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Оптимизация полевых севооборотов, как фактор сохранения 
почвенного плодородия и экологизации земледелия
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Одно из главных условий экологического земледелия – внедрение биологизированных полевых севооборотов. 
В длительном стационарном опыте (1982–2017 гг.) по изучению различных видов полевых севооборотов в усло-
виях Кировской области исследованы биологическая активность почвы (методом разложения льняных полотен), 
токсичность почвы (методом проростков), продуктивность севооборотов. Установлено, что на дерново-подзолистой 
среднесуглинистой почве деятельность целлюлозоразлагающих микроорганизмов (МО) зависит от климатических 
условий вегетационного периода, вида севооборота, предшествующей культуры, содержания органического вещества 
и агрофизических свойств почвы. В специализированных зерновых севооборотах деятельность целлюлозоразлагаю-
щих МО была достоверно ниже, чем в севооборотах с 50%-ным насыщением бобовыми культурами, сидеральными 
парами, внесением органических удобрений. Разложение целлюлозы под бобовыми и пропашными культурами 
оценивалось по шкале от «сильного» до «очень сильного». Токсичность почвы повышалась в зерновых севооборо-
тах, по сравнению с зернотравяными и плодосменными, превышая 20%. В биологизированных севооборотах при 
внесении органических удобрений почва была не токсична (0–6%). Самый низкий процент токсичности отмечен  
в почве чистого и сидерального паров. Продуктивность севооборотов зависела от систем удобрений и состава культур 
и в среднем по севооборотам была на высоком уровне – 4,26–5,69 тыс. кормовых единиц.
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One of the main conditions of ecological farming is the introduction of biologized field crop rotations. In a long-
term stationary experiment (1982–2017) on the study of various types of field crop rotations in the conditions of the 
Kirov region, the biological activity of the soil (by the method of linen decomposition), soil toxicity (by the seedlings 
method), productivity of crop rotations were studied. It has been found that on sod-podzolic middle loamy soil the activ-
ity of cellulose-decomposing microorganisms depends on the weather conditions of the growing season, the type of crop 
rotation, the precursor, the content of organic matter, the agrophysical  properties of the soil. Enhancement of biological 
activity of soil and reduction of its phytotoxicity is possible due to reduction of doses of mineral fertilizers, application 
of all types of organic fertilizers, ploughing of root and stubble residues of crops, grain straw, aftergrowth of perennial 
legumes. In specialized grain crop rotations, the activity of cellulose-decomposing microorganisms was significantly 
lower than in crop rotations with 50% saturation with leguminous crops, green-manure fallows, and application of or-
ganic fertilizers. Fiber degradation under legumes and tilled crops was evaluated on the scale as from ‘strong” to “very 
strong”. In grain crop rotations soil toxicity increased in compare with grain-grass and field crop rotations, exceeding 
20%. Soil was not toxic (0–6%) in biologized crop rotations when applying organic fertilizers. The lowest percentage 
of toxicity was observed in the soil of pure and green-manure fallows. Crop rotation productivity depended on fertilizer 
systems and crop composition and had a high level: 4.26–5.69 thousand fodder units. 
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В соответствии со стратегией научно-
технологического развития Российской Фе-
дерации к аграрному производству предъяв-
ляются современные требования, где наряду 
с ресурсо- и энергосбережением, увеличением 
производительности труда, рентабельности 
производства сельскохозяйственной продук-
ции, большое значение придаётся экологиче-
ской безопасности агротехнологий [1].

При развитии органического сельского хо-
зяйства биологизация земледелия будет пере-
ходным этапом для производства органической 
продукции по российским и международным 
стандартам. Органическое сельское хозяйство 
ориентировано на научно-обоснованное чере-
дование культур как основного фактора био-
логизации, на минимизацию обработки поч-
вы и на снижение использования пестицидов  
и синтетических удобрений [2].

В настоящее время следует пересмотреть 
роль специализированных севооборотов, уточ-
нить в структуре посевных площадей наличие 
чистых паров, многолетних трав, технических 
культур. В условиях адаптивного земледелия 
Евро-Северо-Восточного региона чистые пары 
следует заменить сборными (занятые, сиде-
ральные), насыщать севообороты бобовыми 
травами, зернобобовыми, крестоцветными 
культурами [3]. 

На почвенное микробное сообщество 
большое влияние оказывает применение 
органических и минеральных удобрений. 
Большой интерес в этом плане представляют 
результаты многолетних исследований в дли-
тельных стационарных опытах, когда выяв-
ляемые эффекты аккумулируются во времени 
на фоне изменения факторов окружающей 
среды в конкретной почвенно-климатической 
зоне [4, 5].

Цель исследований – совершенствование 
в соответствии с экологическими принципами 
систем полевых севооборотов, при использо-
вании различных факторов биологизации, 
способствующих сохранению и повыше-
нию плодородия дерново-подзолистых почв 
Северо-Востока европейской части России.

Материалы и методы

Исследования проводились в длительном 
стационарном опыте на дерново-подзолистой 
среднесуглинистой почве ФГБНУ ФАНЦ 
Северо-Востока. Опыт по изучению полевых 
севооборотов заложен в 1976 г. Было изучено 
16 схем шестипольных и 12 схем восьми-
польных севооборотов, на рассмотрение взято 

шесть наиболее контрастных севооборотов 
(схемы севооборотов представлены в табли-
це). Изучалось влияние специализированных 
зерновых севооборотов, севооборотов с раз-
личными видами паров и различным насы-
щением бобовыми культурами при органоми-
неральной системе удобрений с применением 
биологических средств защиты растений на 
агрофизические, биологические показатели 
почвенного плодородия, фитосанитарное 
состояние посевов и урожайность культур. 
Химические средства защиты не применялись.

Изученные севообороты (1982–2017 гг.) 
размещены на всех полях в пространстве и во 
времени. Повторность четырёхкратная в про-
странстве, размещение делянок систематичес-
кое, общая площадь делянки 154 м2.

Влажность, плотность почвы, количе-
ство растительных остатков и общий гумус 
определяли по методикам [6]. Целлюлозную 
активность почвы определяли методом «ап-
пликаций», по разложению в ней льняного 
полотна [7]. Полученные результаты оцени-
вали по шкале [8]: разложение < 10% – очень 
слабая активность, 10–30% – слабая, 30–50% –  
средняя, 50–80% – сильная, > 80% – очень 
сильная. Токсичность почвы определяли при 
помощи растительного теста по «методу про-
ростков» [7].

Результаты и обсуждение

Севообороты и предшественники оказы-
вают многогранное влияние на сложные био-
химические процессы, протекающие в почве, 
на взаимодействие растений и почвенных 
микроорганизмов (МО) и их деятельность.

Считается, что достаточно достоверную 
картину общей биологической активности поч- 
вы показывает интенсивность распада в ней 
клетчатки (целлюлозная активность). Но, так 
как активность целлюлозоразлагающих МО 
зависит от доступных питательных элементов, 
то можно считать, что степень распада льняной 
ткани отражает «напряжённость хода микро-
биологических процессов вообще» [9].

При определении биологической актив-
ности в специализированных севооборотах 
(I, II), где зерновые занимают в структуре 
50,0 и 84,3%, установлено, что достоверных 
различий между севооборотами не отмечалось 
(табл.). Но в разрезе по культурам следует от-
метить, что интенсивность распада клетчатки 
в слое 0–20 см под разными культурами раз-
личалась. Под клеверами II-го г. п. актив-II-го г. п. актив--го г. п. актив-
ность целлюлозоразлагающих МО снижалась 
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(17,9–20,0%) по сравнению с зерновыми куль-
турами, что объясняется иссушением почвы  
и повышением её плотности. Разложение 
льняной ткани под озимой рожью после луч-
шего предшественника клевера повышалось 
до 40,0–58,9%, причём распад ткани интен-
сивнее шёл после клеверов 1-го г. п., за счёт 
более быстрого разложения молодых корне-
стерневых остатков (КСО). При размещении 
озимой ржи после зернового предшественни-
ка (ячмень) биологическая активность была 
значительно ниже – 25,5–33,5% (НСР

05
 = 9,1). 

Деятельность целлюлозоразлагающих МО  
усиливалась и под пшеницей, посеянной после 
клевера II-го г. п. – 47,0% и выше на 9,8–
18,1%, чем при размещении её после озимой 
ржи (НСР

05
 = 7,2). Под ячменём разложение 

льняного полотна снижалось на 17,6–18,6% в 
севооборотах с высоким насыщением (84,3%) 
зерновыми, наибольший процент разложения 
(44,1%) отмечен в севообороте, где доля зерно-
вых снижалась до 50% (НСР

05
 = 12,6). 

Введение в шестипольный (III) севообо-III) севообо-) севообо-
рот 50% бобовых культур (два поля клевера, 
вико-овсяная смесь на зернофураж) и внесе-
ние навоза увеличивало процент разложения 
льняной ткани до 49,6% (в среднем по сево- 
обороту). Разложение ткани под озимой 
рожью повышалось при размещении после 
клевера II-го г. п. (до 77,0%), это выше на 
17,3%, чем после пара, занятого вико-овсяной 
смесью, на 15,7% – чем по сидеральному пару 
и на 25,0% – чем по картофелю (НСР

05
 = 14,7). 

Высокая активность целлюлозоразлагающих 
МО отмечена под вико-овсом на зерно – 55,6%.

Регулировать интенсивность биологиче-
ских процессов в почве можно более эффек-
тивно в плодосменных (культуры из разных 
биологических групп) севооборотах. Поэтому 
зернопропашной севооборот (IV), который 
отвечает всем принципам плодосмена при 
внесении органических удобрений (15 т/га), 
улучшает условия аэрации в почве, благодаря 
периодическим междурядным обработкам под 
картофелем, и повышает биогенность почвы. 
Максимальная интенсивность разложения 
полотен под картофелем по годам колебалась 
от 66,6 до 82,0%. Интенсивность разложения 
целлюлозы оценивалась по шкале [8] от «силь-
ной» до «очень сильной».

Введение в севообороты чистого пара спо-
собствует «оздоровлению почвы», улучшению 
жизненной среды растений. Для разложения 
растительных остатков и детоксикации почвы 
достаточно одного парового поля в севообо-
роте. Органические удобрения, внесённые 

в чистом пару, являются важным фактором 
воздействия на активность почвенных МО  
и направленность почвенно-биологических 
процессов [10]. Внесение навоза в чистом пару 
в севообороте (V) положительно сказалось  
на озимой ржи. Разложение льняной ткани 
было выше на 8,0–20,0%, чем при размещении 
озимой ржи по занятым парам.

Разложение ткани значительно повы-
шалось в севообороте (VI) с сидеральным 
паром, пропашной культурой и клевером 1-го 
г. п. (36,8%). По годам распад ткани в этом 
севообороте был выше на 9,5–15,7%. Актив-
ность целлюлозоразлагающих МО возрас-
тала под озимой рожью после сидерального 
(вико-овсяная смесь) пара на 11,2–26,6%, 
по сравнению с другими предшественника-
ми (НСР

05
 = 11,0). Степень распада полотен 

под зерновыми культурами оценивалась от 
«слабой» до «средней». Высокую степень 
убыли льняного полотна отмечали также под 
картофелем (39,1–59,7%), что объясняется 
быстрым разложением корневых остатков 
этой культуры при лучших агрофизических 
(низкой плотности, лучшей водопроницаемо-
сти) условиях, обусловленных междурядными 
обработками. В среднем за ротацию в сево-
оборотах, в структуре которых различный про-
цент зерновых, бобовых и пропашных культур, 
разложение льняного полотна оценивалось 
«средней степенью».

Разложение целлюлозы значительно 
зависело и от влияния метеорологических 
условий. На целлюлозолитические процессы 
сдерживающее действие оказывали пони-
жение температуры (r = -0,70) и количество 
атмосферных осадков (r = -0,80). Во влажные 
годы при выпадении осадков в количестве 
113–150% от нормы при сумме среднемесяч-
ной температуры выше среднемноголетней 
на 1,0–2,5 оС под посевами бобовых культур 
ткань распадалась на 43,5–79,4, под картофе-
лем – 59,7–82,0, в чистом пару – 27,6–45,3, под 
зерновыми – 45,9–51,1%. В сухие и холодные 
вегетационные периоды процент разложения 
полотна был в 1,5–2,0 раза ниже.

Наши исследования показали, что на 
дерново-подзолистых почвах при влажности 
почвы 11–14% разложение целлюлозы про-
исходит очень медленно. Высокая корреля-
ционная зависимость целлюлозоразлагающих 
процессов от наличия влаги в почве выявлена 
в зерновых севооборотах (I, II) в период всхо-I, II) в период всхо-, II) в период всхо-II) в период всхо-) в период всхо-
дов яровых зерновых культур и в середине 
вегетации r = 0,88 и 0,89. Зависимость же 
от плотности почвы была только в начале 



151
Теорeтическая и прикладная экология. 2020. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2020. No. 3

вегетации и перед уборкой культур – r = -0,70 
и -0,61. К началу уборки зерновых культур 
почва уплотняется до 1,45–1,47 г/см3 и, даже 
при достаточной влажности, деятельность МО 
снижается.

В севооборотах, насыщенных бобовыми 
травами, зернобобовыми культурами и ор-
ганическими удобрениями (III, IV, V, VI), 
отмечается меньшая («слабая» и «средняя») 
зависимость степени разложения полотна от 
влажности и плотности почвы (при 5% уровне 
значимости). В почву поступает достаточно 
много органического вещества, что усилива-
ет работу МО и влияние погодных факторов 
менее существенно. 

При определении токсичности почвы (по 
длине проростков) во всех изученных сево-
оборотах отмечали, что под зерновыми куль-
турами токсичность возрастала по сравнению 
с бобовыми культурами, особенно под яровой 
пшеницей (20–33%), ячменём (20–30%), 
озимой рожью (21–30%), то есть почва в зер-
новых специализированных севооборотах 
была токсичной. Токсичными считаются поч- 
вы, если гибель проростков составляет более 
20%. Только под овсом, который обладает 
фитосанитарными свойствами, этот показа-
тель не превышал 16–17%. В севооборотах, 
где два поля было занято клеверами (I), ток-I), ток-), ток-
сичность была ниже на 3,4% (НСР

05
 = 2,74), 

чем в севообороте (II) с клевером одного года 
использования. Введение узкоспециализи-
рованных зерновых севооборотов являлось 
причиной увеличения токсичности почвы, ко-
торую можно устранить введением в структуру 
севооборотов бобовых культур как фактора 
снижения почвоутомления.

Определение токсичности почвы в сево-
оборотах с бобовыми культурами и внесением 
органических удобрений показало, что почва 
была не токсична (в среднем не превышала 
6,0%). Под бобовыми культурами и озимой ро-
жью, предшественниками которой они были,  
в большинстве лет гибель и угнетение пророст-
ков отсутствовали. В среднем по севооборотам 
достоверное снижение токсичности наблюда-
ли в севообороте с бобовыми культурами (III) 
и в зернопропашном (IV) (НСР

05
 = 2,74).

В севооборотах с чистым (V) и сидераль-V) и сидераль-) и сидераль-
ным (VI) парами почва была не токсичной, 
т.е. снижение всхожести семян и угнетение 
проростков не превышало 20%. Самый низ-
кий процент токсичности 6,0–6,7% отмечали 
в чистом и сидеральном парах.

Фитотоксичность коррелировала с усло-
виями вегетационного периода. В сухие годы 

проявление токсичности было более сильным, 
превышая допустимые 20%. В зерновых се-
вооборотах отрицательная корреляционная 
зависимость токсичности от влажности уси-
ливается к концу вегетации r = -0,84, в начале 
и середине вегетации зависимость «средняя» 
r = 0,46–0,47. В биологизированных севообо-
ротах, насыщенных органическим веществом, 
«слабая» и «средняя» зависимость отмечалась 
в разные ротации в середине вегетационного 
периода и перед уборкой (r = -0,17–0,54). 
Следует отметить, что к концу ротации сево-
оборотов видна тенденция уменьшения ток-
сичности почвы, это подтверждает, что научно 
обоснованное чередование культур улучшает 
биологические процессы в почве.

На изучаемых дерново-подзолистых поч-
вах не было достоверной корреляционной 
зависимости целлюлозоразлагающих орга-
низмов от содержания в почве растительных 
остатков и количества гумуса в почве [11], что 
объясняется тем, что в процессе разложения 
органического вещества участвуют и другие 
группы МО. Исследователи [12, 13] утвержда-
ют, что тесные корреляционные связи возни-
кают между содержанием гумуса и широким 
кругом МО.

На урожайность культур и продуктив-
ность севооборотов влияли система удобрений 
и чередование культур. Высокое насыщение 
зерновыми культурами (до 83,4%) повышало 
продуктивность севооборотов на 4,5–7,2% 
за счёт ячменя, самой урожайной культуры  
в наших условиях. При введении в севообо-
рот бобовых культур до 50% и внесении не-
высоких доз удобрений (III) не происходит 
снижения продуктивности в сравнении с по-
добным чередованием при высокой степени 
удобренности (I). Плодосменные севообороты 
(IV, VI) как при органоминеральной, так и 
при минеральной системах удобрения обе-
спечивали высокий выход кормовых единиц, 
которые выражают общую питательную цен-
ность сельскохозяйственных культур и явля-
ются главным показателем эффективности 
севооборотов. Замена чистого пара занятыми 
и сидеральными парами увеличивала продук-
тивность севооборотов на 10,6–43,7%. Разме-
щение культур по лучшим предшественникам 
дополнительно даёт до 30% кормовых единиц.

Заключение

В результате исследований, выполненных 
в длительном стационарном опыте (более  
30 лет) на дерново-подзолистой среднесугли-

АГРОЭКОЛОГИЯ



152
Теорeтическая и прикладная экология. 2020. № 3 / Theoretical and Applied Ecology. 2020. No. 3

АГРОЭКОЛОГИЯ

нистой почве, установлено, что экологическая 
система ведения земледелия основывается,  
в первую очередь, на внедрении плодосменных 
севооборотов, в составе которых культуры из 
разных биологических групп. Усиление био-
логической активности почвы и снижение её 
фитотоксичности возможно за счёт снижения 
доз минеральных удобрений, внесения всех 
видов органических удобрений, запахивания 
корневых и стерневых остатков культур, со-
ломы зерновых, отавы многолетних бобовых 
трав. Интенсивность разложения льняных 
полотен усиливалась после бобовых предше-
ственников. В севооборотах с высоким насы-
щением зерновыми деятельность целлюлозо-
разлагающих МО была достоверно ниже, чем  
в севооборотах с бобовыми культурами при 
внесении 5–15 т/га органических удобрений. 
При введении в севообороты сидеральных  
и пропашных культур биологическая актив-
ность повышалась. Степень разложения цел-
люлозы под культурами оценивалась по шкале 
[8] от «сильной» до «очень сильной». Ток-
сичность почвы возрастала, превышая 20%  
с увеличением в севооборотах доли зерновых 
культур. Высокое насыщение севооборотов 
бобовыми культурами (до 50%), введение 
сидеральных паров и внесение навоза способ-
ствовали снижению или полному устранению 
токсичности почвы.

Таким образом, наиболее достоверные 
результаты по влиянию различных агротех-
нических приёмов (в том числе севооборотов) 
на показатели плодородия почвы и продуктив-
ность культур можно получить в многолетних 
исследованиях (не менее 20 лет). Поэтому на 
основе сформированной базы данных необ-
ходимо в дальнейших исследованиях уделить 
внимание качественным и количественным 
показателям в системе «почва – растение», что 
будет способствовать поддержанию фитосани-
тарного состояния почвы на экологическом 
уровне, сохранению и повышению плодородия 
почвы.
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