену, 
в настоящее время в сельскохозяйственных 
производственных организациях и на масло-
экстракционных заводах большое значение 
придают показателям качества семян. Важ-
ный показатель в производстве семян рапса 
– его масличность. В наших исследованиях 
мы определили содержание жира в семенах в 
зависимости от изучаемых факторов (таблица).   

Масличность ярового рапса в опыте с комплексным применением дефеката и удобрений, %
The oil content of spring rape in an experiment with the complex use of defecate and fertilizers, %

Вариант Срок внесения 
удобрений

Обработка микробиологическими удобрениями

без обработки БСка-3 Экстрасол

1 2 3 4 5

Дефекат 6,3 т/га, N90P40K50

Весна 39,8 40,0 41,3

Осень 41,0 41,5 41,9

Дефекат 12,6 т/га, N90P40K50 
Весна 41,1 40,7 42,7

Осень 42,2 41,5 42,5

1 2 3 4 5
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Дефекат 6,3 т/га, N140P70K100 
Весна 38,5 39,1 38,4

Осень 40,2 41,0 41,5

Дефекат 12,6 т/га, N140P70K100

Весна 39,3 39,5 40,0

Осень 40,1 40,4 40,2

НСР 05, %, среднее, взаимодействия:  АВС – 2,05; АВ – 1,11; ВС – 1,16; АС – 0,89.

В среднем по опыту масличность сорта 
Риф варьировала в интервале 38,4–42,7% 
в зависимости от варианта исследований, в 
отдельные годы достигая 44,8%. Выявлено, 
что более высокие дозы минерального азота 
снижали показатели масличности в среднем 
на 0,5–1,5%. Так, более высокая масличность 
отмечена в вариантах с внесением более высо-
кой дозы дефеката – 12,6 т/га и меньшей дозы 
минеральных удобрений – N90P40K50 на фоне 

обработок микробиологическими удобрениями. 
Максимальный показатель содержания жира 
отмечен в варианте дефекат 12,6 т/га + N90P40K50 
+ Экстрасол (42,5–42,7%).

Из уравнения регрессии видно, что коэф-
фициент регрессии составляет 1,2%. Данный 
коэффициент свидетельствует, что при увели-
чении урожайности семян на 1 т/га содержание 
жира повышается на 1,2 % (рис. 3).

Рис. 3.  Зависимость между содержанием жира и урожайностью рапса при внесении дефеката весной
Fig. 3. The relationship between fat content and rapeseed yield when introducing defecation in spring

Поскольку становлено, что фактическое 
значение критерия Стьюдента (t-статистика – 
1,03) меньше табличного (t-критическое двух-
стороннее – 2,07), то с 95%-й вероятностью 
между сроками внесения дефеката по содер-
жанию жира нет существенных различий.

Как коэффициент корреляции (r = 0,50), 
так и коэффициент детерминации (dyx = r2 = 
0,26) свидетельствуют о слабой зависимости 
между урожайностью и содержанием жира в 
семенах рапса.

Окончание табл.
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ВЫВОДЫ
1. В условиях лесостепи ЦЧР установлено, 

что урожайность ярового рапса зависела как от 
дозы дефеката, так и от сроков его внесения. 
Максимальную урожайность ярового рапса 
получили при осеннем внесении дефеката в 
дозе 12,6 т/га  в комплексе с минеральным удо-
брением N140P70K100  и обработкой семян микро-
биологическим препаратом БСка-3 – 3,53 т/га. 

2. Высокие показатели масличности от-
мечали в вариантах с внесением более высо-
кой дозы дефеката – 12,6 т/га и меньшей дозы 

минеральных удобрений – N90P40K50 на фоне 
обработок микробиологическими удобрениями. 
Максимальный показатель жира отмечен в ва-
рианте дефекат 12,6 т/га + N90P40K50 + Экстрасол 
(42,5-42,7%). 

3. Биологическая активность почвы в боль-
шей степени зависела от влияния биологиче-
ских удобрений. В среднем разложение льня-
ного полотна в варианте с действием БСка-3 
(42,4%) увеличилось на 10,6% по сравнению с 
контролем (без обработки) и на 6,3% в варианте 
с применением Экстрасола (38,1%).
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