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Аннотация. На примере дерново-подзолистых почв Верхневолжья изучены теоретические и практические аспекты влияния различных систем удобрения (фак-
тор А) и разноглубинных способов их заделки (фактор В) на баланс легкогидролизуемого азота и степень его закрепления при возделывании люпина узколистного 
на семена. Установлено, что на контрольном варианте (внесение только измельченных растительных остатков) баланс азота за счёт симбиотической азотофиксации 
в сумме за две ротации севооборота составил +38,41 кг/га на фоне минимальной обработки и +49,31 кг/га при применении отвальной вспашки, а степень закрепления 
равна соответственно +27,4 и +31,9%. Заделка расчётных доз NPK на запланированную урожайность снизила баланс легкогидролизуемого азота за период исследо-
вания по сравнению с контролем на 17,04 кг/га на фоне минимальной обработки и на 34,50 кг/га при применении отвальной вспашки, а степень его закрепления 
снизилась соответственно на 19,4 и 26,5%, что достоверно для взаимодействия факторов АВ. При систематической утилизации жидких животноводческих стоков 
возврат азота превысил его вынос с урожаем зерна на 88,31 кг/га на фоне минимальной обработки и на 82,62 кг/га с применением отвальной вспашки, тогда как при 
заделке твёрдой фракции навоза превышение составило 155,19 и 147,16 кг/га соответственно. Заделка всех видов удобрений дисковыми орудиями более эффективна 
по сравнению с отвальной вспашкой как по формированию баланса, так и по степени закрепления легкогидролизуемого азота в пахотном слое осваиваемых почв, 
поэтому может быть рекомендована в качестве перспективного энергосберегающего приёма при возделывании люпина узколистного в условиях Верхневолжья.
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Abstract. Using the example of sod-podzolic soils of the Upper Volga region, the theoretical and practical aspects of the influence of various fertilizer systems (factor A) and multi-
depth methods of their embedding (factor B) on the balance of easily hydrolyzable nitrogen and the degree of its fixation during cultivation of narrow-leaved lupine on seeds have 
been studied. It was found that in the control variant (application of only crushed plant residues), the nitrogen balance due to symbiotic nitrogen fixation in the total of two rotations 
of crop rotation was +38.41 kg/ha against the background of minimal processing and +49.31 kg/ha with the use of dump plowing, and the degree of fixation was +27.4 and +31.9%, 
respectively. The addition of calculated doses of NPK to the planned yield reduced the balance of easily hydrolyzable nitrogen during the study period by 17.04 kg/ha against the 
background of minimal treatment and by 34.50 kg/ha with the use of dump plowing, and the degree of its fixation decreased by 19.4 and 26.5%, respectively, which is significant for the 
interaction of AB factors. With the systematic utilization of liquid livestock effluents, nitrogen return exceeded its removal from the grain harvest by 88.31 kg/ha against the background 
of minimal processing and by 82.62 kg/ha using dump plowing, whereas when sealing the solid fraction of manure, the excess was 155.19 and 147.16 kg/ha, respectively. Sealing of 
all types of fertilizers with disk implements is more effective than dump plowing both in terms of the formation of balance and the degree of fixation of easily hydrolyzable nitrogen 
in the arable layer of cultivated soils, therefore it can be recommended as a promising energy-saving technique for the cultivation of narrow-leaved lupine in the Upper Volga region.
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Введение. Земли сельскохозяйственного 
назначения Нечерноземной зоны, вовлекаемые 
в использование, в первую очередь имеют низ-
кое содержание азота, которое проявляется при 
его концентрации в пахотном слое менее 60 мг/
кг почвы. При этом не только снижается уро-
жайность, но и ухудшается качество продукции 
растениеводства, поскольку замедляется синтез 
аминокислот и белков [1,2].

Симптомы избытка азота в корнеобитаемом 
горизонте проявляются при его содержании 
90…100  мг/кг почвы [3]. Надземная часть рас-
тений бурно развивается, листья имеют тёмно-
зелёную окраску, однако при этом формируют-
ся рыхлые ткани стеблей, которые полегают под 
воздействием ветров и дождей, созревание по-
севов затягивается, а в растительной продукции 

накапливаются нитраты в повышенных концен-
трациях, вызывающие тяжёлые заболевания лю-
дей и животных. В организме человека нитраты 
превращаются в нитриты, ионы которых перево-
дят гемоглобин в метгемоглобин, не способный 
переносить кислород по кровеносной системе, 
следствием чего является хроническая гипок-
сия, вызывающая удушье. Для исключения дан-
ного заболевания следует поддерживать в  па-
хотном слое почвы безопасный азотный режим 
на уровне 75…80 мг/кг, особенно при выращи-
вании посевов на минеральной системе удобре-
ния [3,4].

При освоении залежных земель Нечерно-
земья важнейшим фактором, лимитирующим 
почвенное плодородие, является высокий де-
фицит азота в  сочетании с  его значительными 

потерями из-за климатических и  технологиче-
ских факторов. По  оценкам специалистов, для 
большинства дерново-подзолистых почв Нечер-
ноземья свойственно низкое содержание гуму-
са (1,5–2,5%), а  также общего азота (0,1–0,15%). 
Ситуацию усугубляет высокая кислотность по-
чвенного раствора (pHKCl 4,0–5,5), которая напря-
мую угнетает развитие полезных микроорганиз-
мов и  снижает доступность элементов питания 
для растений. Кроме того, промывной тип во-
дного режима способствует активному вымы-
ванию биогенных элементов и  прежде всего 
легкоподвижного нитратного азота, а также бла-
гоприятствует различным эрозионным процес-
сам. В среднем безвозвратные потери азота мо-
гут составлять 6,2–7,6 кг/га в год, а в дождливые 
периоды возрастать до 15,6  кг/га. При этом на 
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склоновых землях ежегодные потери азота мо-
гут составлять от 1,5 до 46,0 кг/га в зависимости 
от возделываемой культуры, что дополнительно 
усугубляет дефицит данного элемента [5,6].

Отдельный вопрос, который носит двухсто-
ронний характер, составляет процесс иммобили-
зации азота микроорганизмами. Установлено, что 
благодаря этому процессу может временно за-
крепляться микроорганизмами в  труднодоступ-
ную для растений форму до 40% азота удобрений, 
особенно при использовании соломы с высоким 
отношением C:N. Одновременно, в результате об-
работок почвы существенно увеличиваются по-
тери азота, который улетучивается в  атмосферу 
в виде газов (аммиак, закись азота) [7,8]. 

Исследованиями коллектива ученых МГУ 
им. М.В.  Ломоносова установлено, что внесе-
ние высоких доз минеральных удобрений (свы-
ше 100–150  кг/га д.в.) без применения органи-
ческих может быть не только малоэффективно 
из-за потерь азота на иммобилизацию и  вымы-
вание, но также ухудшает ферментативную ак-
тивность почвы, что запускает нарушения гумус-
ного баланса. При этом на малопродуктивных 
почвах урожайность культур на 60–80% зависит 
от уровня минерального питания и в первую оче-
редь, азотного [7,9]. Дело в том, что в отличие от 
минеральных, органические удобрения способ-
ствуют формированию прочного положительно-
го баланса. Например, внесение навоза в  дозе 
40  т/га на фоне NPK обеспечивает накопление 
140–158 кг/га минерального азота за ротацию се-
вооборота, а также увеличивает почвенные запа-
сы на 37,6–45,6% [10].

Таким образом, эффективное управление 
азотным режимом малопродуктивных почв при 
их освоении требует глубокого научного подхода 
и изучения. Прежде всего необходимо внедрять 
технологии, способствующие поддержанию без-
дефицитного баланса гумуса, например, за счет 
использования приемов комплексной мелиора-
ции, а также оптимизации доз и форм удобрений. 
Важную роль играет и  обработка почвы: в  ряде 
исследований показано, что для органических 
удобрений на таких почвах предпочтительнее 
минимальная обработка, так как она лучше спо-
собствует накоплению легкогидролизуемого азо-
та по сравнению с глубокой вспашкой [11,12].

В то же время необходимо отметить, что диа-
гностика азота является самой сложной из всех 
биофильных элементов в  практике агрохимиче-
ской службы, что обусловлено быстрой минера-
лизацией органического вещества в  аэробных 
условиях, связыванием его значительной ча-
сти микроорганизмами (процесс иммобилиза-
ции), растворимостью азотсодержащих удобре-
ний и  ускоренным передвижением по профилю 
почвы под действием поливов и  атмосферных 
осадков, что в  итоге приводит к  безвозвратным 
потерям, вызывает загрязнение грунтовых вод 
и водоёмов [13].

При освоении залежных земель важное зна-
чение в  регулировании азотного режима отво-
дится выбору эффективных способов обработки 
и соблюдению агромелиоративных требований 
при возделывании на них сельскохозяйствен-
ных культур, поскольку только надлежащая аэ-
рация пахотного слоя, заделка в  необходимых 
количествах и  в  оптимальные сроки органиче-
ских удобрений, внесение известковых матери-
алов на кислых почвах значительно усиливают 
процесс нитрификации, увеличивают накопле-
ние легкогидролизуемого азота, доступного для 
растений, и  тем самым повышают плодородие 

корнеобитаемого горизонта [14]. Вот почему 
диагностике азотного режима на вовлекаемых 
в  производственный цикл залежных землях 
должно уделяться постоянное внимание.

Научная новизна работы определяется 
комплексным подходом к  изучению влияния 
различных систем удобрения (минеральной, ор-
ганической на основе жидких стоков и твёрдой 
фракции навоза, а также их совместного приме-
нения) и  способов основной обработки почвы 
(отвальная вспашка на 18–20 см и минимальная 
обработка на 7–10 см дисковыми орудиями) на 
содержание легкогидролизуемого азота в  дер-
ново-подзолистой легкосуглинистой почве. Ис-
следование охватывает период более десяти 
лет, выполненное на залежных малопродуктив-
ных землях Верхневолжья при возделывании 
люпина узколистного; впервые оценено резуль-
тирующее действие изученных факторов на на-
копление и  закрепление данного биогенного 
элемента.

Методика проведения исследований. Ис-
следование проводили на опытном участке 
агрофирмы ООО «Ручьевское-1» Ржевского 
района, расположенной в  Тверской области, 
в 2015–2024 гг. при освоении залежных земель. 
Почва дерново-подзолистая легкосуглини-
стая, мощность пахотного слоя 16…18  см; при 
освоении восстановлена система открытого 
дренажа. Первичное агрохимическое обсле-
дование показало очень низкое содержание 
гумуса  — 1,69…1,83%; P2O5  — повышенное 
–106…109  мг/кг; K2O 90…100  мг/кг  — среднее; 
pHKCl — 4,78…4,83. Главная задача при освоении 
залежи  — производство необходимого объема 
фуражной и кормовой продукции для свиновод-
ческого комплекса хозяйства. При этом долж-
на решаться и  задача безопасной утилизации 
отходов свиноводческих комплексов  — жид-
кой и  твердой фракции навоза. Поэтому целью 
исследований явилось научное обоснование 
приемам повышения плодородия малопродук-
тивных земель с  установлением эффективной 
системы удобрения, а также способам основной 
обработки и заделки удобрений.

Закладка полевого опыта проведена мето-
дом систематических повторений в  4-кратной 
повторности. Учётная площадь делянки состав-
ляла 40 м² при общей площади 100 м². Севообо-
рот пятипольный со следующим чередованием 
культур: люпин узколистный на семена, кукуруза 
на силос, озимая пшеница, яровой рапс, ячмень 
на фураж. В  схеме опыта изучали три фактора 
и их взаимодействия.

Фактор А  — системы удобрения: минераль-
ная (расчётные дозы NPK на планируемую уро-
жайность каждой культуры по общепринятым 
методикам), органо-минеральная (жидкие стоки 
свиноводческих комплексов — 80 м³/га, твёрдая 
фракция навоза — 40 т/га, а также их сочетания); 
контроль (пожнивные остатки как источник ор-
ганического вещества и  элементов питания). 
На  всех вариантах, кроме контроля, дополни-
тельно при посеве вносили суперфосфат (10 кг 
д.в./га). Планируемая урожайность люпина узко-
листного (18 ц/га семян); количество требуемых 
удобрений установлена на основании расчетов 
по методике М.К. Каюмова [15].

Фактор В  — способы основной обработ-
ки почвы: отвальная вспашка на глубину 18–
20 см; минимальная обработка дискованием на 
7–10 см.

Азотные удобрения применяли дроб-
но: 50%  — под предпосевную культивацию, 

25%  — при посеве, 25%  — в  подкормку. Фос-
форные и  калийные туки вносили в  дозах, рас-
считанных с  учётом коэффициентов использо-
вания из удобрений. Для люпина узколистного 
при плановой урожайности 18  ц/га расчётная 
норма составила: N — 115,5; P2O5 — 10,0; K2O — 
44,5 кг д.в./га.

Состав жидких стоков (сухое вещество  — 
3,0%, общий N — 0,1%, подвижный P2O5 — 0,03%, 
обменный K2O — 0,28%, pH 7,4) вносили шланго-
выми агрегатами под предпосевную обработку, 
что обеспечивало равномерное распределение 
и одновременную заделку, снижая потери газо-
образного азота. Поступление питательных ве-
ществ с жидкими стоками составляло в среднем: 
N — 123, P2O5 — 36, K2O — 59 кг/га.

Твёрдую фракцию навоза (сухое вещество 
35–40%, общий N — 0,54%, P2O5 — 0,29%, K2O — 
0,60%, pH 7,9) вносили разбрасывателем ПРТ-10 
с  немедленной заделкой в  почву. С  твёрдой 
фракцией поступало в среднем: N — 120, P2O5 — 
34, K2O — 33 кг/га. Органические удобрения вно-
сили ежегодно в качестве основного.

Безопасная норма применения жидких жи-
вотноводческих стоков обоснована предвари-
тельными исследованиями фильтрационной 
способности почвы (методом скважин) и после-
дующей корректировкой по накоплению тяжё-
лых металлов. Подробные результаты и  реко-
мендации с  учётом крутизны склона изложены 
в  отдельной монографии авторов [16]. Агрохи-
мические исследования почвы и удобрений вы-
полняли по стандартным методикам. 

Статистическую обработку эксперименталь-
ных данных проводили методами дисперсион-
ного и корреляционного анализа по Б.А. Доспе-
хову с использованием критерия НСР05 [17].

Результаты и  их обсуждение. Установле-
но, что азотный режим осваиваемых земель при 
возделывании люпина узколистного на зерно 
зависит как от системы удобрения, так и от спо-
собов их заделки в  пахотный слой. На  основа-
нии анализа данных, представленных в  табли-
це 1, установлено, что на контрольном варианте 
максимальное количество легкогидролизуемо-
го азота в  сумме за две ротации севооборота 
(84,0…85,0%) приходится на пожнивно-корне-
вые остатки, поскольку в  них содержится сим-
биотический азот, накопленный клубеньковы-
ми бактериями. По  этой причине баланс азота 
на контроле (в  отличие от других культур се-
вооборота) всегда остаётся положительным 
и  составляет в  сумме за период исследования 
+38,41  кг/га на фоне минимальной обработки 
и +49,31 кг/га с применением отвальной вспаш-
ки, что является существенным различием 
в пользу глубокой обработки (+10,90 кг/га) при 
НСР05 для АВ = 3,79  кг. Коэффициент возврата 
легкогидролизуемого азота также на варианте 
отвальной вспашки превышает аналогичный по-
казатель при минимальной обработке на 9,08%, 
что является достоверным увеличением для 
фактора В при НСР05 = 9,02%.

Возделывание люпина узколистного с внесе-
нием в качестве основного удобрения расчётных 
доз минеральных удобрений под запланирован-
ную урожайность зерна 1,8 т/га по фону измель-
чённых растительных остатков способствует 
значительному увеличению накопления в пахот-
ном слое легкогидролизуемого азота по срав-
нению с  контрольным вариантом, однако при 
этом существенно увеличивается и  его вынос 
с урожаем основной и побочной продукции, по-
этому баланс азота в данном случае уменьшился 
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на 17,04 кг/га при минимальной обработке и на 
34,50 кг/га с использованием отвальной вспаш-
ки, а  коэффициент возврата азота  — соответ-
ственно на 29,08 и  41,23%, что является стати-
стически доказуемым положением. Главной 
причиной такого снижения баланса азота явля-
ется уменьшение симбиотической активности 
люпина на фоне использования минеральной 
системы удобрения. Так, если на контрольном 
варианте возврат легкогидролизуемого азота 
от соломы по отношению к  пожнивно-корне-
вым остаткам составляет 1:5,24 и  1:5,37 по фо-
нам обработки, то при минеральной системе 
удобрения он снижается до 1:3,60 и 1:3,47 соот-
ветственно. Следовательно, при внесении в  ка-
честве основного удобрения расчётных доз ми-
неральных туков азотфиксирующая способность 
люпина в 1,64 раза ниже на фоне минимальной 
обработки и в 2,20 раза при отвальной вспашке 
по сравнению с контролем. На основании анали-
за полученных результатов можно утверждать, 
что при освоении выбывших из оборота земель, 
богатых азотом, азотные удобрения при возде-
лывании бобовых культур вносить нецелесоо-
бразно, поскольку они лишь повышают себесто-
имость продукции и  незначительно улучшают 
азотный режим залежных земель.

Утилизация органических отходов животно-
водческого комплекса в  сочетании с  заделкой 
растительных остатков люпина обеспечивает 
значительное накопление легкогидролизуемого 
азота как по сравнению с контролем, так и с при-
менением минеральной системы удобрения. Так, 
при внесении жидких животноводческих сто-
ков перед посевом люпина узколистного в дозе 
80 м³/га возврат азота превысил его вынос с уро-
жаем в сумме за две ротации на 88,31 кг/га при 
минимальной обработке и на 82,62 кг/га при от-
вальной вспашке. Превышение накопления до-
ступного азота от применения поверхностной 
заделки стоков составляет 5,69 кг/га, что стати-
стически достоверно для взаимодействия изу-
ченных факторов при НСР05 для АВ = 3,79 кг.

Соотношение между поступлением азота 
на фоне утилизации жидких стоков от соломы 
и  пожнивно-корневыми остатками составляет 
1:3,72  при минимальной обработке и  1:3,61  от 
применения отвальной вспашки. Если сравни-
вать структуру азота, поступающего в пахотный 
слой с  различными источниками возобновля-
емых биоресурсов органического вещества, то 
при поверхностной обработке дисковыми ору-
диями 58,9% приходится на пожнивно-корневые 
остатки, 25,3% — на жидкие стоки и 15,8% — на 
солому. В случае применения отвальной вспаш-
ки аналогичное соотношение составляет (%): 
59,1 : 24,36 : 16,3, что практически одинаково 
с минимальной обработкой. 

Следовательно, ликвидация дефицита лег-
когидролизуемого азота на осваиваемых мало-
продуктивных землях Верхневолжья при задел-
ке жидких животноводческих стоков по фону 
измельчённых остатков люпина является эффек-
тивным агромелиоративным приемом.

Тем не менее, поверхностная заделка жид-
ких животноводческих стоков способствует бо-
лее значительному обогащению посевного слоя 
почвы за счёт снижения фильтрации стоков за 
пределы корнеобитаемого горизонта и  активи-
зации деятельности почвенной микрофлоры 
в горизонте 0–10 см.

Достоверное увеличение накопления азо-
та от применения жидких стоков по сравнению 
с  минеральной системой объясняется присут-
ствием в  их составе от 3  до 6% сухих веществ, 
после минерализации которых приход легкоги-
дролизуемого азота в слой почвы 0–20 см суще-
ственно повышается.

Максимальное поступление азота в  сумме 
за две ротации севооборота зафиксировано 
при систематическом внесении твёрдой фрак-
ции навоза по фону измельчённых соломисто-
пожнивных остатков люпина. В  данном случае 
положительный баланс доступного азота со-
ставил 155,19  кг/га при минимальной обра-
ботке и  147,16  кг/га от применения отвальной 

вспашки, а  коэффициент его возврата  — соот-
ветственно 170,18  и  161,96%. Различие в  поль-
зу поверхностной утилизации твёрдой фракции 
навоза составляет 8,03  кг/га, что существенно 
для взаимодействия факторов АВ.

Соотношение между источниками посту-
пления легкогидролизуемого азота при исполь-
зовании твёрдой фракции навоза на фоне ми-
нимальной обработки составляет: 48,8%  — от 
пожнивно-корневых остатков, 38,2%  — от удо-
брений и 13,0% — от соломы; при заделке твёр-
дой фракции навоза отвальными плугами — со-
ответственно (%) 49,0 : 37,4 : 13,6.

Таким образом, в  структуре возврата азота 
по сравнению с утилизацией жидких стоков су-
щественно увеличивается его приход от твёр-
дой фракции (+12,1…+12,9%) и  уменьшается 
от пожнивно-корневых остатков (–10,1%), тогда 
как вклад соломы в  формирование доступно-
го азота значимых изменений не претерпевает. 
Коэффициент возврата азота на фоне внесения 
твёрдой фракции по сравнению с  утилизаци-
ей жидких стоков выше на 31,36% при поверх-
ностной обработке и  на 27,79% от применения 
отвальной вспашки, что существенно для ком-
плексного взаимодействия факторов при НСР05 
для АВ = 15,88%.

Следовательно, при дополнительном вне-
сении всех видов удобрений по фону измель-
чённых остатков побочной продукции люпина 
преимущество в условиях промывного типа во-
дного режима по формированию баланса легко-
гидролизуемого азота остаётся за минимальной 
обработкой, что даёт основания при наличии 
эффективных средств защиты посевов от сорня-
ков рекомендовать её как перспективный энер-
госберегающий приём.

Различная масса органических остатков 
и  неодинаковая скорость их минерализации 
при разных способах заделки также вызывают 
вариабельность интенсивности высвобожде-
ния и  закрепления легкогидролизуемого азота 
в  пахотном слое осваиваемых земель (табл.  2). 

Таблица 1. Вынос и возврат легкогидролизуемого азота (кг/га) на посевах люпина узколистного при разных системах удобрения 
и разноглубинных способах их заделки (2015–2024 гг.)
Table 1. Removal and return of easily hydrolyzable nitrogen (kg/ha) in narrow-leaved lupine crops with different fertilizer systems 
and different depth methods of their sealing (2015-2024)

Система удобрения
(фактор А)
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Контроль (без удобрений)
1 50,05 11,01 58,63 0,00 69,64 +19,59 139,14 51,95 11,44 65,00 0,00 76,44 +24,49 174,14
2 51,54 11,42 58,94 0,00 70,36 +18,82 136,52 53,18 11,71 66,29 0,00 78,00 +24,82 146,67

всего 101,59 22,43 117,57 0,00 140,00 +38,41 137,83 105,13 23,15 131,29 0,00 154,44 +49,31 146,91
Расчетные дозы NPK на за-
пла нированную урожайность 
(N — 115,53; P₂O₅ — 10,0; 
K₂O — 44,52 кг/га д.в.)

1 119,20 26,00 94,05 10,00 130,05 +10,85 109,10 127,91 28,08 98,16 10,00 136,24 +8,33 106,51
2 125,39 27,52 98,39 10,00 135,91 +10,52 108,39 133,62 29,24 100,86 10,00 140,10 +6,48 104,85

всего 244,59 53,52 192,44 20,00 265,96 +21,37 108,75 261,53 57,32 199,02 20,00 276,34 14,81 105,65

Жидкие стоки, 80 м3/га 
+Р10 кг д.в./га при посеве

1 110,64 24,25 91,55 40,00 155,80 +45,16 140,82 117,50 25,73 94,27 40,00 160,00 +42,50 136,17
2 17,23 25,77 94,61 40,00 160,38 +43,15 136,81 124,71 27,35 97,48 40,00 164,83 +40,12 132,17

всего 227,87 50,02 186,16 80,00 316,18 +88,31 138,82 242,21 53,08 191,75 80,00 324,83 82,62 134,17

Твердая фракция навоза, 
40 т/га+ Р10 кг д.в./га при 
посеве

1 106,76 23,58 90,37 72,00 185,95 +79,19 174,18 114,38 25,07 92,44 72,00 189,51 +75,13 165,68
2 114,85 25,44 93,41 72,00 190,85 +76,00 166,17 123,69 27,23 96,49 72,00 195,72 +72,03 158,23

всего 221,61 49,02 183,78 144,00 376,80 155,19 170,18 238,07 52,30 188,93 144,00 385,23 +147,16 161,96

НСР05

Для А 7,61 1,68 6,39 2,22 8,56 2,48 9,75
Для В 7,28 1,62 6,25 2,13 8,24 2,27 9,02
Для АВ 12,58 2,39 10,55 3,41 14,20 3,79 15,88
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Установлено, что на контрольном варианте 
в  среднем за ротацию севооборота на посевах 
люпина узколистного при минимальной обра-
ботке поступило 70,00  кг/га доступного азота, 
из которых 27,4% закрепилось в пахотном слое, 
тогда как на фоне отвальной вспашки  — соот-
ветственно 77,22 кг/га и 31,9%.

Таким образом, положительная разница по 
степени закрепления азота без дополнительно-
го внесения удобрений при обработке залежи 
отвальными плугами составляет 4,5%, что суще-
ственно для АВ при НСР05 = 3,1%.

Возделывание люпина узколистного на ми-
неральной системе удобрения способствует 
значимому увеличению поступления азота в па-
хотный слой осваиваемых земель, однако из-за 
получения урожайности зерна, близкой к запла-
нированной, его вынос также существенно воз-
растает, а  степень закрепления уменьшается. 
Так, на фоне минимальной обработки в среднем 
за ротацию севооборотов поступление легкоги-
дролизуемого азота увеличилось относительно 
контроля на 62,98 кг/га, а степень его закрепле-
ния снизилась на 19,4%. Применение отвальной 
вспашки также обеспечивает повышение кон-
центрации азота в  пахотном слое в  среднем до 
138,17 кг/га, однако из этого количества закрепи-
лось лишь 5,4%. Таким образом, интенсивность 
накопления и  закрепления легкогидролизуемо-
го азота на деградированных землях Верхневол-
жья при внесении расчётных доз минеральных 
удобрений под запланированную урожайность 
люпина определяется его выносом на формиро-
вание основной и побочной продукции, а также 
количеством поступившей биомассы и глубиной 
их заделки в пахотный слой почвы.

Использование для заделки промышленных 
туков отвальной вспашки снижает степень за-
крепления азота на 2,6%, что является достовер-
ным различием для фактора В.

Совместное применение соломисто-пожнив-
ных остатков и жидких стоков свиноводческого 
комплекса в  дозе 80  м³/га усиливает интенсив-
ность поступления легкогидролизуемого азота 
в пахотный слой осваиваемых земель в среднем 
за ротацию севооборота до 158,09 кг/га на фоне 
минимальной обработки и до 162,42 кг/га с при-
менением отвальной вспашки, а степень его за-
крепления повышается соответственно до +28,0 

и +25,4%. При этом различие по интенсивности 
закрепления азота составляет +2,6%, что также 
существенно только для фактора В  и  соответ-
ствует ошибке опыта для взаимодействия факто-
ров А и В. Таким образом, степень закрепления 
доступного азота при внесении жидких стоков 
по фону измельчённых остатков побочной про-
дукции люпина зависит не только от количества 
органического вещества, поступившего в пахот-
ный слой, но и от глубины его заделки в обраба-
тываемый горизонт. Рыхление пахотного слоя на 
глубину 18–20 см и свободный доступ кислоро-
да при отвальной вспашке способствуют повы-
шению микробиологической активности в обра-
батываемом горизонте и  обеспечивают бурное 
разложение органического вещества с  образо-
ванием минерального азота и последующим его 
вымыванием в  условиях промывного водного 
режима или восстановлением до молекулярно-
го азота и улетучиванием в атмосферу. 

Следует также отметить, что в  процессе ми-
нерализации органического вещества часть 
легкогидролизуемого азота используется ми-
крофлорой почвы, что вызывает иммобили-
зацию (биологическое закрепление), который 
становится доступным для посевов только 
после отмирания микроорганизмов. Макси-
мальное поступление легкогидролизуемо-
го азота в  среднем за ротацию севооборота 
(+188,40  кг/га на фоне минимальной обработ-
ки и  +192,62  кг/га при применении отвальной 
вспашки), а  также его прибавка (соответствен-
но +77,60 и +73,58 кг/га) обеспечиваются систе-
матической заделкой твёрдой фракции навоза 
в пахотный слой осваиваемой почвы. В данном 
случае интенсивность закрепления азота со-
ставляет +41,2% при минимальной обработке 
и 38,2% на фоне отвальной вспашки, что досто-
верно выше по сравнению с применением всех 
изученных систем удобрений и технологий воз-
делывания люпина узколистного. Разница за-
крепления азота от внесения твёрдой фракции 
навоза в  пользу минимальной обработки со-
ставляет 3,0%, что достоверно для фактора В.

На основании анализа представленных 
данных можно утверждать, что максималь-
ное положительное влияние на интенсивность 
закрепления азота в пахотном слое деградиро-
ванных земель оказывает совместное внесение 

измельчённых растительных остатков люпина 
узколистного и органических отходов животно-
водческого комплекса в  экологически безопас-
ных дозах.

Заключение
1. Баланс азота под культурой люпина уз-

колистного на контрольном варианте (без вне-
сения удобрений) за счёт симбиотической 
азотофиксации клубеньковыми бактериями 
атмосферного азота остаётся положительным 
и в сумме за две ротации севооборота составля-
ет +38,41  кг/га на фоне минимальной обработ-
ки и +49,31 кг/га при использовании отвальной 
вспашки, а степень его закрепления равна соот-
ветственно +27,4 и +31,9%, что во всех случаях 
является существенной разницей для фактора 
В в пользу глубокой обработки пахотного слоя.

2. При внесении расчётных доз NPK на за-
планированную урожайность люпина узко-
листного накопление легкогидролизуемого 
азота по сравнению с  контролем возрастает 
в  1,79…1,90  раза, однако при этом существен-
но увеличивается его вынос основной продук-
цией, поэтому баланс азота за период исследо-
вания уменьшается относительно контроля на 
17,04  кг/га при минимальной обработке и  на 
34,50  кг/га с  применением отвальной вспашки, 
а  уровень закрепления  — соответственно на 
19,4  и  26,5%, что достоверно для взаимодей-
ствия факторов АВ.

3. Решающее значение в формировании по-
ложительного баланса легкогидролизуемого 
азота в  пахотном слое малопродуктивных зе-
мель принадлежит заделке в качестве основно-
го удобрения органических отходов свиноком-
плекса. Так, при внесении жидких стоков в дозе 
80 м³/га возврат азота превысил его вынос с уро-
жаем зерна на 88,31 кг/га на фоне минимальной 
обработки и  на 82,62  кг/га от применения от-
вальной вспашки, а  степень его закрепления 
в пахотном слое осваиваемой почвы составила 
соответственно +28,0 и +25,4%, что во всех слу-
чаях существенно выше, чем при использова-
нии минеральной системы удобрения.

4. Систематическая утилизация твёрдой 
фракции навоза в  дозе 40  т/га обеспечивает 
максимальное поступление легкогидролизуе-
мого азота в пахотный слой малопродуктивных 
осваиваемых земель. При этом положительный 

Таблица 2. Условное закрепления легкогидролизуемого азота в пахотном слое почвы на посевах люпина узколистного в двух ротациях севооборота (2015-2024 гг.)
Table 2. Conditional fixation of easily hydrolyzable nitrogen in the arable soil layer on crops of narrow-leaved lupine in two rotations of crop rotation (2015-2024)

Система удобрения 
(фактор А)

Ротация 
севооборота

Способ обработки (факторов В)
Минимальная обработка Отвальная вспашка

поступило, 
кг/га

прибавка, 
кг/га

закрепи-
лось,%

поступило, 
кг/га

прибавка, 
кг/га

закрепи-
лось,%

Контроль (без удобрений)
1 69,64 +19,59 +28,1 76,44 +24,49 +32,0
2 70,36 +18,82 +26,7 78,00 +24,82 +31,8

В среднем 70,00 +19,21 +27,4 77,22 +24,66 +31,9

Расчетные дозы NPK на за пла-
нированную урожайность (N — 115,53; 
P₂O₅ — 10,0; K₂O — 44,52 кг/га д.в.)

1 130,05 +10,85 +8,3 136,24 +8,33 +6,1
2 135,91 +10,52 +7,7 140,10 +6,48 +4,6

В среднем 132,98 +10,69 +8,0 138,17 +7,41 +5,4

Жидкие стоки, 80 м3/га +Р10 кг д.в./га 
при посеве

1 155,80 +45,16 +29,0 160,00 +42,50 +26,6
2 160,38 +43,15 +26,9 164,83 +40,12 +24,3

В среднем 158,09 +44,16 +28,0 162,42 +41,31 +25,4

Твердая фракция навоза, 
40 т/га + Р10 кг д.в./га при посеве

1 185,95 +79,19 +42,6 189,51 +75,13 +39,6
2 190,85 +76,00 +39,8 195,72 +72,03 +36,8

В среднем 188,40 +77,60 +41,2 192,62 +73,58 +38,2

НСР05

Для А 8,56 2,48 1,8
Для В 8,24 2,27 1,7
Для АВ 14,20 3,79 3,1
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баланс азота в  сумме за две ротации севообо-
рота равен 155,19  кг/га на фоне минимальной 
обработки и  147,16  кг/га с  применением от-
вальной вспашки, а  степень его закрепления 
составляет соответственно 41,2 и 38,2%, что су-
щественно выше аналогичных показателей от 
внесения как расчётных доз NPK, так и от утили-
зации жидких стоков.
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