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ВВЕДЕНИЕ 

Снижение содержания в почве органического вещества, его качества в 

настоящее время являются одним из важнейших вызовов современности. Это 

приводит к ухудшению плодородия почв, снижению их здоровья и 

продуктивности земель [1]-[3]. Почвенное органическое вещество играет 

ведущую роль в формировании почвенного плодородия, глобально 

воздействуя на агрономические свойства, структуру почвы, обеспечивая 

устойчивость водно-пищевого режима, противоэрозионную стойкость, 

своеобразную буферность почв по отношению к неблагоприятным погодным 

условиям, сохраняет «здоровье» почвы, снижает отрицательные последствия 

антропогенного воздействия на неё и повышает устойчивость земледелия. 

Оно также играет важную роль в повышении урожайности 

сельскохозяйственных культур, создании благоприятных условий для роста и 

развития растений и жизнедеятельности микроорганизмов [4]-[9].  

Современные интенсивные технологии возделывания 

сельскохозяйственных культур, сочетающие в себе многократную за сезон 

механическую обработку почвы, частое использование пестицидов, высоких 

доз минеральных удобрений приводят к ее обесструктуриванию [10].  

Кроме того, в настоящее время остро встает экологическая проблема 

превышения «углеродного бюджета Человечества», связанная с 

разбалансированием биогеохимического цикла углерода и, как следствие, 

глобального изменения климата [1]-[2], [8]. Известно, что значительное 

влияние на цикл углерода в природе, на климатические флуктуации 

оказывает почвенное органическое вещество, при минерализации которого 

увеличивается поступление углекислого газа в атмосферу [11]. В то же время 

почвенная секвестрация углерода (связывание атмосферного углерода в 

биомассу растений, поступление в почву, перемещение органического 

углерода в состав почвенного органического вещества) “помогает смягчить” 

изменение климата [3], [8]-[14]. Поэтому в настоящее время возрастает 
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актуальность изучения почвенной секвестрации углерода и приемов 

управления ею.  

Следует отметить, что в современных условиях отмечается 

недостаточное количество производства органических удобрений. Резко 

сократились объемы производства подстилочного навоза из-за изменившихся 

условий содержания крупного рогатого скота и его количества. 

В условиях дефицита органических удобрений возрастает роль побочной 

продукции сельскохозяйственных культур как источника органического 

углерода. Управлять разложением и гумификацией растительных остатков и 

трансформацией углерода из них в состав почвенного органического 

вещества можно инокуляцией растительных остатков перед заделкой в почву 

микробиологическими препаратами-деструкторами [15]-[20]. Известно, что с 

процессами гумусообразования тесно связано структурообразование почвы. 

Усложнение экологической обстановки, рост цен на минеральные 

удобрения усилили интерес к поиску новых источников питания растений и 

защиты их от патогенов. Это осуществляется за счет использования 

биопрепаратов, обладающих рядом функций, оптимизирующих рост и 

развитие растений. Биопрепараты оказывают комплексное положительное 

действие на растения, осуществляют фиксацию атмосферного азота, 

подавляют развитие патогенных микроорганизмов, стимулируют рост и 

развитие растений, улучшают их минеральное питание и влагообмен, 

повышают устойчивость к стрессам. Рост урожайности сельскохозяйственных 

культур и получение экологически чистой продукции невозможен без 

положительного решения вопроса повышения плодородия почв, создания 

условии для бездефицитного баланса гумуса и элементов питания. Поэтому 

важную роль приобретают приемы почвенных биотехнологий, интерес к 

которым в мировой науке и практике многих стран за последнее время 

заметно вырос. Использование биологических средств защиты растении – 

один из основных элементов современных технологии фитосанитарной 

оптимизации агроценозов [21]-[26]. 
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Современное развитие биотехнологии способствовало появлению нового 

поколения высокоэффективных биопрепаратов, применяющихся в 

сельскохозяйственном производстве. Использование для создания таких 

препаратов природных штаммов микроорганизмов обеспечивает высокую 

экологическую безопасность. По данным полевых опытов с различными 

сельскохозяйственными культурами выявлено положительное влияние 

биопрепаратов на урожайность и качество растениеводческой продукции. 

Действие биопрепаратов на урожайность растениеводческой продукции 

практически эквивалентно внесению под культуры N30-40. При использовании 

биопрепаратов для инокуляции семян сельскохозяйственных культур, 

выращиваемых на фоне внесения удобрений, эффективность возрастает [27]-

[29]. 

При комплексном применении приемов биологизации в сельском 

хозяйстве можно получить высокие урожаи сельскохозяйственных культур за 

счет повышения плодородия почв, улучшения ее здоровья, борьбы с 

патогенной микрофлорой в ней и болезнями растений [21], [29]-[30].  

Современная агроэкологическая концепция воспроизводства почвенного 

органического вещества (ПОВ) предполагает закрепление в почве углерода 

органических субстратов (секвестрация) со снижением их минерализации до 

СО2 [22], поэтому важно, чтобы биопрепараты для биодеградации соломы 

усиливали включение углерода пожнивных остатков в почвенное 

органическое вещество [31]. 

Влияние применения биопрепаратов в агробиотехнологиях (обработка 

семян, почвы, посевов, измельченных растительных остатков 

биопрепаратами) при возделывании сельскохозяйственных культур на 

содержание и состав органического вещества, структурное и биологическое 

состояние черноземных почв, урожайность сельскохозяйственных культур и 

трансформацию их растительных остатков черноземных почв в течение 2018-

2025 годов изучалось нами [32]-[38].  
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В данной работе представлены научные основы и системы оптимизации 

содержания и состава органического вещества и структурного состояния 

черноземных почв с применением агробиотехнологий для 

усовершенствования приемов управления плодородием земель 

сельскохозяйственного назначения в динамических условиях окружающей 

среды и обеспечения их устойчивости и повышения продуктивности для 

перехода к высокопродуктивному и экологически чистому агрохозяйству. 
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1. НАУЧНЫЕ ОСНОВЫ ОПТИМИЗАЦИИ СОДЕРЖАНИЯ И 

СОСТАВА ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА И СТРУКТУРНОГО 

СОСТОЯНИЯ ЧЕРНОЗЕМНЫХ ПОЧВ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

АГРОБИОТЕХНОЛОГИЙ 

На основе анализа новых знаний, полученных нами в результате 

проведения экспериментальных исследований по применению 

агробиотехнологий  с использованием микробиологических препаратов в 

настоящее время [32]-[38], для обеспечения управления процессами 

почвенной секвестрации органического углерода, улучшения здоровья почвы, 

усовершенствования приемов управления плодородием  и продуктивностью 

земель сельскохозяйственного назначения в динамических условиях 

окружающей среды, а также с учетом уже имеющихся и предыдущих 

исследований [1]-[10], [17]-[20], [26]-[27], [39]-[48], разработаны научные 

основы оптимизации содержания и состава органического вещества и 

структурного состояния черноземных почв с применением 

агробиотехнологий, основными положениями которых являются: 

1. Актуальность разработки данных основ связана с важнейшими 

вызовами современности: с одной стороны, падением содержания 

органического углерода в почвах, приводящем к снижению плодородия 

почвы, продуктивности земель, их обесструктуриванию; с другой, с 

изменением климата, одной из причин которого является увеличение 

поступления углекислого газа в атмосферу при минерализации почвенного 

органического вещества. Известно, что почвенное органическое вещество 

оказывает значительное влияние на цикл углерода в природе, на 

климатические флуктуации. 

2. В настоящее время важное значение придают почвенной 

секвестрации углерода – переводу атмосферного углерода в биомассу 

растений, а затем перемещению его в состав почвенного органического 

вещества. Это приводит к уменьшению количества углекислого газа в 

атмосфере, что “помогает смягчить” изменение климата, а также 
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способствует сохранению и накоплению почвенного органического вещества, 

выступающего основой плодородия, здоровья почв, повышения 

продуктивности земель и предотвращения деградации почвенных ресурсов. 

Поэтому управление почвенной секвестрацией органического углерода 

является наиболее перспективной и рентабельной природоохранной 

стратегией.  

3. Снижение содержания почвенного органического вещества, 

ухудшение его качества, нарушение соотношения между его компонентами 

вызывает ухудшение структурно-агрегатного состояния, агрофизических, 

биологических и агрохимических свойств, то есть деградацию почв, что 

приводит к снижению продуктивности и устойчивости земледелия.  

4. В связи с деградацией снижается и здоровье почв. Здоровье почвы 

(soil health) по Doran et al. (1996) – это ее способность неопределенно долго 

функционировать в качестве компонента наземной экосистемы, обеспечивая 

ее биопродуктивность и поддерживая качество воды и воздуха, а также 

здоровье растений, животных и человека [49]-[51]. Именно совокупность 

биологических, физических, физико-химических и агрохимических свойств 

почвы обусловливает важнейший показатель её здоровья супрессивность – 

способность почвы ограничивать выживаемость и паразитическую 

активность почвенных фитопатогенов и других вредных организмов. От 

уровня здоровья почвы зависит фитотоксичность почвы – это свойство почвы 

подавлять рост и развитие высших растений. 

5. В основе существования почвы как основного природного ресурса 

лежит воспроизводство органического вещества. Если в природных 

экосистемах органическое вещество почвы является саморегулирующейся и 

самовосстанавливающейся системой, то в пахотных почвах оно частично или 

полностью утрачивает эти свойства, поэтому требуется целенаправленное 

научно обоснованное управление человеком воспроизводством 

органического вещества и оптимизацией его содержания и состава. При этом 

процессы минерализации и гумификации органического вещества в почве 
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должны быть уравновешены. Условиями сохранения и обновления 

собственно гумусовых веществ, повышения их устойчивости являются: 

- поддержание в почве не только определенного уровня содержания, 

но и соотношений между компонентами органического вещества почвы 

(инертного и лабильного гумуса, гумуса и негумифицированного 

органического вещества); 

- поступление в почву достаточного количества свежего 

органического вещества. 

6. Для оптимизации количественного и качественного состава 

органического вещества в почве необходимо: 

- обеспечение поступления органических веществ в почву, 

необходимого количества и качества посредством внесения органических 

удобрений (навоза, компоста, торфа, соломы и т.д.) и посева многолетних 

трав; 

- повышение процессов гумификации поступающего в почву 

органического вещества за счет оптимизации в нем соотношения C:N, 

улучшения его качественного состава за счет запахивания бобовых, 

пожнивных и промежуточных культур, применения микробиологических 

препаратов, а также дозами, способами, сроками внесения и количеством 

органических удобрений; 

- оптимизация процессов минерализации гумусовых веществ путем 

их ослабления в результате внедрения почвозащитных обработок и 

поддержания в почве на требуемом оптимальном или оптимально-

допустимом уровне содержания негумифицированного органического 

вещества при введении в севообороты промежуточных и пожнивных культур, 

применении соломы и другой побочной продукции, компостов и зеленых 

удобрений. 

7. Для обеспечения воспроизводства органического вещества в почве 

необходимо поступление в неё достаточного количества свежего 

органического вещества и создание условий для его повышенной 
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гумификации. Это в определенной степени можно достичь при применении 

агробиотехнологий с использованием живых микроорганизмов в форме 

микробиологических препаратов на основе Trichoderma, на основе 

Pseudomonas, на основе консорциума бактерий Lactobacillus. Результаты 

проведенных нами семилетних исследований подтверждают это [32-38]. Ими 

обрабатывают семена, почву перед посевом, посевы культур два раза во 

время вегетации, а после уборки урожая измельченную побочную продукцию 

сельскохозяйственных культур перед заделкой в почву. Измельченную 

побочную продукцию совместно с микробиологическими препаратами для 

усиления эффекта можно обрабатывать азотными минеральными 

удобрениями или Са-содержащими веществами.   

8. Применение агробиотехнологий, особенно с использованием азота, 

способствует увеличению скорости разложения растительных остатков, 

повышению в почве содержания и качества подвижных гумусовых веществ, 

количества микробной биомассы, негумифицированного органического 

вещества, эффективности почвенного связывания (секвестрации) 

органического углерода, уровня биологической активности почвы, 

улучшению здоровья и структурно-агрегатного состояния почвы, повышению 

урожайности культур.  

9. В связи с выше изложенным, при применении агробиотехнологий 

можно управлять содержанием и составом подвижных гумусовых веществ, 

скоростью разложения растительных остатков в почве, а также показателями 

структурно-агрегатного состояния. Кроме этого, эти агробиотехнологии с 

использованием живых микроорганизмов являются 

углеродсеквестрирующими. Следует отметить, что степень влияния 

агробиотехнологий на свойства и режимы почвы зависит от 

гидротермических условий изучаемого периода, года. 

10. Подвижные гумусовые вещества, их состав, микробная биомасса, 

растительные остатки являются важным стабилизирующим элементом при 

формировании почвенных агрегатов, т.е. процессы структурообразования и 
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гумусообразования взаимосвязаны. Это подтверждает выявленная на основе 

корреляционного анализа прямая сильная и очень сильная связь содержания 

агрономически ценных агрегатов,  водопрочных агрегатов > 5 мм, 5-1 мм с 

количеством растительных остатков, поступающих в почву, скоростью их 

разложения, содержанием  микробной биомассы, подвижных гумусовых 

веществ и подвижных гуминовых кислот в пахотном слое чернозема 

типичного слабоэродированного [52]. Повышение содержания и качества 

подвижных гумусовых веществ в почве способствует формированию более 

крупных водопрочных агрегатов >5 мм. 

11. Для оптимизации содержания и состава органического вещества и 

показателей структурного состояния черноземов с целью повышения 

урожайности озимой пшеницы и рационального землепользования в 

динамических условиях окружающей среды необходимо знание их 

оптимальных параметров. Оптимальные параметры – это параметры 

почвенного плодородия, тесно связанные с урожайностью 

сельскохозяйственных культур, обеспечивающие максимальный уровень 

урожая при прочих условиях и определяющие качество почвы.  

12. Определение оптимальных параметров содержания, состава 

органического вещества и показателей структурного состояния черноземов 

необходимо проводить при сопряженном исследовании почв и растений на 

основе информационно-логического анализа после установления силы и 

направленности связи между ними и урожайностью сельскохозяйственных 

культур [53]-[54]. На основании проведенных исследований выявлена тесная 

связь урожайности озимой пшеницы при различных гидротермических  

условиях и уровнях плодородия с плотностью чернозема типичного, 

содержанием обменного кальция, микробной биомассы в % от содержания 

подвижных гуминовых кислот, от гумуса; с содержанием гумуса, подвижного 

фосфора, с качеством подвижных гумусовых веществ и отношением Са/Mg. 

Установлены оптимальные параметры указанных показателей плодородия 

чернозема типичного, которые при различных гидротермических условиях и 
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уровнях плодородия обеспечивали  урожайность озимой пшеницы 7,1-8,6 т/га 

5,6-7,5 т/га, 3,3-5,3 т/га.  

13. Для контроля за содержанием и составом органического вещества и 

структурного состояния черноземных почв необходим регулярный 

мониторинг (раз в 4-5 лет) и проведение комплексной и дифференцированной 

оценки воздействия применяемых агротехнологий на плодородие, здоровье и 

устойчивость почвы. 

14. Представленные положения научных основ оптимизации 

содержания и состава органического вещества и структурного состояния 

черноземных почв с применением агробиотехнологий необходимы для 

усовершенствования приемов управления плодородием земель 

сельскохозяйственного назначения в динамических условиях окружающей 

среды. 

На основании разработанных и усовершенствованных выше изложенных 

научных основ и в результате проведения многолетних полевых 

исследований с агробиотехнологиями нами предлагается система 

оптимизации содержания и состава органического вещества и структурного 

состояния черноземных почв. 
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2. СИСТЕМА ОПТИМИЗАЦИИ СОДЕРЖАНИЯ И СОСТАВА 

ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА И СТРУКТУРНОГО СОСТОЯНИЯ 

ЧЕРНОЗЕМНЫХ ПОЧВ С ПРИМЕНЕНИЕМ АГРОБИОТЕХНОЛОГИЙ 

 

Оптимизация содержания и состава органического вещества черноземов 

– ключевой фактор повышения их плодородия, оструктуренности и 

устойчивости к деградации.  

Оптимизация содержания и состава органического вещества и 

структурного состояния черноземов требует сочетания традиционных 

агротехнических приёмов (органические удобрения, севообороты) и 

инновационных (минимализация обработок (no-till), микробиологические 

препараты) методов, а также комплексного подхода, включающего 

агротехнические, мелиоративные и биологические методы.  

В условиях недостаточного производства органических удобрений и, 

особенно подстилочного навоза из-за изменения стойлового содержания 

крупного рогатого скота и его количества, возрастает роль побочной 

продукции сельскохозяйственных культур как источника органического 

углерода (органического удобрения). 

Инновационным методом является комбинированное использование 

внесения органических субстратов и микробных инокулянтов. В качестве 

органического субстрата можно использовать побочную продукцию 

сельскохозяйственных культур. 

Для обеспечения воспроизводства органического вещества в почве 

необходимо поступление в неё достаточного количества свежего 

органического вещества и создание условий для его повышенной 

гумификации. Это в определенной степени можно достичь при совместном 

применении побочной продукции сельскохозяйственных культур и 

микробиологических препаратов в агробиотехнологиях с использованием 

живых микроорганизмов в форме биопрепаратов на основе Trichoderma, на 

основе Pseudomonas, на основе консорциума бактерий Lactobacillus. Ими 
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обрабатывают семена, почву перед посевом, посевы культур два раза во 

время вегетации, а после уборки урожая измельченную побочную продукцию 

сельскохозяйственных культур перед заделкой в почву. 

Внесение в почву побочной продукции и микробных инокулянтов 

является одним из доступных и перспективных способов одновременного 

восстановления запасов почвенного органического вещества и 

секвестрирования углерода в почве. Результаты проведенных нами 

исследований подтверждают это и представлены в разделах 3-4.  

Применение агробиотехнологий, особенно с использованием азота, 

способствует увеличению скорости разложения растительных остатков, 

повышению в почве содержания и качества подвижных гумусовых веществ, 

количества микробной биомассы, негумифицированного органического 

вещества, эффективности почвенного связывания (секвестрации) 

органического углерода, уровня биологической активности почвы, 

улучшению её  структурного состояния и здоровья, повышению урожайности 

сельскохозяйственных культур. Результаты проведенных нами исследований 

подтверждают это и представлены в разделах 3-8.  

При применении агробиотехнологий  можно управлять содержанием и 

составом подвижных гумусовых веществ, скоростью разложения 

растительных остатков в почве, структурным состоянием почвы. Однако 

следует отметить, что степень влияния агробиотехнологий на свойства и 

режимы почвы зависит от гидротермических условий изучаемого периода, 

года. 

На основе разработанных нами научных основ, интегрального подхода и 

системного анализа предложена система оптимизации содержания и состава 

органического вещества и структурного состояния черноземных почв (рис. 1), 

которая включает объект управления (органическое вещество почвы, 

структурное состояние почвы и сельскохозяйственные культуры), средства 

управления, блок принятия решений и информационный блок.  



16 
 

Цель управления – обеспечение воспроизводства почвенного 

органического вещества, оптимизации его содержания и состава, 

структурного состояния почвы для увеличения урожаев 

сельскохозяйственных культур и их качества, сохранения и повышения 

плодородия и здоровья почвы в динамических условиях окружающей среды. 

 

 

 

Рисунок 1. Система оптимизации содержания и состава органического 

вещества и структурного состояния черноземных почв  

с применением агробиотехнологий 
(ПП – измельченная побочная продукция сельскохозяйственных культур,  

МБП – микробиологические препараты) 
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почвы, количество агрономически ценных агрегатов (АЦА), сумма 

водопрочных агрегатов (∑ВА); сельскохозяйственные культуры, их 

урожайность и качество продукции. 

Основными управляющими воздействиями (средствами управления) 

являются:  

- в экстремальных условиях (на сильноэродированных почвах) 

изменение структуры угодий – залужение или отведение под залежь; 

- на кислых почвах – известкование; 

- возделывание в севооборотах многолетних трав, бобовых, сидеральных, 

промежуточных культур;  

- внесение в почву органических удобрений: навоза, компостов, торфа, 

соломы, сапропеля и др.);  

- применение агробиотехнологий (АБТ) с применением 

микробиологических препаратов (МБП) на основе гриба Trichoderma, 

бактерий Pseudomonas, консорциума бактерий Lactobacillus; 

агробиотехнологии, включающих обработку МБП семян, почвы перед 

посевом, посевов 2 раза в течение вегетации, измельченной побочной 

продукции (ПП) после уборки урожая, компостирование её в почве 1-1,5 

месяца в зависимости от культуры и проведение вспашки; 

- минимализация обработки почвы (безотвальная, комбинированная 

(отвальная + поверхностная), поверхностная (mini-till), прямой посев (no-till)). 

Разработаны три агробиотехнологии: 

Агробиотехнология-1 включает общепринятую для региона технологию 

возделывания сельскохозяйственной культуры + обработка 

микробиологическими препаратами семян, почвы перед посевом, посевов 

сельскохозяйственных культур два раза во время вегетации. После уборки 

урожая измельченную побочную продукцию обрабатывают 

микробиологическими препаратами, затем заделывают в слой почвы 10-12 

см, компостируют в течение 1-1,5 месяцев, затем проводят основную 

обработку почвы (АБТ-1 = ПП + МБП).   
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Агробиотехнология-2 включает общепринятую для региона технологию 

возделывания сельскохозяйственной культуры + обработка 

микробиологическими препаратами семян, почвы перед посевом, посевов 

сельскохозяйственных культур два раза во время вегетации. После уборки 

урожая измельченную побочную продукцию обрабатывают 

микробиологическими препаратами + 10 кг д.в. N на 1т, затем  заделывают в 

слой почвы 10-12 см, компостируют в течение 1-1,5 месяцев, затем проводят 

основную обработку почвы (АБТ-2 = ПП + МБП + 10 кг д.в. N на 1т ПП). 

Агробиотехнология-3 включает общепринятую для региона технологию 

возделывания сельскохозяйственной культуры + обработка 

микробиологическими препаратами семян, почвы перед посевом, посевов 

сельскохозяйственных культур два раза во время вегетации. После уборки 

урожая измельченную побочную продукцию обрабатывают 

микробиологическими препаратами + 1,5 т/га извести, затем  заделывают в 

слой почвы 10-12 см, компостируют в течение 1-1,5 месяцев, затем проводят 

основную обработку почвы (АБТ-3 = ПП + МБП + 1,5 т/га извести). 

В качестве микробиологических препаратов  предлагаются: 

1.  Грибофит и  Имуназот  

Грибофит – это микробиологический препарат, содержащий споры и 

мицелий гриба Trichoderma, а также, продуцируемые грибом в процессе 

производственного культивирования биологически активные вещества 

(антибиотики, ферменты, витамины, фитогормоны), экологически 

безопасный, обладает биофунгицидными, ростостимулирующими и 

фосфатмобилизирующими свойствами.  

Имуназот – это биологический препарат, содержащий ризосферные 

бактерии Pseudomonas, биологический фунгицид, ростостимулятор, 

фосфатмобилизатор контактного и системного действия. Антифунгальная 

(противогрибковая) и бактерицидная (уничтожение колоний патогенных 

бактерий) активность бактерий обусловлена синтезированием антибиотиков – 

производных феназина и пирролнитрина.  
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Обработка Грибофитом (Г) и Имуназотом (И): семян – 2 л/т Г + 3 л/т И; 

почвы перед посевом – 3 л/га Г + 2 л/га И; посевов 2 раза в течение вегетации 

(фаза в зависимости от культуры) – 3 л/га Г + 2 л/га И; измельченной 

побочной продукции – 5 л/га Г  + 3 л/г И. 

2. Трихоплант, СК и «Биогор» – (Ж) серии «КМ»  

Трихоплант, СК содержит почвенный гриб и споры Trichoderma 

longibrachiatum (штамм GF 2/6) и продукты его жизнедеятельности, 

предназначен для обработки семян, почвы перед посевом, растений в период 

вегетации и растительных остатков после уборки предшествующей культуры. 

Биопрепарат снижает фитотоксичность и повышает агрохимические 

характеристики любого типа почв, стимулирует рост и повышает иммунитет 

растений. Биопрепарат не совместим с химическими фунгицидами, 

ртутьсодержащими и медьсодержащими препаратами. Производитель – ООО 

«НПО «БИОТЕХСОЮЗ». Государственная регистрация препарата № 228-02-

2403-1.  

Комплексный препарат «Биогор» – (Ж) серии «КМ» создан на основе 

консорциума бактерий рода Lactobacillus plantarum 34, Lactobacillus 

fermentum 27, Lactobacillus lactis. subsp. lactis AMS, Saccharomyces cerevisiae 

(carlsbergebsis), Azotobacter chroococcum A-41, Bacillus megaterium Ф-3, 

генетически не модифицированных микроорганизмов, обладающих 

пробиотической, целлюлозоразлагающей, азотофиксирующей и 

фосфатомобилизирующей способностями. Производитель – ООО «Научно-

технический центр биологических технологий в сельском хозяйстве». 

Государственная регистрация препарата № 232-19-754-1. 

Обработка Трихоплантом, СК (Т) и «Биогором» – (Ж) серии «КМ» (Б): 

семена – 2 л/т Т + 1 л/т Б; почву перед посевом – 5 л/га Т + 2 л/га Б; посевы 2 

раза в течение вегетации (фаза в зависимости от культуры) – 2 л/га Т + 1 л/га 

Б; измельченную побочную продукцию – 5 л/га Т + 2 л/г Б. 

Блок принятия решений включает критерии оптимизации, уровни 

оптимизации, разработку системы мероприятий и выбор агробиотехнологии 
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для оптимизации содержания и состава ОВП и структурного состояния 

почвы. 

Необходимыми требованиями и критериями оптимизации (улучшения) 

содержания и состава органического вещества и структурного состояния 

черноземных почв являются: 

- предотвращение деградационных процессов, на склоновых почвах в 

условиях проявления эрозионных процессов проведение противоэрозионных 

мероприятий должно предшествовать оптимизации содержания и состава 

органического вещества и структурного состояния черноземных почв; 

- поддержание в почве бездефицитного баланса гумуса, увеличение 

секвестрации органического углерода в почве (современная 

агроэкологическая концепция воспроизводства почвенного органического 

вещества предполагает закрепление в почве углерода органических 

субстратов (секвестрация) со снижением их минерализации); 

- повышение содержания в почве подвижных гумусовых веществ и их 

качества; 

- поддержание содержания в почве негумифицированного органического 

вещества на оптимальном уровне – более 3 % от С органического вещества 

почвы; 

- обеспечение поступления в почву достаточного количества свежего 

органического вещества и создание условий для его повышенной 

гумификации  (применение МБП, известкование кислых почв и др.); 

- поддержание процессов минерализации и гумификации поступающих в 

почву растительных остатков на оптимальном уровне; 

- снижение фитотоксичности почвы (свойство почвы подавлять рост и 

развитие высших растений) и повышение её супрессивности для улучшения 

здоровья почвы; 

-  поддержание плотности почвы на оптимальном уровне; 

- увеличение количества агрономически ценных агрегатов и суммы 

водопрочных агрегатов; 
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- повышение урожайности сельскохозяйственных культур и качества их 

продукции. 

Оптимальные, оптимально-допустимые параметры гумусного состояния 

черноземных почв Курской области и ЦЧР (для пахотного слоя) представлены 

в таблицах 1-3. Оптимально допустимые уровни содержания гумуса и 

негумифицированного органического вещества почвы составляют примерно 

90% от оптимальных, а баланс гумуса равный нулю. Оптимальные параметры 

– это параметры почвенного плодородия, тесно связанные с урожайностью 

сельскохозяйственных культур, обеспечивающие максимальный уровень 

урожая при прочих условиях и определяющие качество почвы. 

Интегрированные оптимальные параметры  плодородия почвы для различных 

уровней урожайности и содержания белка в зерне озимой пшеницы 

приведены в таблицах 4-5. 

В том случае, когда значения показателей плодородия почв далеки от 

оптимальных и их трудно достигнуть при применении агробиотехнологий, 

требуется, с одной стороны, оптимизация севооборотов путем введения в них 

многолетних трав, пожнивных, промежуточных культур, снижение доли 

пропашных; с другой – минимализация обработки почвы (применение 

безотвальной, комбинированной (отвальной+поверхностной), поверхностной  

(mini-till) обработок, прямого посева (no-till). Выбор агробиотехнологии для 

оптимизации содержания и состава ОВП и структурного состояния почвы 

будет определяться поставленными задачами, исходя из их воздействия на 

показатели её плодородия, здоровья и устойчивости. 
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Таблица 1. Оптимальные, оптимально-допустимые и критические параметры гумусного состояния черноземных 

почв  Курской области  (для пахотного слоя) 

Показатели Параметры 
Чернозем типичный Чернозем выщелоченный 

несмытый слабосмытый среднесмытый несмытый среднесмытый 

Гумус, % 

оптимальные 5,4-6,6 5,1-5,8 4,0-4,7 5,4-6,7 4,0-4,8 

оптимально-

допустимые 
4,9-5,4 4,6-5,2 3,6-4,2 4,9-6,0 3,6-4,3 

Негумифицированное 

органическое 

вещество почвы, в % 

от С органического 

вещества почвы 

оптимальные >3

оптимально-

допустимые 
>2,7

Баланс гумуса, т/га 

оптимальные > 0

оптимально-

допустимые 
> 0
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Таблица 2. Оптимальные параметры гумусного состояния почв ЦЧЗ (для пахотного слоя) 

Показатели Область 

Черноземы 
Темно-

серые 

лесные 

типичные 

выщелоченные 
обыкно-

венные несмытые слабосмытые 
средне-

смытые 

Общий гумус, % 

Курская 

Белгородская 

Воронежская 

Тамбовская 

Липецкая 

5,4-6,6 

> 6,5

6,5-7,5 

7,6-8,2 

7,0-8,0 

5,1-5,8 

5,6-6,2 

5,7-6,7 

6,9-7,4 

6,3-7,2 

4,0-4,7 

4,6-5,0 

4,8-5,5 

5,5-5,9 

5,2-5,7 

> 5,3

6,4-6,7 

6,8-7,5 

6,5-7,5 

6,5-7,5 

> 5,8

> 6,0

4,0-4,8 

4,3-4,8 

- 

- 

5,5-6,3 

Негумифици-

рованное 

органическое 

вещество почвы, 

в % от С 

органического 

вещества почвы 

>3

Баланс  

гумуса, т/га 
> 0
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Таблица 3. Оптимально допустимые параметры гумусного состояния почв ЦЧЗ  (для пахотного слоя) 

Показатели Область 

Черноземы Темно-

серые 

лесные 

типичные выщелоченн

ые 

обыкнов

енные несмытые слабосмытые среднесмытые 

Общий 

гумус, % 

Курская 

Белгородская 

Воронежская 

Тамбовская 

Липецкая 

5,1-6,0 

> 5,8

5,8-6,7 

6,8-7,4 

6,3-7,2 

4,2-5,4 

5,0-5,6 

5,1-6,0 

6,2-6,7 

5,7-6,5 

3,8-4,4 

4,1-4,5 

4,3-4,9 

4,9-5,3 

4,7-5,1 

> 5,0

5,8-6,0 

6,1-6,7 

5,8-6,7 

5,8-6,7 

> 5,2

> 5,4

3,9-4,3 

3,9-4,3 

4,9-5,7 

Негумифицирова

нное 

органическое 

вещество почвы, 

в % от С 

органического 

вещества почвы 

>2,7

Баланс  

гумуса, т/га 
> 0
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Таблица 4. Интегрированные оптимальные параметры плодородия 

чернозема типичного, обеспечивающие формирование урожая 3,3-5,3 т/га 

и содержание белка в зерне озимой пшеницы сорта Леонида 16,9-17,9 %  

Показатель Параметр 

Плотность почвы, г/см3 1,10-1,20 

МБ/ПГК, % 33,8-40,5 

МБ/Г, % 1,5-1,75 

Рподв, мг/кг почвы 150-170

Nщг, мг/кг почвы 171-178

Гумус (Г), % 4,90-5,05 

ПГК/ПФК 0,76-0,84 

Сa, мг·экв/100 г почвы 19,3-19,9 

МБ/ПГВ, % 17-20

Ca/Mg 4,20-4,45 

ПГВ/Г, % 9,5-10,5 

НОВ, т/га 4,5-5,6 

МБ,  мг/кг почвы 510-680

ПГК/Г, % 5,3-5,8 

ПГК, мг/кг почвы 2050-2099 

ПФК, мг/кг почвы 2000-2600 

ПГВ, мг/кг почвы 4200-4750 

Таблица 5. Интегрированные оптимальные параметры плодородия 

чернозема типичного, обеспечивающие формирование урожая 7,1-8,6 т/га и 

содержание белка в зерне озимой пшеницы сорта Леонида 11,8-12,3 %  

Показатель Параметр 

Кподв, мг/кг почвы 103-124

МБ/ПГК, % 28,0-32,6 

ПГВ/Г, % 11,0-12,0 

Сa, мг·экв/100 г почвы 22,1-22,8 

рНводн 6,10-6,25 

Mg, мг·экв/100 г почвы 4,3-4,9 

Ca/Mg 4,45-5,20 

Плотность почвы, г/см3 1,16-1,19 

ПГК/Г, % 5,4-5,9 

ПГВ, мг/кг почвы 3400-3950 

МБ/ПГВ, % 11,8-14,0 

МБ/Г, % 1,35-1,55 

Г, % 5,05-5,20 

Рподв, мг/кг почвы 152-157

ПГК/ПФК 0,78-0,86 

Nщг, мг/кг почвы 141-147

ПГК, мг/кг почвы 2700-2950 

МБ, мг/кг почвы 640-810

НОВ, т/га 4,3-6,1 

ПФК, мг/кг почвы 2800-2960 
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Агробиотехнология-1 при благоприятных условиях за 4-5 лет 

обеспечивает хорошее  воздействие на показатели плодородие, здоровья и 

устойчивости чернозема типичного. При этом для большинства показателей 

плодородия, состояния здоровья и устойчивости почвы отмечалось их 

значимое увеличение (>НСР05). 

Агробиотехнология-2 и Агробиотехнология-3 при благоприятных 

условиях за 4-5 лет обеспечивают отличное  воздействие на показатели 

плодородие, здоровья и устойчивости чернозема типичного. При этом для 

>60% показателей плодородия, состояния здоровья и устойчивости почвы

отмечалось их значимое (>НСР05) и высокое значимое увеличение (>1,3 

НСР05), а по урожайности сельскохозяйственных культур (У), соответственно, 

значимое увеличение по сравнению с контролем (У > НСР05) или высокое 

значимое увеличение по сравнению с контролем (У≥1,2·Ук). 

Информационный блок включает мониторинг гумусного и структурного 

состояния почвы, комплексную и дифференцированную оценку воздействия 

применяемых агротехнологий на плодородие, здоровье и устойчивость 

почвы.  

Для контроля за содержанием и составом органического вещества и 

структурного состояния черноземных почв необходим регулярный 

мониторинг (раз в 4-5 лет). В связи с постоянным возрастанием 

антропогенного пресса на почвы, вызванного ведением 

сельскохозяйственных работ, остро стоит вопрос оценки их состояния под 

воздействием различных агротехнологий. Для оценки воздействия 

агротехнологий на плодородие, здоровье и устойчивость черноземов 

предлагается наша авторская методика [55]. 
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3. ВЛИЯНИЕ АГРОБИОТЕХНОЛОГИЙ НА СОДЕРЖАНИЕ И 

СОСТАВ  ПОЧВЕННОГО ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 

 

Изучено длительное влияние агробиотехнологий, включающих 

использование микробиологических препаратов, измельченной побочной 

продукции, азотных минеральных удобрений, на динамику запасов углерода в 

почвенном органическом веществе, содержание и состав его активного пула в 

черноземе типичном слабоэродированном [38].  

Исследования проводили в 2018–2023 гг. на опытном поле Курского 

ФАНЦ в полевом стационарном опыте с агробиотехнологиями (с. Панино 

Медвенского р-на Курской обл.), расположенном в середине склона северной 

экспозиции с уклоном 1,5-3°, в зернопропашном севообороте: ячмень – 

гречиха – кормовые бобы – озимая пшеница – кукуруза на зерно – гречиха. 

Опыт включал следующие варианты: 1. Измельченная побочная продукция 

сельскохозяйственных культур (ПП) – контроль. 2. ПП + 10 кг д.в. N на 1 т 

побочной продукции. 3. ПП + обработка микробиологическими препаратами 

(МБП) семян, почвы перед посевом, 2 раза посевов в течение вегетации 

культуры, измельченной побочной продукции перед заделкой в почву 

(агробиотехнология 1). 4. Агробиотехнология 1 + 10 кг д.в. N на 1 т побочной 

продукции (агробиотехнология-2).  

С 2018 по 2021 годы в опыте применяли микробиологические препараты  

Грибофит на основе спор и мицелия гриба Trichoderma (Г) и  Имуназот 

ризосферных бактерий Pseudomonas (И). Обработка микробиологическими 

препаратами: семян – 2 л/т Г + 3 л/т И;  почвы перед посевом – 3 л/га Г + 2 

л/га И; посевов 2 раза в течение вегетации (фаза в зависимости от культуры) – 

3 л/га Г  + 2 л/га И; измельченной побочной продукции – 5 л/га Г  + 3 л/г И. 

С 2022 года в опыте применяли микробиологические препараты 

Трихоплант, СК на основе почвенного гриба и спор Trichoderma 

longibrachiatum (Т) и Биогор-Ж на основе консорциума бактерий рода 

Lactobacillus plantarum 34, Lactobacillus fermentum 27, Lactobacillus lactis. 
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subsp. lactis AMS, Saccharomyces cerevisiae (carlsbergebsis), Azotobacter 

chroococcum A-41, Bacillus megaterium Ф-3 (Б) Обрабатывали 

микробиологическими препаратами: семена – 2 л/т Т + 1 л/т Б;  почву перед 

посевом – 5 л/га Т + 2 л/га Б; посевы 2 раза в течение вегетации (фаза в 

зависимости от культуры) – 2 л/га Т + 1 л/га Б; измельченную побочную 

продукцию – 5 л/га Т + 2 л/г Б. 

Общая площадь опыта – 0,43 га. Размер делянки – 240 м2 (40 х 6), 

учетная площадь – 152 м2 (4х38), количество вариантов – 4, повторность – 3-

кратная. Технологии возделывания сельскохозяйственных культур 

общепринятые для региона, за исключением изучаемых факторов – 

агробиотехнологий.  

В опыте в качестве азотных минеральных удобрений использовали 

аммиачную селитру. Обработку измельченных растительных остатков 

биопрепаратами после уборки урожая проводили опрыскивателем ОП-

2000/24, внесение аммиачной селитры – навесным разбрасывателем РН-0,8; 

заделку измельченных растительных остатков в почву – дисковыми боронами 

на глубину 10-12 см. 

Почва в опыте – чернозем типичный среднеэродированный 

тяжелосуглинистый на лессовидном карбонатном суглинке. В слое почвы 0-

20 см содержится: гумуса – 5,36-5,80 %; щелочногидролизуемого азота – 

15,05-17,28 мг/100 г почвы; подвижного фосфора – 9,3-12,0 мг/100 г почвы; 

обменного калия – 8,8-1,9 мг/100 г почвы; обменного кальция – 20,8-23,6 мг-

экв/100 г почвы, обменного магния – 4,9-5,4 мг-экв/100 г почвы, реакция 

среды нейтральная или близкая к нейтральной, рНн2о – 6,4-7,2; степень 

кислотности почвы, определяемой в соляной вытяжке, в основном близкая к 

нейтральной, рНКCl – 5,5-6,3.  

Смешанные образцы почвы отбирали по диагонали делянки из 5 точек 

буром по слоям 0-20 см для определения гумуса осенью через 1,0…1,5 месяца 

после заделки измельченной побочной продукции; для определения 

подвижных гумусовых веществ и микробной биомассы перед посевом 
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сельскохозяйственных культур, в конце мая – начале июня, после уборки 

культур, после заделки растительных остатков через 1,0…1,5 месяца. 

Содержание негумифицированного органического вещества почвы 

определяли буром объемом 500 см3 в трехкратной повторности в слоях 0-10, 

10-20 см.

В почвенных образцах содержание гумуса определяли по методу Тюрина

(ГОСТ 26213-91); содержание и состав подвижных гумусовых веществ – в 

0,1н вытяжке NaOH из почвы без декальцирования в модификации 

Почвенного института им. В.В. Докучаева (Рекомендации для исследования 

баланса и трансформации органического вещества при 

сельскохозяйственном использовании и интенсивном окультуривании почв. 

М.: Почвенный институт им. В. В. Докучаева, 1984. 96 с.) с предварительным 

компостированием (ВНИИЗиЗПЭ), содержание углерода микробной 

биомассы в свежих почвенных образцах – регидратационным методом 

(Регидратационный метод определения биомассы микроорганизмов в почве / 

С. А. Благодатский, Е. В. Благодатская, А. Ю. Горбенко и др. // 

Почвоведение. 1987. № 4. С. 64–71); влажность и плотность почвы – 

общепринятыми термостатно-весовым и буровым методами. 

Погодные условия по исследуемым годам отличались. Следует отметить, 

что 2018 и 2019 гг.  отличались слабой и средней засушливостью, 

гидротермические коэффициенты по Селянинову (ГТК) были соответственно 

0,87 и 0,69, а остальные годы (2020-2023) – обеспеченным или близким к 

обеспеченному увлажнению (ГТК от 0,98 до 1,15).  

Экспериментальные данные были обработаны методами дисперсионного 

и корреляционного анализов с использованием программных средств 

Microsoft Office Excel, Statistika. 

В первый год перед закладкой опыта запасы углерода в почвенном 

органическом веществе и в гумусе на всех вариантах  различались незначимо 

(рис.2).  
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Через пять лет при применении агробиотехнологии-1 (ПП+МБП) и  

агробиотехнологии-2 (ПП+МБП+N)  запасы органического углерода в 

почвенном органическом веществе (ПОВ) значимо возросли  на 5,10 т/га и 

5,64 т/га при НСР05=1,98 т/га. При этом было обеспечено увеличение 

связывания органического углерода (секвестрация) в гумусе, в среднем 

1,014±0,345 т С га в год и 1,080±0,366 т С га в год, что в 4,1 и 4,6 раза 

превышает таковые на контроле.  

На контроле при применении измельченной побочной продукции 

отмечена тенденция к повышению запасов органического углерода в ПОВ 

(1,23 т/га) и связыванию органического углерода в гумусе (0,238±0,081 т С га 

в год), а при использовании с измельченной побочной продукцией  N – 

значимое увеличение указанных показателей, соответственно, 3,47 т/га и 

0,690±0,228 т С га в год, однако они в 1,5 и 1,6 раза ниже, чем при 

применении агробиотехнологий. По данным Tiefenbacher A., Sandén T., 
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Рисунок 2.  Динамика запасов органического углерода в почвенном 

органическом веществе (ПОВ) и гумусе (Г) в черноземе типичном 

слабоэродированном в слое 0-20 см при применении агробиотехнологий     
((НСР05 по Сорг ПОВ между вариантами – 1,53 т/га, по годам – 1,98 т/га; НСР05 по Сорг Г 

между вариантами – 0,87 т/га, по годам – 1,33 т/га) Варианты опыта:       - 1.  
Измельченная побочная продукция сельскохозяйственных культур (ПП).              -  2. ПП + 

10 кг д.в. N на 1 т.           - 3. ПП + МБП (агробиотехнология 1).            - 4. ПП + МБП + 10 

кг д.в. N на 1 т ПП (агробиотехнология-2)).  
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Haslmayr H.-P. at. al. [55], внесение соломы обеспечивает связывание 

органического углерода в почве в среднем 168 ± 67 кг С га /год. 

Количество негумифицированного органического вещества (НВ) в 2018г. 

и 2023г., когда возделывали яровой ячмень и гречиху, было примерно 

одинаково. При этом в 2023 году отмечалось повышение содержания НВ по С 

от 1,82 т/га на контроле до 2,10 т/га и 2,28 т/га на вариантах с 

микробиологическими препаратами.  Проведенные исследования показали, 

что при применении агробиотехнологий способствует повышению доли НВ в 

почвенном органическом веществе и достигает или даже превышает 

оптимальный его уровень – более 3% от С органического вещества почвы. 

Подвижные гумусовые вещества, являющиеся важнейшим лабильным 

компонентом гумусовых веществ почвы, быстро реагируют на внешние 

воздействия. На второй год после начала опыта при применении с 

измельченной побочной продукцией микробиологических препаратов 

среднее содержание подвижных гумусовых веществ в слое почвы 0-20 см в 

апреле-октябре (Спгв) было значимо выше, чем на контроле (измельченная 

побочная продукция – ПП), за счет повышенного содержания подвижных 

гуминовых кислот (Спгк) и подвижных фульвокислот (Спфк) (табл.6). При 

использовании ПП+МБП+N отмечалась тенденция к увеличению среднего 

Спгв  по сравнению с контролем, обусловленная большим содержанием Спгк. 

При применении с ПП микробиологических препаратов без или с азотом 

значимо улучшается качество Спгв, отношение Спгк/Спфк возрастает, 

соответственно на 0,10 или 0,08.  

При использовании ПП с 10 кг д.в. N на 1 т среднее содержание в слое 

почвы 0-20 см подвижных гумусовых веществ в апреле-октябре было таким 

же, как на контроле (ПП), при этом в их составе содержание Спгк было 

меньше, а Спфк выше, и соответственно отношение ниже, чем на контроле. 

На третий год после начала опыта отмечено возрастание среднего 

содержания в слое почвы 0-20 см подвижных гумусовых веществ в апреле-

октябре   по сравнению   с   предыдущим   годом   на 697-965 мг/кг почвы при  
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Таблица 6. Средние значения содержания подвижных гумусовых веществ (СПГВ) и их состава в черноземе 

типичном слабосмытом (в апреле-октябре) на опыте с биопрепаратами в слое 0-20см 

Ва-

ри-

ант 

2018, ячмень 2019, гречиха 2020, кормовые бобы 

СПГВ СПГК СПФК СПГК / 

СПФК 

СПГВ СПГК СПФК СПГК / 

СПФК 

СПГВ СПГК СПФК СПГК / 

СПФК мг/кг почвы мг/кг почвы мг/кг почвы 

1 4920±188 2114±157 2806±55 0,76±0,06 4231±203 1970±149 2261±82 0,87±0,07 5196±247 2209±172 2988±99 0,74±0,05 

2 4460±176 1744±145 2716±53 0,64±0,04 4252±204 1893±143 2359±86 0,80±0,06 4949±231 2135±174 2815±92 0,76±0,05 

3 4691±179 2001±152 2690±52 0,75±0,05 4722±277 2273±172 2448±89 0,97±0,08 5578±260 2589±202 2989±99 0,88±0,06 

4 4691±179 2001±152 2690±52 0,75±0,05 4411±212 2148±161 2263±82 0,95±0,08 5197±242 2379±185 2819±93 0,85±0,06 

4. 

Ва-

ри-

ант 

2021, озимая пшеница 2022, кукуруза на зерно 2023 гречиха 

СПГВ СПГК СПФК СПГК / 

СПФК 

СПГВ СПГК СПФК СПГК / 

СПФК 

СПГВ СПГК СПФК СПГК / 

СПФК мг/кг почвы мг/кг почвы мг/кг почвы 

1 5355±171 2166±155 3189±94 0,68±0,05 4541±216 2114±219 2427±43 0,87±0,10 4626±199 1857±146 2769±48 0,67±0,04 

2 5259±164 2007±144 3251±96 0,62±0,05 4382±208 1852±192 2530±45 0,73±0,09 4496±193 1789±141 2707±47 0,67±0,04 

3 5532±173 2402±172 3130±92 0,77±0,06 4929±234 2455±254 2475±44 0,99±0,11 4955±213 2155±170 2800±48 0,78±0,05 

4 5659±177 2306±165 3353±99 0,69±0,05 4706±223 2263±234 2443±43 0,93±0,10 4874±209 2054±162 2820±49 0,74±0,05 

Варианты опыта: 1. Контроль – измельченная побочная продукция (ПП); 2. ПП + 10 кг д.в. N на 1 т ПП. 3. Обработка микробиологическими препаратами (МБП) семян, 

почвы перед посевом, посевов 2 раза в течение вегетации +обработка измельченной побочной продукции МБП (агробиотехнология-1). 4. Обработка МБП  семян, почвы 

перед посевом + обработка измельченной побочной продукции МБП  + 10 кг д.в. N на 1 т ПП (агробиотехнология-2). СПГВ  – углерод подвижных гумусовых веществ; 

СПГК – углерод подвижных гуминовых кислот; СПФК – углерод подвижных фульвокислот; ± стандартное отклонение. 
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снижении их качества. При применении ПП+МБП без азота выявлено 

значимое увеличение среднего содержания в почве Спгв по сравнению с 

контролем на 382 мг/кг почвы из-за повышенного содержания Спгк, а также 

улучшение качества Спгв. В то же время на варианте с ПП+МБП+N среднее 

содержание в почве ПГВ было таким же, как на контроле, а на варианте с 

ПП+N ниже на 247 мг/кг почвы. Качество Спгв при применении ПП+МБП+N 

(Спгк/Спфк = 0,85) было значимо лучше, чем на контроле (Спгк/Спфк =0,74). 

При использовании ПП+N среднее отношение Спгк/Спфк значимо не 

отличалось от такового на контроле. 

На четвертый год после начала опыта среднее содержание подвижных 

гумусовых веществ в слое почвы 0-20 см в апреле-октябре по сравнению с 

предыдущим годом увеличилось меньше, чем в предыдущем году, на 159-462 

мг/кг почвы при снижении их качества из-за возрастания содержания 

подвижных фульвокислот на 141-636 мг/кг почвы. Выявлено влияние 

применения микробиологических препаратов с ПП без или с азотом на  

среднее содержание подвижных гумусовых веществ, оно на этих вариантах 

было больше, чем на контроле (ПП), соответственно, на 177 мг/кг почвы за 

счет повышения Спгк и на 304 мг/кг почвы за счет повышения и Спгк, и 

Спфк. Поэтому значимое увеличение качества подвижных гумусовых 

веществ по сравнению с контролем выявлено только при применении 

ПП+МБП. 

На пятый год после начала опыта и в первый год применения новых 

форм микробиологических препаратов: Трихопланта и Биогора,Ж среднее 

содержание подвижных гумусовых веществ в  слое почвы 0-20 см  в апреле-

октябре по сравнению с предыдущим годом уменьшилось, особенно сильно 

на варианте с ПП+МБП+N на 953 мг/кг почвы за счет снижения Спфк, и 

меньше на варианте с ПП+МБП, тоже за счет снижения Спфк. При этом 

качество Спгв повысилось. При применении с измельченной побочной 

продукцией микробиологических препаратов среднее содержание подвижных 

гумусовых веществ было значимо выше на 388 мг/кг почвы за счет Спгк, чем 
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на контроле (ПП), а при использовании ПП+МБП+N выявлена тенденция к 

увеличению среднего Спгв по сравнению с контролем (на 165 мг/кг почвы). 

При применении с ПП микробиологических препаратов значимо улучшалось 

качество подвижных гумусовых веществ, отношение Спгк/Спфк возрастало 

соответственно на 0,12. При использовании ПП с N среднее содержание 

подвижных гумусовых веществ и отношение в них Спгк/Спфк было меньше, 

чем на контроле. 

На шестой год после начала опыта и второй год применения новых форм 

микробиологических препаратов: Трихопланта и Биогора,Ж среднее 

содержание подвижных гумусовых веществ в слое почвы 0-20 см в апреле-

октябре при применении с измельченной побочной продукцией МБП без или 

с азотными минеральными удобрениями было выше, чем на контроле, 

соответственно, на 329 за счет ПГК или 248 мг/кг почвы за счет Спгк и Спфк, 

а также больше на 459 и 378 мг/кг почвы, чем при использовании ПП+N. 

Повышенными величинами по сравнению с контролем отличались отношения 

Спгк/Спфк, а следовательно, качество подвижных гумусовых веществ в 

почве, при применении с измельченной побочной продукцией 

микробиологических препаратов без или с азотом.  

Следовательно, в разные годы, при различных возделываемых культурах 

отличались среднее содержание подвижных гумусовых веществ, их состав и 

качество в слое почвы 0-20 см в апреле-октябре. Однако со второго года 

исследования (2019г.)  выявлено значимое увеличение среднего содержания 

Спгв в почве и его качества при применении с измельченной побочной 

продукцией микробиологических препаратов. При использовании 

ПП+МБП+N отмечается тенденция к их увеличению, а в некоторые годы и 

значимое возрастание среднего содержания ПГВ и его качества.  

Таким образом, применение агробиотехнологий, включающих 

использование микробиологических препаратов (МБП), измельченной 

побочной продукции (ПП) без или с азотными минеральными удобрениями 

(N), в 2018-2023 гг. способствовало значимому увеличению в слое 0-20 см 
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запасов органического углерода в почвенном органическом веществе на 5,10 

т/га и 5,64 т/га при НСР05=1,98 т/га, а также связывания органического 

углерода (секвестрации) в гумусе, в среднем 1,014±0,345 т С га в год и 

1,080±0,366 т С га в год, превышающего в 4,1 и 4,6 раза таковые на контроле. 

При использовании с измельченной побочной продукцией  N повышение 

данных показателей в 1,5 и 1,6 раза ниже, чем при применении 

агробиотехнологий.  

Установлены особенности влияния агробиотехнологий на среднее 

содержание и состав подвижных гумусовых веществ в слое почвы 0-20 см в 

апреле-октябре 2018-2023гг.  Со второго года после начала опыта (2019 г.) 

при применении с измельченной побочной продукцией микробиологических 

препаратов (ПП+МБП) среднее содержание подвижных гумусовых веществ 

было значимо выше, чем на контроле (ПП), в основном за счет увеличения 

подвижных гуминовых кислот (ПГК). Использование ПП+МБП+N в 

основном обеспечивало тенденцию к увеличению среднего содержания ПГВ 

в пахотном слое по сравнению с контролем за счет повышенного содержания 

ПГК, а в некоторые годы и значимое возрастание среднего содержания ПГВ. 

При применении агробиотехнологий (ПП + МБП) или (ПП + МБП + N) 

значимо улучшается качество ПГВ, отношение Спгк/Спфк возрастает, 

соответственно, на 0,10 или 0,08.  
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4.  ВЛИЯНИЕ АГРОБИОТЕХНОЛОГИЙ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ 

ПОЧВЕННОГО СВЯЗЫВАНИЯ УГЛЕРОДА В ЗАВИСИМОСТИ  

ОТ ВИДА СЕВООБОРОТА 

 

Для оценки воздействия различных факторов, а также приёмов, способов 

и агротехнологий на процессы, связанные с почвенной секвестрацией 

углерода, нами предложен показатель – эффективность почвенного 

связывания (секвестрации) органического углерода в гумусе (ЭПСУ). 

Эффективность почвенного связывания (секвестрации) органического 

углерода характеризует долю (%) трансформирующегося в гумус почвы 

углерода от количества органического углерода, поступившего в почву с 

органическими удобрениями и пожнивно-корневыми остатками 

возделываемых сельскохозяйственных культур. Он рассчитывается на основе 

предложенной нами формулы [36]. 

Установлено, что эффективность почвенного связывания углерода 

различается в зависимости от вида севооборота и применения с измельчённой 

побочной продукцией сельскохозяйственных культур микробиологических 

препаратов (МБП) или азотных минеральных удобрений. В зерновом 

севообороте эффективность почвенного связывания углерода на контроле и 

при внесении с побочной продукцией (ПП) азота в 1,7-1,8 раза выше, а при 

внесении микробиологических препаратов на 31% больше, чем в 

зернопропашном. Но при внесении микробиологических препаратов с азотом 

различий фактически нет (табл.7).  

В зернопропашном севообороте внесение с ПП сельскохозяйственных 

культур азотного минерального удобрения способствовало увеличению ЭПСУ 

в пахотном слое почвы в 2,4 раза, по сравнению с контролем, где ПП 

сельскохозяйственных культур ничем не обрабатывали. При применении 

микробиологических препаратов с ПП сельскохозяйственных культур 

эффективность почвенного связывания органического углерода по сравнению 
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с контролем возрастала в 3,7 раза, а при применении биопрепаратов и 

аммиачной селитры из расчета 10 кг азота на 1 т ПП она увеличилась в 4,9 

раза.  

В зерновом севообороте применение с измельчённой побочной 

продукцией сельскохозяйственных культур азотного минерального удобрения 

приводило к увеличению ЭПСУ в пахотном слое почвы в 2,5 раза, по 

сравнению с контролем. При использовании с измельчённой побочной 

продукцией сельскохозяйственных культур микробиологических препаратов 

эффективность почвенного связывания органического углерода по сравнению 

с контролем возрастала в 2,8 раза, а при применении биопрепаратов и азота 10 

кг д.в. на 1 т измельченной побочной продукции она увеличилась в 2,9 раза.  

 

Таблица 7.  Эффективность почвенной секвестрации углерода (ЭПСУ,  %) 

за 2018-2021 гг. в пахотном слое чернозема типичного 

слабоэродированного в зерновом и зернопропашном севооборотах в 

зависимости от внесения микробиологических препаратов и азотных 

минеральных удобрений 
 

Варианты опыта 
ЭПСУ,  % 

зерновой 

севооборот* 
зернопропашной 

севооборот ** 
1. Контроль (измельчённая побочная продукция 

сельскохозяйственной культуры) – ПП 
3,6 (1,0) 2,1 (1,0) 

2. ПП +  10 кг д.в. N  на 1 т побочной продукции 9,0 (2,5) 5,0 (2,4) 
3. ПП+ МБП (обработка семян 2 л/т Грибофитом 

(Г) + 3 л/т Имуназотом (И); почвы перед посевом 3 

л/га Г + 2 л/га И;  посевов 2 раза в течение 

вегетации 3 л/га Г + 2 л/га И; после уборки урожая 

измельченной побочной продукции 5 л/га Г+ 3 л/га 

И и заделка в почву) (Агробиотехнология-1) 

10,1 (2,8) 7,7 (3,7) 

4. ПП + МБП + 10 кг д.в. N на 1 т побочной 

продукции (Агробиотехнология-2) 
10,4 (2,9) 10,2 (4,6) 

 

Примечание: *зерновой севооборот: 2018 г. – ячмень; 2019 г. – гречиха; 2020 г. – кормовые 

бобы; 2021г. – озимая пшеница; **зернопропашной севооборот: 2018 г. – подсолнечник; 

2019 г. – ячмень; 2020 г. – соя; 2021г. – гречиха; МБП – микробиологические препараты. 

 

  

Таким образом, изучаемые агробиотехнологии, включающие внесение в 

почву измельченной побочной продукции сельскохозяйственных культур, 
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азотных минеральных удобрений, обработку семян, почвы, посевов и 

побочной продукции микробиологическими препаратами, являются 

углеродсеквестрирующими и могут применяться в карбоновом земледелии на 

черноземных почвах. В зерновом севообороте эффективность почвенной 

секвестрации углерода больше, чем в зернопропашном. Однако, степень 

воздействия внесения микробиологических препаратов с побочной 

продукцией без или с азотом на эффективность почвенного связывания 

органического углерода выше в зернопропашном севообороте, чем в 

зерновом. 
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5. ВЛИЯНИЕ АГРОБИОТЕХНОЛОГИЙ НА РАЗЛОЖЕНИЕ 

РАСТИТЕЛЬНЫХ ОСТАТКОВ В ПОЧВЕ 

 

В данной работе было изучено разложение не только обработанной 

микробиологическими препаратами, азотными удобрениями или известью 

измельченной побочной продукции, но и смешанных с ней в почве пожнивно-

корневых остатков, так, как это происходит на полях в производстве. 

Методика определения изложена в статье [57]. В соответствии с этим, было 

определено количество, находящегося в почве негумифицированного 

органического вещества (НВ), включающего пожнивно-корневые остатки и 

другой органический материал, не потерявший морфологического строения и 

учтена внесенная побочная продукция. Негумифицированное органическое 

вещество является наиболее активной фракцией органического вещества 

почв.  

Установлено, что обработка измельченной побочной продукции овса 

ярового и кукурузы микробиологическими препаратами (Грихоплант + 

Биогор-Ж), а также микробиологическими препаратами с азотными 

удобрениями (N10 кг д.в. на 1 т продукции), или с известью 1,5 т/га и заделка 

её в почву способствуют возрастанию степени разложения растительных 

остатков в черноземе типичном слабоэродированном по сравнению с 

контролем, внесением с побочной продукцией минеральных азотных 

удобрений,  или извести (таблица 8).  

Внесение азотных удобрений или извести совместно с измельченной 

побочной продукцией также оказывают положительное влияние на 

разложение растительных остатков, однако в меньшей степени, чем 

микробиологические препараты.  

В пахотном слое почвы 0-20 см установлена закономерность возрастания 

степени разложения растительного материала овса ярового 

(25,9 %→32,5 %→32,7 %→33,0 %→34,9 %→37,0 %→50,9 %) и кукурузы 

(23,2 %→27,4 %→32,1 %→25,5 %→29,1 %→29,8 %→37,0 %) на вариантах 
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опыта: контроль → измельченная побочная продукция → измельченная 

побочная продукция + азотные минеральные удобрения → измельченная 

побочная продукция + известь →измельченная побочная продукция + 

микробиологические препараты → измельченная побочная продукция + 

биопрепараты + азотные минеральные удобрения→ измельченная побочная 

продукция + микробиологические препараты + известь. Выявлено, что 

степень разложения овса ярового выше, чем кукурузы, хотя на варианте с 

измельченной побочной продукцией и азотными минеральными удобрениями 

значения её близки. 

Таблица 8. Степень разложения побочной продукции и пожнивно-

корневых остатков сельскохозяйственных культур в черноземе типичном 

слабоэродированном (слой 0-20 см) 

Варианты  

Количество пожнивно-

корневых остатков и 

внесенной побочной 

продукции в почве, т/га  

Количество пожнивно-

корневых остатков и 

внесенной побочной 

продукции в почве  

после разложения, т/га 

Степень  

разложения, 

%  

Овес яровой 

1 10,26±0,41 7,60±0,30 25,9±1,9 

2 12,43±0,48 8,39±0,35 32,5±3,2 

3 12,31±0,48 8,29±0,36 32,7±3,2 

4 19,34±0,73 12,96±0,46 33,0±3,0 

5 12,32±0,47 8,02±0,32 34,9±3,2 

6 14,31±0,49 9,02±0,41 37,0±2,7 

7 18,28±0,71 8,97±0,38 50,9±3,7 

Кукуруза 

1 12,43±0,47 9,55±0,43 23,2±2,0 

2 9,93±0,38 7,21±0,28 27,4±2,3 

3 17,02±0,68 11,56±0,41 32,1±2,7 

4 16,75±0,65 12,48±0,41 25,5±2,5 

5 15,27±0,62 10,83±0,37 29,1±2,7 

6 10,55±0,39 6,35±0,24 39,8±3,1 

7 15,99±0,63 10,08±0,37 40,0±3,0 
Примечания 

1 Варианты опыта: 1. Контроль; 2. Измельченная побочная продукция – ПП; 3. ПП + 

N
10 

кг д.в на 1 т ПП; 4. ПП + известь 1,5 т/га; 5. ПП+МБП (Агробиотехнология-1); 6. ПП +

МБП + N
10 

кг д.в на 1 т ПП (Агробиотехнология-2); 7. ПП + МБП + известь 1,5 т/га

(Агробиотехнология-3) 2 ± – стандартное отклонение. 
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На основании экспериментальных данных определена скорость 

разложения побочной продукции и пожнивно-корневых остатков изучаемых 

сельскохозяйственных культур в черноземе типичном слабоэродированном.  

Скорость разложения растительных остатков овса ярового в пахотном 

слое почвы на вариантах с микробиологическими препаратами без, или с 

азотными удобрениями, или с известью составляет 0,0076 сутки–1, 0,0080 

сутки–1, 0,0111 сутки–1, а на контроле – 0,0056 сутки–1, на варианте с N – 

0,0051 сутки–1 (рис. 3).  

 

Рисунок 3. Скорость разложения растительных остатков (побочная 

продукция + пожнивно-корневые остатки) в черноземе типичном 

слабоэродированном в слое 0-20 см (Варианты опыта: 1. Контроль. 

2.Измельченная побочная продукция – ПП. 3. ПП + N
10 

кг д.в на 1 т ПП. 4. ПП + известь 

1,5 т/га. 5. ПП + МБП (Агробиотехнология-1). 6. ПП + МБП + N
10 

кг д.в на 1 т ПП 

(Агробиотехнология-2). 7. ПП + МБП + известь 1,5 т/га (Агробиотехнология-3)) 

 

 

По Peterson at al. [58] по константам скорости минерализации 

(разложения) корней и наземной части разных культур (быстро разлагаемого 

пула – 0,013-0,250 сутки–1, средне разлагаемого – 0,0066-0,0120 сутки–1, 

медленно разлагаемого пула – 0,0012-0,0065 сутки–1), при применении 

микробиологических препаратов можно охарактеризовать растительный пул 
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овса ярового как средне разлагаемый, а на контроле – как медленно 

разлагаемый.  

Скорость разложения растительных остатков кукурузы в пахотном слое 

почвы на вариантах с микробиологическими препаратами без, или с азотными 

удобрениями, или с известью составляет 0,0063сутки–1, 0,0087 сутки–1, 0,0080 

сутки–1, а на контроле – 0,0050 сутки–1, на варианте с N – 0,0070 сутки–1. По 

Peterson at al. [58] по константам скорости минерализации (разложения) 

корней и наземной части разных культур можно охарактеризовать 

растительный пул кукурузы при применении микробиологических 

препаратов с азотом или с известью, а также при внесении побочной 

продукции с азотными удобрениями как средне разлагаемый, а на контроле, 

вариантах с побочной продукцией и варианте с побочной продукцией и 

известью – медленно разлагаемый. 

Установлено, что скорость разложения поступивших в пахотный слой 

почвы побочной продукции и пожнивно-корневых остатков овса и кукурузы в 

августе-октябре 2022 года была больше при применении микробиологических 

препаратов без, с азотом или известью на 36 %, 43 % или 98 % по сравнению 

с контролем, а кукурузы, соответственно, на 26 %, 74 % или 60 %. 

Однако величины степени и скорости разложения растительных остатков 

в почве зависела от гидротермических условий года. Период разложения 

растительных остатков (сентябрь-октябрь) в 2022 году был очень 

переувлажненным, гидротермический коэффициент составил 2,83, а средняя 

температура была в сентябре на 2,6 °С меньше нормы. Это способствовало 

снижению степени и скорости разложения растительных остатков в почве по 

сравнению с другими годами. 

Таким образом, проведенные исследования свидетельствуют о том, что 

обработка растительных остатков изучаемых культур микробиологическими 

препаратами без, или с азотными удобрениями, или известью даже при 

неблагоприятных погодных условиях способствуют повышению степени и 

скорости их разложения по сравнению с контролем.  



43 

6. ВЛИЯНИЕ АГРОБИОТЕХНОЛОГИЙ НА  СТРУКТУРНОЕ

СОСТОЯНИЕ ПОЧВЫ 

При анализе структурно-агрегатного состава, определенного по методу 

Н.И. Саввинова (сухое просеивание) в слое 0-10 см чернозема типичного 

слабоэродированного после уборки урожая ячменя до внесения его 

измельченной соломы в почву (рис.4) установлено, что значительное 

количество в нем составляют агрегаты размером >10 мм (29,8-33,1 %), а в 

агрономически ценных агрегатах (10-0,25 мм) преобладает фракция 2-1 мм 

(16,5-20,3 %). В слое 10-20 см закономерности сохраняются.  

Через 48 дней после заделки в почву измельченной соломы ячменя 

основные изменения в структурно-агрегатном составе почвы отмечались в 

слое 0-10 см. В этом слое количество фракции 2-1 мм увеличилось в 

вариантах с биопрепаратами на 62,0 и 67,1 %, а в контроле и варианте с 

азотными удобрениями меньше, соответственно, на 25,4 и 17,9 %. А 

содержание агрегатов размером >10 мм уменьшилось на 6,5 % в контроле, на 

27,1 % в варианте с азотными удобрениями, на 47,1 % в варианте с 

биопрепаратами и на 67,4 % в варианте «ПП + МБП + азотные удобрения». 

То есть обработка растительных остатков ячменя биопрепаратами оказала  

наибольшее влияние на увеличение агрегатов 2-1 мм, количества 

агрономически ценных агрегатов, снижение глыбистой фракции по 

сравнению с контролем и вариантом с азотными удобрениями. 

В целом, через 48 дней после заделки в почву измельченной соломы 

ячменя увеличилось количество агрономически ценных агрегатов в слое 0-10 

см в большей степени на вариантах с биопрепаратами: 10-0,25 мм – в 

контроле увеличилось на 3,5 %, при внесении с азотными удобрениями – на 

9,9 %, с биопрепаратами – на 14,6 %, с биопрепаратами и азотными 

удобрениями – на 20,2 %; 10-1 мм – в контроле увеличилось на 12,9 %, при



1) 

     А    Б 

2) 

Рисунок 4. Структурно-агрегатный состав (сухое просеивание) чернозема типичного слабосмытого на опыте с 

биопрепаратами в слоях 0-10 см (1) и 10-20 см (2) (А – до заделки,  Б – на 48 день после заделки в почву измельченной 

побочной продукции ячменя: 1 – контроль – измельченная побочная продукция ячменя без обработки; 2  – измельченная 

побочная продукция ячменя + 10 кг д.в. азота/т соломы; 3  – измельченная побочная продукция ячменя, обработанная 

Грибофитом (5 л/га) + Имуназотом (3 л/га); 4– измельченная побочная продукция ячменя, обработанная Грибофитом (5 л/га) 

+ Имуназотом (3 л/га) + 10 кг д.в. азота/т соломы.
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внесении с азотными удобрениями – на 9,2 %, с биопрепаратами – на 28,6 %, 

с биопрепаратами и азотными удобрениями – на 33,2 %; 5-1 мм – в контроле 

увеличилось на 17,8 %, при внесении с азотными удобрениями – на 15,7 %, с 

биопрепаратами – на 48,8 %, с биопрепаратами и азотными удобрениями – на  

47,2 %; 3-1 мм – в контроле – на 22,9 %, при внесении с азотными 

удобрениями – на 19,3 %, с биопрепаратами – на 67,3 %, с биопрепаратами и 

азотными удобрениями на – 60,0 %.  

Таким образом, обработка растительных остатков ячменя 

биопрепаратами оказала наибольшее влияние на количество агрономически 

ценных агрегатов в слое 0-10 см вследствие увеличения агрегатов 2-1 мм, 

снижения глыбистой фракции по сравнению с контролем и вариантом с 

азотными удобрениями. 

В слое почвы 10-20 см до внесения измельченной соломы ячменя 

отмечаются аналогичные закономерности (рис. 3), но выражены слабее. В 

этом слое установлено преобладание в агрономически ценных агрегатах (10-1 

мм) чернозема типичного слабосмытого фракции 2-1 мм (16,6-18,6 %), но 

ниже, чем в слое 0-10 см. Также значительное количество в структурно-

агрегатном составе составляют крупные агрегаты размером >10 мм (29,9-36,8 

%).  

Через 48 дней после заделки в почву измельченной соломы ячменя 

количество фракции 2-1 мм в слое 10-20 см увеличилось на 11,5 % в 

контроле, на 11,6 % в варианте с азотными удобрениями, а в вариантах с 

биопрепаратами на 19,8 % и 10,5%. А содержание агрегатов размером >10 мм 

уменьшилось на 7,7 % в контроле, на 36,2 % – в варианте с биопрепаратами, 

на 21,8 % – в варианте «биопрепараты + азотные удобрения».  

В целом, через 48 дней после заделки в почву измельченной соломы 

ячменя увеличение содержания агрономически ценных агрегатов в 

структурно-агрегатном составе в слое 10-20 см ниже, чем в слое 0-10 см.   
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Внесение измельченных растительных остатков ячменя способствовало 

улучшению оструктуренности чернозема типичного слабоэродированного, 

особенно в вариантах с биопрепаратами (табл. 9).  

 

Таблица 9. Коэффициенты структурности чернозема типичного 

слабоэродированного до и после заделки в почву измельченной соломы 

ячменя в слое 0-20 см 

Способ (прием) обработки растительных 

остатков  (фактор А) 

Срок отбора образцов почвы (фактор В) 

до заделки 
на 48 день после 

заделки 

Контроль – измельченная солома ячменя 

без обработки 
1,89 2,14 

Измельченная солома ячменя + 10 кг д.в. 

азота/т  
2,13 2,47 

Измельченная солома ячменя, 

обработанная Грибофитом 5 л/га) + 

Имуназотом (3 л/га) 

1,89 3,08 

Измельченная солома ячменя, 

обработанная Грибофитом 5 л/га) + 

Имуназотом (3 л/га) + 10 кг д.в. азота/т  

1,77 2,95 

НСР05 для фактора – способ (прием) 

обработки растительных остатков 

(фактор А)  

0,19 0,29 

НСР05 для фактора – срок отбора 

образцов почвы (фактор В) в слое 0-10 см 
0,58 

 

Выявлены наибольшие в опыте коэффициенты структурности в слое 0-10 

см почвы на через 48 дней после заделки в почву растительных остатков 

ячменя в вариантах с биопрепаратами и с биопрепаратами + 10 кг д.в. азота/т 

соломы, которые в 1,5 и 1,6 раза превышают коэффициент структурности в 

контроле, а в слое 10-20 см – в 1,3 и 1,2 раза. Коэффициенты структурности в 

слое 0-10 см почвы на 48 день после заделки в почву соломы ячменя значимо 

увеличились в вариантах (при НСР05=0,68): с 10 кг д.в. азота/т соломы – на 

0,78; с биопрепаратами – на 1,44; с биопрепаратами и 10 кг д.в. азота/т 

соломы – на 1,81. В слое 10-20 см улучшение оструктуренности проявилось 

слабее и только в вариантах с биопрепаратами. 
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По результатам сухого просеивания в слоях 0-10 см, 10-20 см во всех 

изучаемых вариантах опыта с ячменем определен коэффициент вариации 

содержания агрегатов в почве. Отмечается значительное варьирование в слое 

0-10 см глыбистой фракции >10 мм (18-29 % до внесения соломы и 17-42 % 

после внесения соломы. В целом, степень варьирования остальных агрегатов 

изменяется от слабого (<10 %) до среднего (10-20 %), иногда – до сильного 

(>20 %). 

Во всех вариантах опыта до внесения в почву растительных остатков 

ячменя в составе водопрочных (>0.25 мм) и неводопрочных (<0.25 мм) 

агрегатов после мокрого просеивания в слое 0-10 см и 10-20 см было 

установлено преобладание неводоустойчивых фракций <0,25 мм, 

соответственно, 40-45 % и 34-43 %, а через 48 дней после заделки внесенных 

в почву растительных остатков ячменя и их частичного разложения стало, 

соответственно, 37-46 % и 33-43 %, то есть несколько снизилось (рис.5). 

При этом основные изменения отмечены в вариантах с биопрепаратами, 

в которых произошло снижение количества неводоустойчивых фракций <0,25 

мм в почве: при применении биопрепаратов в слоях 0-10 и 10-20 см на 4,0% и 

4,5%, а при совместном применении биопрепаратами с 10 кг д.в. азота/т 

соломы – в слое 0-10 см на 3,5 %. 

Увеличение количества водопрочных агрегатов через 48 дней после 

заделки внесенных в почву растительных остатков ячменя и их частичного 

разложения в вариантах с биопрепаратами в слое 0…10 см  отмечается 

вследствие увеличения фракций 2-1 мм и 0,5-0,25 мм,  а в слое 10…20 см при 

внесении биопрепаратов –  благодаря фракциям 5-3 мм, 3-2 мм, 2-1 мм, 1-0,5 

мм  и при внесении биопрепаратов с N – фракций 1-0,5 мм  и  0,5-0,25 мм. 
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1) 

                              А                                                                  Б 

 
2) 

   
 

Рисунок 5. Содержание водопрочных и неводопрочных фракций 

чернозема типичного слабосмытого в слоях 0-10 см (1) и 10-20 см (2): А – 

до внесения, Б – через 48 дней после заделки внесенных в почву 

растительных остатков ячменя: 1 – контроль – измельченные растительные 

остатки ячменя без обработки; 2  – измельченные растительные остатки ячменя + 10 кг 

д.в. азота/т соломы; 3 – измельченная растительные остатки ячменя и обработанные 

Грибофитом (5 л/га) + Имуназотом (3 л/га); 4 – измельченная растительные остатки 

ячменя обработанные Грибофитом (5 л/га) + Имуназотом (3 л/га) + 10 кг д.в. азота/т 
соломы.  

 

 

По содержанию водопрочных агрегатов в вариантах опыта 

водоустойчивость почвы в слое 0-10 см и 10-20 см до заделки растительных 

остатков ячменя оценивается как хорошая, за исключением, варианта с 
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совместным внесением биопрепаратов с N в слое 10-20 см, где она 

характеризуется как отличная (табл. 10).  

 

Таблица 10.  Сумма водопрочных  агрегатов и оценка водоустойчивости 

почвенной структуры чернозема типичного слабосмытого до и после 

заделки в почву растительных остатков ячменя 

Вариант 
Глубина,  

см 

До заделки 
На 48 день 

после заделки 

% Оценка % Оценка 

Контроль – измельченная  

побочная продукция без 

обработки 

0-10 55±1 хорошая 55±1 хорошая 

10-20 56±2 хорошая 57±1 хорошая 

Измельченная побочная 

продукция + 10 кг д.в. азота/т  

0-10 56±1 хорошая 58±1 хорошая 

10-20 56±1 хорошая 57±2 хорошая 

Измельченныая побочная 

продукция, обработанная 

Грибофитом (5л/га) + 

Имуназотом (3л/га) 

0-10 58±2 хорошая 61±2 отличная 

10-20 55±1 хорошая 58±1 хорошая 

Измельченная побочная 

продукция, обработанная 

Грибофитом (5 л/га) + 

Имуназотом (3 л/га) + 10 кг д.в. 

азота/т  

0-10 60±2 хорошая 63±2 отличная 

10-20 65±2 отличная 66±2 отличная 

 

После заделки внесенных в почву растительных остатков ячменя в 

контроле и варианте с 10 кг д.в. азота/т соломы водоустойчивость почвы 

остается хорошей. Обработка измельченной соломы ячменя биопрепаратами 

как с N, так и без него способствует увеличению суммы водопрочных 

агрегатов и формированию отличной водоустойчивости почвы, 

соответственно, в слоях 0-10 см и 10-20 см и в слое 0-10 см. 

Таким образом, обработка измельченной побочной продукции ячменя 

биопрепаратами (Грибофит 5 л/га + Имуназот 3 л/га) без или совместно с 10 

кг д.в. азота/т побочной продукции и заделка их в почву способствует 

улучшению структурного состояния чернозема типичного 

слабоэродированного, особенно в слое 0-10 см, в который поступало их 

основное количество. 
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Через 48 дней после заделки в почву измельченной соломы ячменя 

количество агрегатов размером 2-1 мм увеличилось в вариантах с 

биопрепаратами на 62% и 67%, а в контроле и варианте с 10 кг д.в. азота/т 

побочной продукции, соответственно, на 25% и 18%. Коэффициент 

структурности почвы в вариантах с биопрепаратами и их сочетанием с N в 

слое 0-10 см был в 1,5-1,6, а в слое 10-20 см − в 1,2-1,3 раза выше, чем в 

контроле. Водопрочность почвы увеличилась до отличной.  
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7. ВЛИЯНИЕ АГРОБИОТЕХНОЛОГИЙ НА ЗДОРОВЬЕ ЧЕРНОЗЕМОВ 

Одним из показателей здоровья почв является фитотоксичность [59]. 

Здоровая почва не содержит фитопатогенные агенты сверх допустимых 

санитарно-гигиенических, экологических и фитосанитарных нормативов» 

[60].  

Токсичность почвы является одним из факторов, отрицательно влияющих 

на почвенное плодородие и урожай возделываемых культур. Это проявляется 

в торможении роста корней, хлорозе растений, нарушении обмена веществ, 

задержке поступления питательных веществ, подавлении дыхательного 

процесса и т.п. [61]. Среди причин, вызывающих токсичность, выделяют 

образование вредных продуктов жизнедеятельности растений и 

микроорганизмов, межорганизменные взаимодействия, неблагоприятные 

физико-химические условия среды, загрязнение агрохимикатами в результате 

хозяйственной деятельности человека. Вещества, негативно влияющие на 

рост и развитие растений, могут образовываться в процессе почвообразования 

[62].  

Фитотоксичность почвы определяли по международному стандарту ISO 

11269-2:2012, абсолютным контролем являлись результаты, полученные при 

использовании дистиллированной воды, а в качестве тест-культуры 

использовали семена редиса посевного (Raphanus sativus L.).  

Изменение индекса токсичности оцениваемого фактора в опыте с 

применением микробиологических препаратов в посевах озимой пшеницы 

показало проявление устойчивого токсичного эффекта на двух вариантах 

опыта (контроль и растительные остатки без инокулянтов) в течение всего 

периода исследования. Так, на контрольном варианте фитотоксичность 

характеризовалась как низкая токсичность IV класса, а на варианте с 

растительными остатками (2) наблюдалась усиление токсичного эффекта к 

периоду цветения и значение рассматриваемого показателя составляло 0,79 

(рис. 6). 
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Рисунок 6.  Изменение индекса токсичности оцениваемого факторы в 

посевах озимой пшеницы 

(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 – варианты опыта те же, как в таблице 11) 
 

На остальных вариантах индекс токсичности был в норме от периода 

кущения до периода цветения, а значит и здоровье почвы находилось в норме. 

В следующие два периода исследования выявлено ухудшение экологического 

состояния почвы. Так в фазу полной биологической спелости озимой 

пшеницы индекс токсичности на всех вариантах опыта был ниже значения 

0,91, что свидетельствует о низкой токсичности почвы IV класса. Дефицит 

осадков и повышенная температура неблагоприятно влияло на 

микробиологическую активность почвы. Накопившиеся в период активного 

роста культуры токсические соединения очень медленно разлагались 

почвенными микроорганизмами, все это отрицательно сказалось на росте и 

развитии тест-культуры (рис. 6).  

Через 66 дней после внесения измельченной побочной продукции озимой 

пшеницы на удобрение, на варианте с микробными препаратами и варианте 

их комплексного внесения с известью здоровье почвы улучшилось. 
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Индекс оцениваемого фактора на данных вариантах стал выше 0,91, что 

соответствует норме или V классу. На всех остальных вариантах, не смотря на 

то, что применялись инокулянты, индекс токсичности находился на уровне 

низкой токсичности. 

Изменение индекса токсичности оцениваемого фактора (ИТФ) при 

использовании биопрепаратов, азотных удобрений и извести на фоне 

применения побочной продукции на удобрение в посевах ярового ячменя 

показало проявление устойчивого токсического эффекта только на варианте  с 

растительными остатками без инокулянтов в течение всего периода 

исследования (рис.7). Значение ИТФ на данном варианте было ниже 

показателя нормы и в среднем составляло 0,85. Следовательно, применение 

растительных остатков в качестве органического удобрения, может приводить 

к устойчивому токсичному эффекту.  

На варианте 5 в период всходов ячменя проявилось стимуляция на росте 

и развитии тестовой культуры и данный положительный эффект сохранялся 

до периода выхода в трубку ячменя, а к периоду уборки и через 66 дней после 

заделки соломы ячменя на удобрение, произошло понижение показателя до 

значения 0,83, что характеризуется как низкая токсичность IV класса. На 

вариантах 6 и 7 (применение ПП+МБП с азотом или известью позволили 

создать также стимулирующий эффект в росте и развитии тестовой культуры 

с периода кущения до периода трубкования ярового ячменя.  

В последующие периоды исследования на варианте 7 наблюдался 

токсичный эффект, а на варианте 6 состояние здоровья почвы было в норме, 

так ИТФ был выше значения 0,9. На всех остальных вариантах в период 

активной вегетации состояние индекса токсичности находилось в норме, а к 

периоду уборки и после компостирования соломы ячменя в течение 66 дней 

индекс токсичности понижался, что привело к низкой токсичности IV класса 

(рис. 7). 
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Рисунок 7.  Изменение индекса токсичности оцениваемого факторы в 

посевах ячменя ярового  

(1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 – варианты опыта те же, как в таблице 11) 
 

Неблагоприятные погодные условия препятствовали активной 

минерализации соломистых остатков, а те соединения, которые 

образовывались на начальных этапах разложения, вызывали угнетение роста 

и развития тестовой культуры.  

Таким образом, внесение растительных остатков в качестве 

органического удобрения без инокулянтов вызывает появление устойчивого 

отрицательного эффекта в росте и развитии тест-культуры. Применение 

микробиологических препаратов в качестве инокулянтов побочной 

продукции способствует оздоровлению почвы, индекс токсичности 

оцениваемого фактора (ИТФ) не опускается ниже значения 0,91, что 

соответствует норме или V классу, а в период активного роста культур 

проявляется стимулирующий эффект, где ИТФ≥1,10. 
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8.  ВЛИЯНИЕ АГРОБИОТЕХНОЛОГИЙ НА УРОЖАЙНОСТЬ 

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР 

 

В 2023 году в опыте возделывали гречиху, которая является очень 

требовательной к тепло- и влагообеспеченности сельскохозяйственной 

культурой и нуждается в достаточном количестве легкоусвояемых элементов 

питания в пахотном слое почвы. Учет урожая гречихи и озимой пшеницы 

осуществляли вручную с метровых учётных площадок в трехкратной 

повторности, согласно действующей методике учёта урожайности зерновых 

культур по Доспехову [63].  

Определение массы 1000 зерен проводили по ГОСТ 10842-89 «Зерно 

зерновых и зернобобовых и семена масличных культур». Определение 

крупности и выравненности зерна выполняли по ГОСТ 30483-97, содержание 

клейковины в муке – по ГОСТ 27839-2013. 

Проведенные исследования на опыте с микробиологическими 

препаратами показали, что использование измельченной побочной продукции 

кукурузы (предшественник), обработанной Биогор и Трихоплант 

(агробиотехнология-3) значимо увеличили урожайность гречихи на 0,34 т/га 

по сравнению с контролем при НСР05=0,24 т/га (табл. 11).  

Самую высокую урожайность зерна гречихи получили при совместном 

использовании микробиологических препаратов и азотных удобрений, она 

превышала таковую на контроле на 0,71 т/га. Внесение азотных удобрений 

для усиления разложения побочной продукции (вариант 3) увеличило 

урожайность на 0,56 т/га по сравнению с контролем, но при этом она была 

ниже на 0,15 т/га варианта 6, где вносили азотные удобрения и 

микробиологические препараты совместно. Следовательно, наиболее 

эффективной агробиотехнологией, обеспечивающей значительное повышение 

урожайности гречихи, является применение с измельченной побочной 

продукции кукурузы микробиологических препаратов и азотных удобрений 

(агробиотехнология-2).  
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Таблица 11. Урожайность и качество зерна гречихи в опыте с  

микробиологическими препаратами  

Вариант опыта 

Урожайность  

зерна 

Масса 1000 шт. 

зерен 
Натура зерна 

т/га 
в % к 

контролю 
г 

в % к 

контролю 
г/л 

в % к 

контролю 

1. Контроль 1,00 100,0 31,67 100,0 643,50 100,0 

2. Измельченная побочная 

продукция (ПП0 
1,28 128,0 31,95 100,9 641,48 99,7 

3. ПП + N10
 
кг д.в. на 1 т 

ПП 
1,56 156,0 32,97 103,2 683,90 106,6 

4. ПП + известь 1,5 т/га 1,26 126,0 33,61 101,9 643,35 94,1 

5. ПП + МБП 

(агробиотехнология-1) 
1,34 134,0 31,58 94,0 689,50 107,1 

6. ПП + МБП+ N
10 

кг д.в. 

на 1 т ПП  

(агробиотехнология-2) 

1,71 171,0 33,22 105,2 693,50 107,8 

7. ПП + МБП + известь1,5 

т/га (агробиотехнология-

3) 

1,35 135,0 31,72 95,5 637,45 91,9 

НСР05  0,24   3,38    4,66    

Примечание – МБП – обработка семян (Трихоплант 2 л/т + Биогор-Ж 1 л/т) + почвы 

перед посевом (Трихоплант 5 л/га + Биогор-Ж 2 л/га) + посевов 2 раза в течение вегетации 

(в фазе 3-5 листьев и в фазе 8-9 листьев (Трихоплант 2 л/га + Биогор-Ж 1 л/га) + обработка 

растительных остатков (Трихоплант 5 л/га + Биогор-Ж 2 л/га) 

 

Масса 1000 штук зерен гречихи изменялась в пределах 31,82-33,61 г. 

Применение микробиологических препаратов не увеличивало массу зерен по 

сравнению с контрольным вариантом. Их значения были равнозначны (31,51 г 

и 31,67 г). На варианте совместного использования микробиологических 

препаратов и минерального азота наблюдалось увеличение массы 1000 штук 

зерен на 14% или 1,6 г по сравнению с контролем. Самое высокое значение 

рассматриваемого показателя (33,61 г) выявлено на варианте с 

использованием извести (вариант 4), при этом совместное внесение 

микробиологического препарата и извести (агробиотехнология-5) не повлияло 

на массу зерен по сравнению с контролем.  

Высоконатурное зерно 683,90 г/л-693,50 г/л формировалось при 

применении минеральных удобрений, микробиологических препаратов и при 

их совместном использовании.  Натура зерна гречихи при применении 
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азотных удобрений, агробиотехнологии-1, агробиотехнологии-2 значимо 

превышала таковую на контроле при НСР05 = 4,66 г/л (табл. 11).  

Таким образом, использование микробиологических препаратов 

способствовали увеличению урожайности гречихи по сравнению с контролем. 

Применение агробиотехнологий-1 и агробиотехнологии-3 обеспечило даже 

при избыточном увлажнении повышение урожайности гречихи по сравнению 

с контролем на 34-35 %, а агробиотехнологии-2 – на 71 %. При использовании 

побочной продукции с азотом выявлено повышение урожайности гречихи на 

56 %. Положительное влияние на повышение урожая зерна гречихи оказало 

внесение с измельченной побочной продукцией извести 1,5 т/га или 10 кг д.в. 

N на 1 т. 

Урожайность озимой пшеницы изменялась от 3,54 т/га на контроле 

(возделывание культуры по общепринятой технологии для нашего региона) до 

6,14 т/га на варианте совместного применения микробных препаратов с 

минеральным азотом (агробиотехнология- 2) (таблица 12). При использовании 

растительных остатков гречихи без инокулянтов и азота (вариант 2) 

повышало урожайность культуры по сравнению с контролем. 

Внесение с осени азотных удобрений в дозе 10 кг д.в. N на 1 т побочной 

продукции увеличило урожайность культуры до 6,04 т/га, что значимо выше 

контроля на 2,5 т/га при НСР05=0,67 т/га. Урожайность, полученная на данном 

варианте и варианте с комплексным применением микробиологических 

препаратов с минеральным азотом (6,14 т/га), относится к высоким 

показателям для нашего региона.  

Заделка извести с растительными остатками гречихи увеличило 

урожайность культуры по отношению к контролю на 1,5 т/га, а в комплексе с 

микробиологическими препаратами (агробиотехнология-3) прибавка 

составила 1,96 т/га.  

Использование только микробиологических препаратов (вариант 5 или 

агробиотехнология-1) также дало положительный результат. Урожайность на 

данном варианте составила 4,17 т/га, что выше контроля. Однако, данная 
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агробиотехнология уступала в эффективности агробиотехнологиям 2 и 3. Так, 

по сравнению с вариантом 7 (агробиотехнология-3) урожайность на варианте 

5 (агробиотехнология-1) была меньше на 1,33 т/га, а по сравнению с 

вариантом 6 (агробиотехнология-2) разница была самой высокой и составляла 

1,97 т/га.  

Таким образом, используемые в опыте микробиологические препараты 

обладают эффективностью, но для усиления их положительного действия 

необходимо их вносить в комплексе с азотными удобрениями или известью. 

По крупности зерно озимой пшеницы, выращенное в опыте с 

применением агробиотехнологий, на всех вариантах опыта относится к 

первой группе (табл. 12).  

  

Таблица 12. Урожайность озимой пшеницы и качество её зерна при 

применении микробиологических препаратов, извести и азотных 

удобрений и измельченной побочной продукции 

Вариант 

Урожай-

ность, 

т/га 

Крупность, 

(сход с 

сита 

2,5×2,0 

мм), % 

Выравненность 

(сход с сит 

2,5×2,0 мм и 

2,2×2,0 мм), % 

Масса 

1000 

зерен, г 

Сырая 

клейко-

вина, % 

Натура, 

г/л 

1.Контроль 3,54 74,96 92,99 37,75 25,20 839 

2.Измельченная 

побочная 

продукция – ПП 

4,59 63,52 91,76 38,07 23,17 839 

3.ПП +10 кг д.в. 

N на 1 т ПП 
6,04 71,45 91,39 39,95 30,61 838 

4.ПП + известь 

1,5 т/га 
4,69 75,92 94,08 38,30 22,04 834 

5. ПП+МБП 

(Агробиотехно-

логия-3) 

4,17 79,21 93,20 38,71 25,30 828 

6.ПП+МБП + 10 

кг д.в.  N  на 1 т 

ПП 

(Агробиотехно-

логия-4) 

6,14 69,54 92,03 38,34 27,28 838 

7.ПП+МБ 

+известь 1,5 т/га 

(Агробиотехно-

логия -5) 

5,50 77,82 94,88 39,57 24,22 840 

НСР05 0,67 5,23 2,60 1,36 1,45 1 
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Сход зерна с сита 2,5×2,0 мм составлял в среднем 73,08%. 

Выравненность зерна характеризовалась как высокая и изменялась от 91,39% 

на варианте 3 до 94,88% на варианте 7.  

Массы 1000 зерен значительно увеличивалась при применении азотных 

удобрений как отдельно, так и в комплексе с микробиологическими 

препаратами по сравнению с контрольным вариантом, где прибавка 

составляла 2,2 г и 1,82 г, соответственно. При использовании 

микробиологических препаратов (вариант 5) масса 1000 зерен озимой 

пшеницы равнялась 38,71 г, что выше такового на контроле (вариант 1) на 

0,96 г. Внесение извести как отдельно, так и с микробиологическими 

препаратами равнозначно положительно влияло на рассматриваемый 

показатель. Масса 1000 зерен на данных вариантах составляла 38,3 г, что 

выше варианта с применением общепринятой технологии (вариант 1 или 

контроль) на 0,55 г.  

Натура зерна озимой пшеницы сорта Алексеич изменялась от 828 г/л на 

варианте с микробиологическими препаратами до 840 г/л на варианте с 

комплексным применением микробиологических препаратов и извести 

(агробиотехнология-3). На контрольном варианте и при внесении 

растительных остатков гречихи без инокулянтов и азота натура зерна 

составляла 839 г/л.  

Содержание сырой клейковины зависело от технологии возделывания 

культуры. При применении с осени азотных удобрений содержание сырой 

клейковины в зерне озимой пшеницы повысилось до 30,61 % (на контроле – 

25,2 г). Совместное использование микробиологических препаратов с 

минеральным азотом (агробиотехнология-2) оказало положительный эффект 

по сравнению с другими агробиотехнологиями на содержание клейковины. 

Внесение измельченной побочной продукции без инокулянтов (вариант 

2) оказало отрицательное влияние на рассматриваемый показатель. Так, по 

отношению к контролю на варианте 2 содержание клейковины было меньше 

на 2,03 абсолютных % и составляло 23,17%. Использование только 
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микробиологических препаратов (агробиотехнология-3) без азота и без 

извести не привело к значимому увеличению сырой клейковины в зерне. 

Таким образом, урожайность озимой пшеницы и качество ее зерна 

зависят от применения агробиотехнологий. Комплексное использование 

микробиологических препаратов с минеральным азотом или известью и 

измельченной побочной продукции обеспечивало стабильно высокие 

показатели урожайности и качества зерна озимой пшеницы, что возможно 

связано с улучшением азотного питания сельскохозяйственных растений, так 

и почвенной микрофлоры, а также поддержанием кислотно-щелочного 

баланса почвенной среды на оптимальном уровне.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе представлены научные основы и система оптимизации 

содержания и состава органического вещества и структурного состояния 

черноземных почв с применением агробиотехнологий, направленные на 

усовершенствование приемов управления плодородием земель 

сельскохозяйственного назначения в динамических условиях окружающей 

среды. Система основана на разработанных научно обоснованных 

методических принципах, интегральном подходе и системном анализе, 

включает объект управления (органическое вещество почвы, структурное 

состояние почвы и сельскохозяйственные культуры), средства управления, 

блок принятия решений и информационный блок.  

В условиях уменьшения в почвах содержания и качества гумуса, 

обеструктуривания почв, снижения почвенного плодородия и 

продуктивности почв, недостаточного производства и внесения в почву в 

стране органических удобрений предложен инновационный подход к 

оптимизации (улучшению) содержания и состава органического вещества и 

структурного состояния черноземных почв, заключающийся в применении 

агробиотехнологий, включающих использование в качестве органического 

субстрата измельченной побочной продукции сельскохозяйственных культур 

(ПП) с микробиологическими препаратами, 10 кг д.в. N на 1 т ПП или 

известью, их заделку в почву и компостирование в течение 1-1,5 месяцев в 

слое почвы 10-12 см, способствующих повышению в почве содержания и 

качества подвижных гумусовых веществ, количества микробной биомассы, 

негумифицированного органического вещества, увеличению скорости 

разложения растительных остатков, эффективности почвенного связывания 

(секвестрации) органического углерода, уровня биологической активности 

почвы, улучшению здоровья и структурно-агрегатного состояния почвы, 

увеличению урожайности культур. 

Влияние агробиотехнологий на содержание и состав почвенного 

органического вещества, эффективность почвенного связывания углерода в 
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зависимости от вида севооборота, разложение растительных остатков в почве, 

её структурное состояние и здоровье, урожайность сельскохозяйственных 

культур экспериментально проверено в полевом стационарном опыте и 

обосновано результатами проведенных лабораторных анализов. 

Следует отметить, что предложенный подход является одним из 

доступных и перспективных способов в рамках рационального, 

интегрированного и экологически безопасного земледелия.  
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