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Исследования проводили в 1998-2018 гг. в условиях Республики Коми. Изучали эффективность однократного 

внесения (1983 г.) доз извести (по 1,0; 2,0; 2,5 г. к.) и систематического использования минеральных удобрений 

(N60P75K75) на фоне последействия извести при возделывании многолетней травосмеси (клевер луговой, тимофеев-

ка луговая и ежа сборная). Высокую эффективность показало известкование в дозах 2,0 и 2,5 г. к., которые по  

истечению 35 лет после их внесения в почву продолжали действовать. В 2018 году обменная кислотность соста-

вила 4,5-4,8 ед. pHKCL (исходная 4,1-4,2 ед. pHKCL). Подобное снижение отмечено и по гидролитической кислотно-

сти и содержанию обменного алюминия в почве. Количество гумуса к 2018 году повысилось до 1,7-1,8 % (исходное 

1,4-1,5 %). Средняя урожайность многолетних трав при известковании почвы в дозах 2,0 и 2,5 г. к. составила  

24,0-25,1 т/га зеленой массы (5,3-5,5 т/га сухого вещества хорошего качества), что на 52,8-59,8 % выше варианта 

без удобрений (15,7 т/га зеленой массы и 3,7 т/га сухого вещества). В варианте с систематическим применением 

NPK обменная кислотность почвы и содержание гумуса практически остались на исходном уровне, количество 

подвижных форм фосфора и калия повысилось до 198 и 121 мг/кг почвы (исходное 42 и 62 мг/кг). Среднегодовая 

урожайность трав составила 25,3 т/га зеленой массы (5,4 т/га с. в.) и на 61,1 и 45,9 % превышала контроль.  

На фоне последействия известняковой муки влияние NPK на свойства почвы было аналогичным эффекту от из-

весткования без внесения удобрений, за исключением значительного повышения обеспеченности подвижными 

формами фосфора и калия – до 254-288 и 148-166 мг/кг соответственно. Получена высокая урожайность зеленой 

массы 28,1-30,7 т/га (6,4-6,7 т/га с. в.), превышающая контроль на 78,9-95,5 %. В указанных вариантах получена 

травосмесь с высоким качеством: содержание сырого протеина – 13,8-13,9 %; сухого вещества – 21,8-21,9 %; обще-

го фосфора – 0,92-0,94 %; калия – 2,93-2,95 % и кальция – 0,79-0,81 %. Количество нитратов в корме не превышало 

ПДК (147-149 мг/кг с. м.) Длительные исследования на дерново-подзолистой слабоокультуренной почве показали, 

что оптимальным приемом при возделывании многолетней бобово-злаковой травосмеси явилось использование 

известняковой муки (по 2,0 и 2,5 г. к.) и ежегодное применение N60P75K75. 

Ключевые слова: обменная и гидролитическая кислотность, известь, минеральные удобрения, сырой протеин, 
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The research was carried out in 1998-2018 in the conditions of the Komi Republic. Under study was the effectiveness 

of single application (1983) of lime doses (1.0; 2.0; 2.5 h. a.) and the systematic use of mineral fertilizers (N60P75K75) against 

the background of lime effect in the cultivation of perennial grass mixtures (meadow clover, meadow timothy and cocksfoot). 

High efficiency was shown by liming at doses of 2.0 and 2.5 h. a., the effect remained for 35 years since their introduction 

to the soil. Thus, in 2018, the exchange acidity was 4.5-4.8 pHKCl (the initial 4.1-4.2 pHKCl). A similar decrease was observed 
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in the hydrolytic acidity and the content of exchangeable aluminum in the soil. The amount of humus by 2018 increased to 

1.7-1.8 % (the initial 1.4-1.5 %). The average yield of perennial grasses during soil liming at doses of 2.0 and 2.5 h .a. was 

24.0-25.1 t/ha of green mass (5.3-5.5 t/ha of good quality dry matter), which is 52.8-59.8 % higher than the variant without 

fertilizers (15.7 green mass and 3.7 t/ha of dry matter). In the variant with the systematic use of NPK, the exchange acid con-

tent of the soil and the humus content remained at the initial level, the amount of the mobile forms of phosphorus and potas-

sium increased to 198 and 121 mg/kg of soil (the initial 42 and 62 mg/kg). The average annual yield of grasses was 25.3 t/ha 

of green mass (5.4 t/ha dry matter) and was 61.1 and 45.9 % higher than the control. Against the background of the afteref-

fect of lime flour, the effect of NPK on soil properties was similar to the effect of non-fertilizing cultivation, with the exception 

of a significant increase in the availability of mobile forms of phosphorus and potassium – up to 254-288 and 148-166 mg/kg, 

respectively. A high yield of green mass of 28.1-30.7 t/ha (6.4-6.7 t/ha dry matter) was obtained, exceeding the control by 

78.9-95.5 %. In these variants, grass mixture of high quality was obtained: the content of crude protein – 13.8-13.9 %; 

dry matter – 21.8-21.9 %; the content of total phosphorus – 0.92-0.94 %; potassium – 2.93-2.95 % and calcium – 0.79-0.81 %. 

The amount of nitrates in the feed did not exceed the MPC (147-149 mg/kg dry matter). Long-term studies on sod-podzolic 

poorly cultivated soil showed that the optimal method for the cultivation of long-term legume-cereal grass mixture was the use 

of lime flour (2.0 and 2.5 h .a.) and the annual use of N60P75K75. 

Keywords:  exchangeable and hydrolytic acidity, lime, mineral fertilizers, crude protein, calcium, nitrates, mobile forms 

of phosphorus and potassium 
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Республика Коми расположена на край-

нем Северо-Востоке европейской части Рос-

сийской Федерации, что определяет относи-

тельную суровость ее природных почвенно-

климатических условий [1]. Почвы на терри-

тории республики изменяются в зависимости 

от характера рельефа, климата, материнских 

пород, водного режима, органического мира. 

В тундровой зоне основной тип почв – глеевые 

подзолистые почвы, отличающиеся сильным 

переувлажнением, слабым накоплением орга-

нической массы. Территория Республики 

Коми представлена в основном типичными 

подзолистыми и дерново-подзолистыми поч-

вами, которые характеризуются недостатком 

азота и подвижных соединений фосфора и 

калия, высокой кислотностью, губительно 

действующей на растительность и полезную 

микрофлору, а также на образование и накоп-

ление органического вещества в верхних слоях 

почвы. Недостаток минеральных удобрений 

в российском земледелии, обусловленный 

экономическими причинами, повышает значе-

ние методов экологически адаптивного управ-

ления процессами воздействия извести в соче-

тании с минеральными удобрениями на поч-

венно-растительную систему для сохранения 

и увеличения плодородия кислых дерново-

подзолистых почв, получения высокой про-

дуктивности и устойчивости агроэкосистем 

к стрессовым ситуациям в условиях Севера. 

Внесение извести в почву нормализует 

ее кислотность, улучшает структуру верхнего 

плодородного слоя, попутно обогащая его 

кальцием, значительно снижая обменную и 

гидролитическую кислотность, и увеличивает 

степень насыщенности основаниями1. Извест-

кование оказывает многостороннее действие 

на свойства почвы, создает благоприятную 

среду для роста растений и жизнедеятельности 

полезных микроорганизмов. При внесении 

извести снижается содержание в почве по-

движных соединений алюминия, железа и 

марганца, они переходят в нерастворимую 

форму и поэтому устраняется вредное дей-

ствие на растения [2, 3]. 

Продолжительность действия известко-

вых материалов зависит от их вида, нормы 

внесения и выращиваемых культур [4, 5]. 

Важные изменения физико-химических пара-

метров дерново-подзолистых почв происхо-

дят при внесении полной дозы извести и 

проявляются в течение 15-20 лет [6, 7, 8].  

Многолетнее использование минераль-

ных удобрений в комплексе с известкованием 

позволяет создать благоприятные условия для 

улучшения почвенного плодородия [9, 10, 11] 

и питания растений [12, 13, 14, 15]. 

 
1Тюрин И. В. Органическое вещество почвы и его роль в плодородии. М.: Наука, 1965. 320 с. 
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В данной научной работе представлены 
многолетние исследования по использованию 
минеральных удобрений на фоне известкования 
дерново-подзолистых почв Республики Коми. 

Цель исследований – изучить влияние 
систематического применения химических 
удобрений на фоне последействия известня-
ковой муки на физико-химические свойства 
дерново-подзолистой почвы и продуктивность 
многолетних трав.  

Материал и методы. Исследования про-
водили в период 1998-2018 гг. в полевом стаци-
онарном опыте Института агробиотехнологий 
им. А. В. Журавского Коми НЦ УрО РАН  
Республики Коми по методике Б. А. Доспехова2.  

Почва опытного участка дерново-подзо-
листая среднесуглинистая, характеризующаяся 
до закладки опыта низким уровнем плодоро-
дия со следующими физико-химическими по-
казателями: pHKCL 4,1-4,3; содержание гумуса 
– 1,3-1,6 %; гидролитическая кислотность – 
5,6-6,0 ммоль/100 г почвы; степень насыщен-
ности основаниями (Ca + Mg) – 42-45 %; 
содержание в почве подвижного фосфора – 
32-44 мг/кг; обменного калия – 49-77 мг/кг и об-
менного алюминия – 0,8-2,8 ммоль/100 г почвы. 

В качестве мелиоранта однократно 
(1983 г.), в год закладки опыта, внесли известь 
нейтрализующей способностью 92 % в дозах 
1,0; 2,0 и 2,5 величины гидролитической 
кислотности (г. к.). В последующие годы изу-
чали последствие указанных доз извести. 

Схема опыта: без удобрений (контроль); 
известь 1,0 г. к.; известь 2,0 г. к.; известь 
2,5 г.к.; N60P75K75; известь 1 г. к. + N60P75K75; 
известь 2,0 г. к. + N60P75K75; известь 2,5 г. к. + 
N60P75K75.  

В 1998-2018 гг. изучали последействия 

трех доз извести без внесения минеральных 

удобрений, а также при ежегодном их приме-

нении (N60P75K75) в форме аммиачной селитры 

(34 % д. в.), двойного суперфосфата (45 % д. в.) 

и хлористого калия (60 % д. в.). При пересеве 

многолетних трав (один раз в шесть лет) мине-

ральные удобрения вносили под основную  

обработку почвы. В другие годы исследований 

их применяли рано весной в начале вегетации, 

в подкормку (вручную, поделяночно). 

На опытном участке за все годы иссле-

дований возделывалась бобово-злаковая тра-

восмесь: клевер луговой Трио, тимофеевка 

луговая Северодвинская и ежа сборная Хлы-

новская. Норма высева травосмесей: клевер 

луговой – 8 кг/га, тимофеевка луговая – 6 кг/га 

и ежа сборная – 6 кг/га. 

Площадь делянки составила 50 м2, 

повторность опыта четырехкратная. Учет 

урожайности сплошной поделяночный. 

В научной работе использовали следу-

ющие методы анализов: в почве – гумус 

(ГОСТ 26213-91), гидролитическая кислот-

ность  (ГОСТ 27821-88); рН в солевой вытяжке 

(ГОСТ 26207-91); подвижные формы фосфора 

и калия (ГОСТ 26207-91); в растениях – азот 

общий фотоколорометрическим методом; 

сырая клетчатка по Геннебергу и Штоману; 

сырая зола сухим озолением в муфельной 

печи; общий фосфор (ГОСТ 26657-97); общий 

калий  на пламенном фотометре после сухого 

озоления, сырой протеин расчетным методом, 

нитратный азот  ионоселективным методом. 

Результаты и их обсуждение. Систе-

матические научные исследования показали, 

что известняковая мука, внесенная в 1983 г.  

в дозах 1,0; 2,0; 2,5 г. к., в различной степени 

влияла на физико-химические показатели дер-

ново-подзолистой почвы.  

Известь, внесенная в дозе 1,0 г. к., 

к 2000 г. нейтрализовала обменную кислот-

ность до 4,8 ед. pHKCL (табл. 1), но к 2010 году 

кислотность почвы повысилась до исходного 

значения и последующие восемь лет остава-

лась на этом уровне (4,2-4,3 ед. pHKCL). В кон-

троле показатели обменной кислотности были 

относительно стабильными.  

Подобная закономерность отмечена и по 

гидролитической кислотности. Гидролитиче-

ская кислотность снизилась до 4,9 ммоль/100 г 

почвы (2000 г.) и стабилизировалась на этом 

уровне последующие 18 лет. 

Длительное последействие извести на 

дерново-подзолистой почве привело к улуч-

шению показателей кислотности пахотного 

слоя. Также известкование снизило количе-

ство обменного алюминия во всех вариантах 

опытного участка, положительный эффект 

заключается в том, что при этом улучшился 

катионный состав почвенного поглощающего 

комплекса в следствие замены ионов водорода 

и алюминия на катионы кальция, что привело 

к повышению степени насыщенности почвы 

основаниями.  После внесения извести данные 

агрохимические показатели почвы сохраняют-

ся в течение ряда лет.  
 
2Доспехов Б. А. Методика полевого опыта (с основами статической обработки результатов исследований). 

5-е изд., дополненное и переработанное. М.: Агропромиздат, 1985. 351 с. 
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Таблица 1 – Влияние минеральных удобрений и извести на показатели кислотности дерново-подзолистой почвы / 

Table 1 – The effect of mineral fertilizers and lime on the acidity of sod-podzolic soil 
 

Вариант /  

Variant 

pHKCL 
Hr Al 

ммоль/100г почвы / mmol/100g of soil 

1983 2000 2010 2018 1983 2000 2010 2018 1983 2000 2010 2018 

Контроль / Сontrol 4,1 4,1 4,2 4,1 5,8 6,6 5,5 5,8 0,8 0,6 0,5 0,6 

Известь 1,0 г. к. / 

Lime 1.0 h. a. 
4,2 4,8 4,2 4,3 5,6 4,9 4,8 4,9 2,8 0,8 0,4 0,7 

Известь 2,0 г. к. / 

Lime 2,0 h.a. 
4,2 5,4 4,8 4,5 5,7 4,8 4,4 4,3 2,4 0,6 0,2 0,4 

Известь 2,5 г. к. / 

Lime 2.5 h. а. 
4,1 5,6 5,1 4,8 5,9 4,7 4,2 4,0 1,6 0,4 0,5 0,6 

N60P75K75 4,3 4,2 4,4 4,3 5,8 6,2 6,2 6,1 2,4 0,9 1,6 1,8 

Известь 1,0 г. к. + 

N60P75K75 / Lime 1.0 h. a. 

+ N60P75K75 

4,1 5,1 4,8 4,4 5,6 4,8 4,3 4,1 2,7 0,7 0,6 0,7 

Известь 2,0 г. к.  + 

N60P75K75 / Lime 2.0 h.a. 

+ N60P75K75 

4,3 5,4 5,1 4,6 6,0 5,2 4,1 3,9 1,9 0,9 0,8 0,6 

Известь 2,5 г. к.  + 

N60P75K75 / Lime 2.5 h. a. 

+ N60P75K75 

4,1 5,8 5,4 4,8 5,9 5,0 3,9 3,5 2,1 0,8 0,5 0,4 

НСР05 / LSD05 0,42 0,51 0,47 0,44 0,57 0,48 0,42 0,43 0,26 0,07 0,07 0,05 

 
Самое длительное последействие извести 

(более 35 лет) наблюдалось при ее внесении 

в дозах 2,0 и 2,5 г. к. За период 1983-2018 гг. 

содержание гумуса в вариантах с тремя дозами 

извести и контроле, как и количество подвиж-

ных форм фосфора и калия, изменилось незна-

чительно, в пределах ошибки опыта (табл. 2). 

 

Таблица 2 – Влияние мелиорантов и минеральных удобрений на агрохимические показатели дерново-подзо-

листой почвы / 

Table 2 – The effect of ameliorants and mineral fertilizers on agrochemical parameters of sod-podzolic soil 
 

Вариант / 

 Variant 

Гумус, % / Humus, % 
P2O5 K2O 

мг/кг почвы / mg/kg of soil 

1983 2000 2010 2018 1983 2000 2010 2018 1983 2000 2010 2018 

Контроль / Сontrol 1,6 1,7 1,7 1,6 34 37 28 34 77 64 53 52 

Известь 1,0 г. к. /  

Lime 1.0 h. а. 
1,6 1,7 1,8 1,6 41 39 37 45 49 46 41 50 

Известь 2,0 г. к. / 

Lime 2.0 h. a. 
1,5 1,6 1,8 1,7 43 41 35 62 66 57 46 66 

Известь 2,5 г. к. / 

Lime 2.5 h. a. 
1,4 1,8 1,9 1,8 32 43 39 66 58 69 51 74 

N60P75K75 1,4 1,5 1,6 1,4 42 126 144 198 62 92 112 121 

Известь 1,0 г. к. + 

N60P75K75 / Lime 1.0 

h. а. + N60P75K75 

1,5 1,6 1,9 2,0 44 138 156 212 74 88 124 134 

Известь 2,0 г. к. + 

N60P75K75 / Lime 2.0 

h. a. + N60P75K75 

1,6 1,6 2,0 2,1 38 145 184 254 57 108 141 148 

Известь 2,5 г. к. + 

N60P75K75 / Lime 2.5 h. a. 

+ N60P75K75 

1,3 1,5 2,1 2,3 43 154 192 288 65 115 157 166 
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В вариантах внесения 

минеральных удобрений на 

фоне последействия извести 

количество гумуса, подвиж-

ного фосфора и калия повы-

шалось за счет накопления 

объемов корнепожнивных 

остатков, их гумификации и 

минерализации. В варианте 

только с минеральными удоб-

рениями содержание гумуса 

практически не изменялось, 

а содержание подвижных 

форм фосфора и калия 

повышалось. 

Применение минеральных 

удобрений, а также их сов-

местное использование с из-

вестью способствовали рез-

кому повышению урожайно-

сти многолетних трав (табл. 3). 

Так, в среднем за восемь лет 

(2011-2018 гг.) исследований 

при внесении трех доз извести 

урожайность зеленой массы 

многолетних трав составила 

19,9-25,1 т/га (4,5-5,5 т/га 

сухой массы), что на 26,7-

59,8 % превышало контроль 

(в контроле 15,7 т/га). 

Применение минераль-

ных удобрений без известко-

вания повышало урожайность 

зеленой массы многолетних 

трав до 25,3 т/га (5,4 т/га 

сухой массы), что на 61,1 % 

превышало контрольный ва-

риант. Большая часть много-

летних злаковых и бобовых 

трав предпочитают окуль-

туренные дерново-подзолис-

тые почвы с кислотностью 

5,1-5,5 ед. pHKCL (со слабо-

кислой реакцией среды), 

поэтому в вариантах приме-

нения минеральных удобре-

ний по фону известкования 

средняя урожайность много-

летних трав увеличилась на 

78,9-103,8 % (72,9-89,1 % су-

хой массы) и составила 28,1-

32,0 т/га зеленой массы трав 

(6,4-7,0 т/га сухой массы). Т
а
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Резкое увеличение урожайности много-
летних трав произошло за счет снижения кис-
лотности почвы, но в большей степени за счет 
трансформации корнепожнивных остатков. 
В данном случае наблюдается процесс накоп-
ления органического вещества почвы, то есть 
формирование гумуса происходило за счет 
корнепожнивных остатков растений. В случае 
с выращиванием многолетней травосмеси ос-
новная масса органики и гумус в пахотном слое 
почвы формируется за счет корневых систем 

высших растений, которые под действием мик-
роорганизмов, питательной средой которых 
является технический азот, способствуют 
минерализации органического вещества и 
переходу трудноусвояемых форм элементов 
питания в легкодоступные для растений. 

Большое значение в сельскохозяйствен-

ном производстве наряду с получением высо-

ких урожаев многолетних трав имеет их каче-

ство (табл. 4). 

 

Таблица 4 – Влияние минеральных удобрений и известняковой муки на химический состав многолетних 

трав, % на сухое вещество (в среднем за 2011-2018 гг.) / 

Table 4 – The effect of mineral fertilizers and lime flour on the chemical composition of perennial grasses, 

% per dry matter (average for 2011-2018) 
 

Вариант / 

Variant 

Сухое 

вещество / 

Dry matter 

Азот / 

Nitrogen 

Сырой 

протеин / 

Crude 

protein 

Фосфор 

общ. / 

Phosphorus 

total  

Калий 

общ./ 

Potassium 

total 

Каль-

ций / 

Calcium 

Нитраты, мг/кг 

сырой массы / 

Nitrates, mg/kg of 

raw weight 

Контроль / Сontrol 23,7 1,65 10,3 0,72 2,03 0,68 95 

Известь 1,0 г. к. / 

Lime 1.0 h. a. 
22,6 1,77 11,1 0,76 2,06 0,72 104 

Известь 2,0 г.к / 

Lime 2.0 h. a. 
22,2 1,84 11,5 0,78 2,18 0,76 116 

Известь 2,5 г.к / 

Lime 2.5 h. a. 
21,9 1,91 11,9 0,81 2,31 0,77 124 

N60P75K75 21,4 1,91 11,9 0,89 2,66 0,78 148 

Известь 1,0 г. к. + 

N60P75K75 / Lime 1.0 

h. a. + N60P75K75 

22,7 1,96 12,3 0,91 2,82 0,77 137 

Известь 2,0 г. к. + 

N60P75K75 / Lime 2.0 h. a. 

+ N60P75K75 

21,8 2,23 13,9 0,94 2,93 0,79 149 

Известь 2,5 г. к. + 

N60P75K75 / Lime 2.5 h. a. 

+ N60P75K75 

21,9 2,26 13,8 0,92 2,95 0,81 147 

 

Содержание сухого вещества при при-

менении трех доз известняковой муки снижа-

лось на 1,1-1,8 % и составило 21,9-22,6 % 

(в контроле 23,7 %). В вариантах с N60P75K75, 

а также применения минеральных удобрений 

на фоне последействия извести содержание 

сухого вещества составило 21,4-22,7 %, что на 

1,0-2,3 % ниже контроля.  

Наиболее значимым показателем для 

кормления сельскохозяйственных животных 

является количество сырого протеина в корме. 

Его содержание в многолетних травах варь-

ировало с 11,1 до 13,9 % (в контроле – 10,3 %). 

Наибольшее его количество отмечено в вари-

антах с дозами извести 2,0 и 2,5 г. к. + 

N60P75K75 и составило 13,8-13,9 %. В этих 

же вариантах отмечено наибольшее содержа-

ние фосфора – 0,92-0,94 % (в контроле – 

0,72 %); калия 2,93-2,95 % (2,03 %) и кальция 

0,79-0,81 % (0,68 %). Содержание нитратов 

в многолетних травах (147-149 мг/кг сырой 

массы) не превышало значений ПДК 

(250 мг/кг сырой массы)3.  

Заключение. Длительное последействие 

трех доз извести (1,0, 2,0 и 2,5 г. к.) и приме-

нение NPK на фоне последействия мелиоран-

тов снизило обменную и гидролитическую 

кислотности, а также количество обменного 

алюминия. Положительный эффект сохранялся 

для дозы 1,0 г. к. в течение 27 лет (до 2010 г.),  

а дозы 2,0 и 2,5 г. к. продолжали свое действие 

на протяжении 35 лет (до 2018 г.).  

 
3ГОСТ Р 56912-2016. Зеленые корма. М.: Изд-во стандартов, 2016. 11 с. 
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Содержание гумуса, подвижных форм 

фосфора и калия в вариантах с тремя дозами 

извести и применением только минеральных 

удобрений изменялось в небольшой степени. 

Длительное применение NPK на фоне извест-

кования способствовало повышению содержа-

ния гумуса на 0,5-1,0 %, количество подвиж-

ных форм фосфора и калия значительно 

повышалось за счет накопления корнепожнив-

ных остатков их гумификации и минерализа-

ции в почве. 

Применение минеральных удобрений  

на фоне последействия извести способствова-

ло значительному повышению урожайности 

многолетних трав и их качества. В наиболь-

шей степени это относится к применению ми-

неральных удобрений на фоне последействия 

высоких доз мелиорантов (2,0 и 2,5 г. к.) и  

является оптимальным приемом для возде-

лывания многолетних бобово-злаковых тра-

восмесей на кислых дерново-подзолистых 

почвах Севера. 
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