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Последние столетия в биосфере идут выраженные 
процессы деградации почв вследствие антропоген-
ного влияния, серьезно изменившего верхний слой 
почвы. Аграрный ландшафт выделяется заметным 
накоплением различных отходов как за счет выра-
щивания продовольственных культур и выпаса сель-
скохозяйственных животных, так и за счет мине-
ральных отходов, образующихся в процессе произ-
водства строительных материалов и удобрений из 
природного сырья. По физико-химической  характе-
ристике отходы растительного происхождения и 
природно-сырьевые представляют собой нетоксич-
ные высокодисперсные соединения с примесью раз-
личных неразложившихся органических и мине-
ральных веществ. Специфика физического состоя-
ния обусловливает их высокая дисперсность, пред-
ставленную системой частиц коллоидных веществ, 
распределенных в различных средах. Коллоиды 
природно-сырьевых отходов характеризуются малой 
скоростью диффузии, не проникают через тонкопо-
ристые мембраны клеточных структур, отличаются 
весьма неравновесной нерастворимостью и специ-
фичностью химического состава. Например, для 
фосфогипса характерна высокая концентрация серы 
и кальция, а в микроколичествах в нем содержится 
практически вся таблица Д.И. Менделеева. Органи-
ческие отходы выделяются разнообразием химиче-
ских соединений и высокой концентрацией углево-
дов, белков, жиров и других органических веществ. 
Основными свойствами дисперсных систем всех 
отходов являются молекулярные взаимодействия 
частиц, способные агрегироваться в различные коа-
гуляционные структуры 
 

During the last century, in the biosphere occur expressed 
processes of soil degradation due to anthropogenic influ-
ence, which seriously change of top layer of soil. The 
agricultural landscape is allocated of noticeable accumu-
lation of various wastes at expense of growing of food 
crops and grazing of farm animals, as well as due to 
mineral wastes generated in process production of build-
ing materials and fertilizers from natural raw. According 
to physical and chemical characteristics of wastes of 
plant origin and natural-raw wastes constitute a non-
toxic highly dispersed connection with an admixture of 
different undecomposed organic and mineral substances. 
Specificity of physical state is determined there of high 
dispersion, which is represented by system particles of 
colloidal substances distributed in various environments. 
Colloids of natural-raw wastes are characterized by a low 
rate of diffusion; do not penetrate finely porous mem-
brane of cell structures, different very nonequilibrium 
insolubility and specific chemical composition. For ex-
ample, phosphogypsum is characterized by high concen-
tration of sulfur and calcium, and trace amounts of entire 
table of D.I. Mendeleev. Organic wastes are made by 
variety of chemical compounds and high concentration 
of carbohydrates, proteins, fats and other organic sub-
stances 
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PROOF, DENSITY, DENITRIFICATION, DEVEL-
OPMENT OF PLANTS OF WINTER WHEAT, GRAIN 
QUALITY 

 

С учетом своеобразия физических и химических свойств различных 

отходов (органических и минеральных) рассматривали возможности их 

использования  в качестве сложного компоста для сельскохозяйственного 

производства. С этой целью были проведены лабораторные, вегетацион-

ные и полевые исследования по улучшению физико-химического состоя-

ния почвы на основе применения сложных компостов с использованием 

органических (навоз КРС, ОСВ и другие) и минеральных отходов (фосфо-

гипс, отходы производства калийных удобрений и другие), свойства кото-

рых изучаются на кафедре общей биологии и экологии КубГАУ в течение 

ряда лет [1, 2, 4].  

Методика исследований. Опыты проводились в хозяйстве ОАО «За-

веты Ильича» Ленинградского района Краснодарского края. Осенью 2007 

г.  был выделен опытный участок под посев озимой пшеницы: в опыте 

внесли полуперепревший навоз КРС (50 т/га), фосфогипс (5 т/га) и отходы 

выращиваемых культур (15 т/га), площадь опытных участков составляла 7 

га в севообороте агроландшафта и на пойменном участке реки Средняя 

Челбаска. На опытном участке применялся следующий севооборот: озимая 

пшеница – озимая пшеница – подсолнечник – озимая пшеница. На кон-

трольном участке вносили азотные и фосфорные удобрения (NP) в соот-

ветствии с требованиями агротехнологии в течение 2008–2011 гг. Ежегод-

но проводили отбор почвенных образцов на глубину 0–20 см [3, 4, 5]. Со-

держание полевой влаги определяли весовым методом, гранулометриче-

ский и микроагрегатный состав – пипеточным методом Качинского, агре-

гатный состав (сухое и мокрое просеивание) – с помощью сит, плотность 

почвы – с помощью стального цилиндра, плотность твердой фазы  – пик-
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нометрическим методом, общая пористость, пористость аэрации, удельный 

объем пор, полная влагоемкость и запасы влаги – расчетным методом. Для 

определения органического вещества в почве использовали метод Тюрина 

в модификации ЦИНАО, общего азота – методом Кьельдаля. Оценка раз-

вития растений проводилась общепринятым спососбом. Статистическая 

обработка данных производилась с помощью программы Microsoft Offis 

Excel [6, 7, 12].  

Результаты исследований 

1. Сложный компост и свойства чернозема. Определение грануло-

метрического состава почвы выполняли ежегодно с августа 2008 г. через 

год после внесения сложного компоста. В ходе отбора проб в верхнем слое 

почвы в опыте были отмечены включения фосфогипса, внесенного в 2007 

г., что указывает на слабую растворимость этого отхода и его продолжи-

тельного по времени влияния на свойства почвы [9]. 

По гранулометрическому составу почва отличается преобладанием 

фракций крупной пыли и ила. Гранулометрический анализ состава почвен-

ных образцов во все годы исследований выявил слабое увеличение фрак-

ции физической глины в варианте с внесением сложного компоста [10, 11] 

(табл. 1). 

Таблица 1. Гранулометрический состав чернозема обыкновенного  (2008-2011 гг.) 

Вариант 
Размер ЭПЧ (мм) и их содержание (%) Физиче-

ская гли-
на, % 1-0,25 

0,25-
0,05 

0,05-
0,01 

0,02-
0,003 

0,004-
0,001 

< 0,001 

1-й год после внесения сложного компоста 

Контроль 
2,73 ± 
0,20 

18,70± 
1,69 

26,35± 
2,12 

11,56± 
1,07 

14,07± 
1,20 

26,75± 
2,02 

52,30 ± 
1,62 

Компост 
2,42 ± 
0,18 

15,42± 
2,15 

25,10± 
2,63 

13,32± 
1,18 

16,20± 
1,17 

28,20± 
2,22 

57,65± 
2,10 

4-й год после внесения сложного компоста 

Контроль 
2,13± 
0,05 

18,61± 
2,29 

22,11± 
3,36 

13,93± 
1,05 

15,48± 
1,94 

28,09± 
1,28 

57,41± 
2,35 

Компост 
2,25± 
0,07 

18,20± 
2,22 

21,52± 
3,80 

13,82± 
1,59 

15,08± 
1,56 

29,29± 
1,48 

58,29± 
2,82 



Научный журнал КубГАУ, №121(07), 2016 года 
 

http://ej.kubagro.ru/2016/07/pdf/136.pdf 

4 

Физическая глина изучаемой почвы в основном складывается из 

фракций ила, содержание которого на контроле соответствует 27–28 %. 

Содержание ила повышается на 4–5 % в варианте с внесением сложного 

компоста. В последующие годы отмечается менее значительное увеличе-

ние доли этих двух фракций. Физическая глина и ил способствуют более 

активному удержанию в почве элементов питания, увеличению сорбции 

почвы и бактерий, ограничению миграции загрязнителей (табл. 2). Увели-

чение массы гранулометрического состава при внесении сложного компо-

ста благоприятно отразилось на свойствах почвы и обеспечило благопри-

ятные условия для жизнедеятельности живых организмов. Физический со-

став почвы с внесением сложного компоста во все годы исследований  

имел хорошее агрегатное состояние и высокое содержание органически 

ценных агрегатов [13, 14, 16].  

Таблица 2. Агрегатный состав чернозема обыкновенного (2008–2011 гг.) 

Вари-
ант 

Размер агрегатов (мм) и их содержание (%) 
Кст > 10 10–5 5–2 2–1 1–0,5 0,5–0,25 < 0,25 

∑ 0,25–10 
мм 

1-й год после внесения сложного компоста 
Кон-
троль 

25,25± 
2,45 

15,06± 
2,33 

15,12± 
1,22 

17,38± 
1,35 

11,42± 
1,58 

10,50± 
0,91 

6,38± 
0,35 

69,08± 
1,73 

2,20± 
0,16 

Ком-
пост 

14,51± 
2,15 

14,03± 
1,57 

14,23± 
1,67 

18,47± 
1,42 

14,26± 
1,42 

9,98± 
0,75 

4,27± 
0,20 

71,42± 
1,84 

2,54± 
0,19 

4-й год после внесения сложного компоста 
Кон-
троль 

33,11± 
3,25 

15,48± 
2,45 

15,48± 
1,74 

13,27± 
1,20 

14,29± 
1,20 

7,29± 
1,24 

1,59± 
0,94 

63,59± 
1,55 

1,75± 
0,19 

Ком-
пост 

30,69± 
3,14 

14,28± 
2,15 

17,24± 
1,43 

15,17± 
1,41 

13,25± 
1,39 

7,65± 
0,98 

1,71± 
0,96 

68,59± 
1,47 

2,20± 
0,18 

 
Внесение сложного компоста способствует усилению агрегирования 

почвы, созданию благоприятной комковато-зернистой структуры, оптими-

зирующей условия роста и развития сельскохозяйственных растений. Поч-

ва сохраняет уникальный комковато-зернистый состав после обильных 

осадков и водоустойчивость после последующего легкого подсушивания. 

В опыте с внесением сложного компоста содержание водопрочных агрега-

тов выше, чем на контроле [15]. В последний год исследований на контро-
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ле нехарактерно наличие водоустойчивых агрегатов размером > 5 мм, а 

при внесении сложного компоста этот показатель составил 0,5 % от массы 

почвенного образца. При взаимодействии с водой почва на контроле рас-

пылялась интенсивнее, чем с внесением сложного компоста (табл. 3). 

Таблица 3. Водоустойчивость чернозема обыкновенного (2008–2011 гг.) 

Вариант 
Размер агрегатов (мм) и их содержание (%) ∑ 0,25 – 

10 мм > 5 5–2 2–1 1–0,5 0,5–0,25 < 0,25 
1-й год после внесения сложного компоста 

Контроль 
0,10± 
0,01 

1,93± 
0,70 

6,70± 
1,22 

18,32± 
1,74 

22,14± 
1,99 

50,72± 
1,08 

49,31± 
1,08 

Компост 
0,99± 
0,02 

3,46± 
0,67 

9,27± 
2,63 

23,25± 
2,15 

17,15± 
1,44 

46,05± 
1,36 

53,96± 
1,34 

4-й год после внесения сложного компоста 

Контроль - 
1,75± 
0,20 

5,45± 
1,30 

23,16± 
3,26 

15,68± 
3,14 

53,91± 
1,30 

46,18± 
1,30 

Компост 
0,45± 
0,05 

2,76± 
0,51 

7,97± 
3,55 

30,30± 
1,51 

14,31± 
2,48 

44,36± 
1,87 

55,75± 
1,84 

Водоустойчивость проверяется по количеству агрегатов размером 

>0,25 мм.  Чем больше частиц крупнее 0,25 мм, полученных в результате 

просеивания почвы, тем выше её водоустойчивость; на контроле доля ча-

стиц крупнее 0,25 мм варьировала по годам от 44,5 до 49,7, а при внесении 

сложного компоста этот показатель колебался от 53 до 56 %, что указывает 

на высокую устойчивость почвенных агрегатов против воздействия воды 

[17, 18, 20].  

Внесение сложного компоста повышает содержание обменного каль-

ция и органических веществ.  Кальций сложного компоста выступает в ка-

честве катализатора, поддерживающего сцепление органических и мине-

ральных частей, влияет коагулятивно на снижение ширины ионно-

электростатического барьера между почвенными частицами и благоприят-

ствует образованию микро-, а затем и макроагрегатов. Количество обмен-

ного кальция в ППК почвы повышается до 15 % при внесении сложного 

компоста. В сумме обменных оснований в почве на контроле кальций в 

среднем составляет 86,5, а в опыте – 92,0 % [19, 21].  
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Плотность сложения пахотного слоя почвы отличается оптимальным 

диапазоном для данного типа, и на контроле она выше по сравнению с 

опытом; данный показатель по годам на контроле варьировал в пределах 

1,23–1,27, а с внесением сложно компоста – 1,12–1,20 г/см3. Удельный 

объем пор почвы (Ф) характеризует отношение объема пор к массе твер-

дой фазы почвы [22]. В варианте с применением сложного компоста он по-

вышается (табл. 4). 

Таблица 4. Плотность сложения и удельный объем пор чернозема обыкновенного 
(2008–2011 гг.) 

Вариант 
Плотность (qв), 

г/см3 
Плотность твердой фазы 

(qs), г/см
3 

Удельный объем пор (Ф), 
см3/г 

1-й год после внесения сложного компоста 
Контроль 1,23±0,02 2,36±0,09 0,39±0,02 
Компост  1,14±0,02 2,25±0,08 0,43±0,02 

4-й год после внесения сложного компоста 
Контроль 1,18±0,02 2,06±0,04 0,36±0,02 
Компост  1,12±0,01 2,16±0,05 0,43± 0,03 

 
Порозность почвы находится в зависимости от плотности сложения и 

плотности твердой фазы; в опытных вариантах с внесением сложного ком-

поста отмечено её увеличение. Общая пористость в почве на контроле по 

годам колеблется от 0,43 до 0,49, а с внесением сложного компоста отме-

чается её увеличение до 0,61, что оптимизирует водно-воздушные условия 

вегетации растений. При внесении сложного компоста полная влагоем-

кость – максимальное количество воды, накапливаемое почвой – увеличи-

вается: по годам на контроле этот показатель колеблется от 35,4 до 39,1 

соответственно, а при внесении сложного компоста повышается до 43,9 %. 

Увеличение влагонакопления в варианте со сложным компостом благо-

приятно сказалось на улучшении роста всех видов растений, удлинении 

продолжительности вегетации посевов и повышении их урожайности. Аг-

регация почвы и изменение её состава является важным процессом для со-

кращения потерь органического вещества, поскольку образующиеся агре-
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гаты выполняют роль основного хранителя органического углерода и азота 

в почве [23, 25, 26].  

Использование минеральных и органических отходов способствует 

диссоциации сернокислого кальция (CaSО4)  и взаимодействию его кис-

лотного остатка  SO4 с ионом аммония, что приводит  и образованию 

сульфата аммония и способствует консервации азота в аммонийной форме 

за счет  сдерживания процесса его нитрификации и особенно денитрифи-

кации. Фосфогипс определяет обмен катионов субстрата на катионы ППК 

и активно участвует в формировании сложного компоста, механическая 

часть которого более пористая по сравнению с почвой и легко задерживает 

частицы других веществ в своих порах (глина, органическое вещество). 

Сложный компост является предпосылкой к сохранению и накоплению ор-

ганического вещества в почве [24, 28, 29].  

Важной основой для производства сложного компоста является 

свойство отдельных отходов, способных при их смешивании с другими 

субстратами формировать весьма устойчивые гранулы. При внесении в 

почву полуперепревшего навоза крупного рогатого скота (КРС), фосфо-

гипса и отходов выращивания сельхозкульур (сахарной свеклы, подсол-

нечника, половы зерна, остатков кормовых смесей для животных и т.п.) в 

таких смесях активно проходят процессы структурообразования, и при из-

менении их физико-химических свойств улучшается водный и воздушный 

режим, химический состав и различные свойства для роста и развития бак-

терий, грибов, других живых организмов [27, 30, 32].  

В первую очередь это касается верхнего слоя почвы, в котором обра-

зуются весьма активно (летом до трех месяцев) устойчивые гранулы диа-

метром до 3 мм. В таких условиях при смешивании свиного навоза, птичь-

его помета, полуперепревшего навоза КРС, растительной золы, отходов, 

получаемых при производстве калийных удобрений, и других соединений 

быстро формируется сложный компост. При расчете соотношения отдель-
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ных составляющих в сложном компосте и его внесении в почву в ней по-

вышается влажность и содержание воздуха на 12–15 % больше, чем на 

контрольном участке. В летний период при создании таких условий в 

верхнем слое почвы образуется рыхлая подсохшая масса из устойчивых 

гранул размером до 3–4 мм [31, 33, 34].  

Удачное сочетание различных отходов при их смешивании с почвой 

улучшает её  состояние вследствие обогащения водой за счет формирова-

ния  гранулированной системы верхнего слоя почвы и снижает её плот-

ность. Смешивание различных отходов, отличающихся большой вариаци-

ей химического и физического состава, способствует обогащению верхне-

го слоя почвы органическими и минеральными соединениями.  

При значительном содержании в растительных остатках органиче-

ских веществ и большом многообразии химических элементов в мине-

ральных отходах в процессе развития в смеси новых физико-химических 

соединений образуются совмещенные органоминеральные гранулы. 

Например, при внесении фосфогипса или отходов выработки калийных 

удобрений валового состав включает до 30–35 элементов со значительным 

содержанием железа, титана, натрия, лантана, церия, стронция и других 

веществ [36, 38].  

Содержание отдельных элементов в составе примесей различных от-

ходов колеблется весьма существенно, и поэтому их необходимо учиты-

вать при смешивании с другими отходами. Для чернозема обыкновенного 

наиболее подходящим соотношением различных отходов будет включение 

50 т/га полуперепревшего навоза КРС, 7 т фосфогипса и в среднем по 2 т 

таких отходов, как остатки кормления животных, отходы очистки зерна, 

кормовой и сахарной свеклы, подсолнечника, сои, кукурузы, переработки 

овощей, фруктов и других культур, выращиваемых в хозяйстве. В процессе 

подготовки сложного компоста мы периодически добавляли по 2 т/га от-

носительно свежей растительной массы для улучшения питания микроор-
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ганизмов, что способствовало сокращению минерализации органических 

веществ и усилению образования сульфата аммония: CaSO4 + 2H2O + 2NH3 

= Ca(OH)2 + (NH4)2SO4. Сернокислый кальций сложного компоста связы-

вает выделяющийся аммиак из полуперепревшего навоза и образует суль-

фат аммония. На образование 1 кг аммонийного азота требуется 6,14 кг 

CaSO4 • 2H2O, или 8 кг фосфогипса [37]. 

Во всех минеральных удобрениях, вносимых в почву для улучшения 

её плодородия, в значительных количествах содержится медь, свинец, 

цинк, кадмий и другие загрязнители, особенно это касается фосфорных и 

калийных удобрений, извести и сточных вод. Иными словами, с внедрени-

ем в хозяйственное производство химических удобрений человек начал 

насыщать почву рядом поллютантов, включая ТМ.  

Внесение в почву отходов извести и отходов производства фосфор-

ных и калийных удобрений также способствует поступлению в почву зна-

чительного количества ряда ТМ. Например, в вегетационном опыте с до-

бавлением фосфогипса в почве возросло валовое количество ванадия, же-

леза, стронция и других металлов. Естественно, что с включением в слож-

ную смесь отходов производства фосфора, калия и извести повышается 

содержание подвижных форм тяжелых металлов, особенно меди, кобальта 

и свинца. Минеральные отходы в составе сложного компоста попадают 

под воздействие комплекса экологических факторов (перепады температу-

ры и влажности, активность микроорганизмов и т.д.), что заметно изменяет 

их взаимоотношение с почвой, живыми организмами и физической средой 

[39, 41].  

Изучение различных трофических групп микроорганизмов в почве 

показало, что добавление минеральных отходов, например фосфогипса, 

ослабляло активность нитрифицирующих, аммонифицирующих и амино-

автотрофных групп и заметно усиливало активность микромицетов. Сни-

жение численности нитрифицирующих и аминоавтотрофных групп микро-
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организмов с добавлением в сложный компост минеральных отходов про-

исходит в результате замедления процессов нитрификации и более эффек-

тивного использования микроорганизмами и растениями аммонийных 

форм азота и снижения активности их денитрифицирующей группы (табл. 

5).  

Влияние минеральных отходов на активность денитрификаторов с 

добавлением их в сложный компост заметно проявилось в полевом опыте в 

ОАО «Заветы Ильича» Ленинградского района в 2011–2012 гг.  В полевых 

опытах учитывалась интенсивность денитрификации азота [42].  

Таблица 5. Активность денитрификации азота в полевом опыте, 2011–2012 гг. 

Вариант 
Уровень разбавления 

2011 2012 
Многолетняя залежь 10-2 10-2 
Обычная технология 10-6 10-5 
Сложный компост 10-4 10-3 

 

Внесение сложного компоста в верхний слой почвы заметно сдержи-

вает развитие процесса денитрификации азота и по сравнению с обычной 

технологией сокращает его потери в 1,4 раза.  Такие данные являются 

важными с практической точки зрения: если удаётся снизить потери азота 

всего на 10 %, то легко рассчитать и экологический, и экономический эф-

фект применения такого мероприятия [39, 41].  

Учитывая большие различия химического состава отдельных отходов, 

особенно минерального производства, по содержанию в них фосфора, 

кальция, серы и ряда важных микроэлементов, нетрудно убедиться о воз-

можности варьирования реакции их среды (рН). В частности, при смеши-

вании свиного навоза и отходов минерального производства (например, 

фосфогипса) в летний период заметно изменяется уровень рН. Свиной 

навоз поддерживает уровень рН до 9, а минеральные соединения (напри-

мер, фосфогипса), как правило, снижают рН до 4 и ниже. При определен-

ном соотношении свиного навоза, куриного помета и других форм органи-

ческих отходов с высоким уровнем рН и отходов минеральных соединений 
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рН снижается в сложном компосте до нейтрального уровня. На первых 

стадиях формирования сложного компоста кислая реакция фосфогипса за 

счет значительного количества таких окислителей, как фосфор, фтор и 

сульфаты, хотя и в небольших количествах, вызывает мацерацию верхних 

тканей яиц различных паразитов и их гибель за весьма короткий срок [35, 

40].  

Естественно, взаимодействия химической основы сложного компоста и 

жизненности паразитов при переработке свиного навоза нуждается в даль-

нейшем исследовании. В опытах 2011–2012 гг. были получены данные, под-

тверждающие ускорение в системе сложного компоста переработки свиного 

навоза, полуперепревшего навоза КРС и птичьего помета. Установлено оп-

тимальное соотношение между навозом и фосфогипсом для чернозема обык-

новенного [41].  

2. Сложный компост  и его влияние на развитие озимой пшеницы. 

Внесение сложного компоста усиливает биологическую активность верх-

него слоя почвы, повышая численность микроорганизмов, использующих 

органические формы азота, до 10 % и до 12 % – ассимилирующих мине-

ральный азот. Внесение сложного компоста повышает численность попу-

ляций актиномицетов до 10–11,  а целлюлозоразрушающих (в основном 

род  Pseudomonas) – до 15,1 % при повышении численности азотобактера 

до 9,3 %. Сложный компост усиливает ферментацию верхнего слоя почвы 

и способствует активному разложению свежего растительного вещества. 

Такой подход можно проследить на примере разложения послеуборочных 

остатков кукурузы, что, очевидно, вызвано увеличением численности мик-

роскопических грибов и повышением концентрации P2O5 в поверхностном 

слое почвы [42]. 

Сложный компост в верхнем слое почвы активизирует её возможно-

сти поглощать растворенные вещества, газы, жидкости, удерживает в дож-

девой воде твердые вещества, улучшая её общую активность через усиле-
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ние биологической поглотительной способности почвенной микрофлоры 

(азотфиксирующие организмы, актиномицеты, микроскопические грибы) и 

высших растений, усваивающих из почвенного раствора минеральные ве-

щества и включая их в органические соединения. Фтор и ТМ вступают в 

реакцию с кальцием и формируют труднорастворимые соединения с пере-

водом их в твердую фазу почвы, что усиливает её химическую поглоти-

тельную способность. Сложный компост богат коллоидами и усиливает в 

почве физико-химическую поглотительную способность, обогащая её кол-

лоидными системами Fe3+, Al3+, Ca2+ и других элементов. Усиливается фи-

зическая поглотительная способность почвы, поскольку многие системы 

сложного компоста при увлажнении адсорбируют на своей поверхности 

мелкодисперсные частицы почвы (в основном органические). Это сказыва-

ется на изменении концентрации почвенного раствора и его химического 

состава, повышается поглощение почвой газообразных соединений (СО2 и 

др.), повышается пористость почвы, способствующие задерживанию меха-

нических частиц, находящихся во взвешенном состоянии в  стоках дожде-

вых вод, а также в воздухе [43]. 

С внесением сложного компоста в урожае зерна озимой пшеницы 

накапливается больше белков (на 15–20 %), углеводов (до 25 %), протеина 

А (до 12 %), витаминов группы В (до 17 %), полезных аминокислот (до 20 

%), растворимых полисахаридов (до 16 %), улучшающих работу кишечни-

ка; биотина (витамин Н), улучшающего иммунную систему организма; 

клетчатки, содержащей растворимое волокно (бетаглюкан) и снижающей в 

крови концентрацию  холестерина, а в золе – марганца (до 18 %), кальция 

(до 20), серы (до 30), железа (до 20),  фтора (до 12), калия (до 12), цинка 

(до 12) и йода (до 16 %).  

Для установления влияния некоторых отходов на прорастание семян 

озимой пшеницы были проведены лабораторные опыты: семена замачива-

ли 4–5 мин в дистиллированной воде, затем их обваливали в размельчен-
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ной  почве, перегное, фосфогипсе и в их смесях и помещали в чашки Пет-

ри на смоченную обычной водой фильтровальную бумагу. Всходы появля-

лись на 3-4-й день. Через 2 недели после всходов оценивали состояние 

проростков и определили общую массу образовавшихся  их основных ча-

стей [43]. 

Опыты показали, что в варианте с фосфогипсом у проростков пшени-

цы сформировалась наибольшая масса корней, доля которых составила  52 

%, превосходя по этому показателю водный вариант, почву, смесь и даже 

перегной. Отношение массы проростка к  массе корня составило 2:3. Вме-

сте с тем масса листовых образований в варианте с фосфогипсом была 

наименьшей  (34 %), тогда как в водном варианте составила 53 %, в почве 

– 47 %, а в смеси – 46 % . Обращает на себя  внимание тот факт, что семена 

в варианте с фосфогипсом после прорастания сохраняют определенный за-

пас энергии (оценка дается по средней массе сухого вещества семени), за 

счет которой идет развитие корней и листьев. Общая масса проростков с 

еще оставшейся здоровой частью семени в варианте с фосфогипсом была 

максимальной (табл. 6). 

На начальном этапе развития проростков пшеницы (прорастание, об-

разование первых 2–3 листьев, а также корней с использованием в основ-

ном энергии семян) наиболее рационально расходуются запасные вещества 

семян в варианте с фосфогипсом (на 41,8 % экономнее по сравнению с во-

дой, на 26,2 % эффективнее по сравнению с перегноем). Кроме того, масса 

оставшейся частисемени пшеницы в варианте с фосфогипсом была на 

уровне почвенного варианта и заметно выше варианта с перегноем. Полу-

ченные различия по характеру использования запаса питательных веществ 

в семенах пшеницы при их обваливании перед посевом в разных диспер-

сионных средах указывают на возможность разработки способов ускоре-

ния прорастания и интенсификации развития посевов этой культуры на 

самом начальном этапе формирования урожая [44]. 



Научный журнал КубГАУ, №121(07), 2016 года 
 

http://ej.kubagro.ru/2016/07/pdf/136.pdf 

14

 

 

 

Таблица 6. Влияние некоторых субстратов на формирование проростков озимой пше-
ницы 

Вариант 
Масса проростка Семя Росток Корень 

мг % мг % мг % мг % 
Почва 163±7,9 115,6 28±1,2 18 77±3,5 47 58±2,3 35 
Перегной 171±8,4 121,2 20±0,9 12 76±3,7 44 75±3,1 44 
Фосфогипс 200±9,7 141,8 28±1,3 14 68±3,5 34 104±5,1 52 
Смесь 160±7,8 113,5 26±1,2 16 74±3,8 46 60±3,0 38 
Вода 141±6,3 100 26±1,1 19 75±3,2 53 40±1,9 28 

 

Установлено, что смесь различных отходов, включая и фосфогипс,  

удлиняет период развития растений на начальном этапе (особенно до фазы 

кущения) за счет усиления роста подземных структур, а в вегетативный 

период – за счет усиления кущения и формирования большего числа при-

даточных побегов, что в последующем сказывается на увеличении про-

должительности генеративной фазы. Такая особенность развития растений 

озимой пшеницы в ответ на внесение сложного компоста удлинила про-

цесс их вегетации до двух недель и больше. Было установлено, что завер-

шение созревания семян озимой пшеницы при внесении сложного компо-

ста наступает значительно позже, чем в варианте  с внесением азотно-

фосфорных удобрений [45].  

Корни растений озимой пшеницы  в начале её кущения в опытном ва-

рианте были в среднем на 5–7 см длиннее, чем на контроле. Кроме того, 

число придаточных побегов на одно растение в варианте со сложным ком-

постом увеличилось в среднем  до 3–4. В опытном варианте у 71 % про-

ростков в зоне колеоптильной почки образовалось по 3 придаточных кор-

ня; отмечено также развитие и переход в рост почки колеоптиля (у 9 %) и 

образование ею бокового побега. В конце 3-й недели после всходов расте-

ния пшеницы перешли к кущению и по длине прикорневых листьев вышли 

на уровень контрольного варианта. Отмечены некоторые особенности 
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внешнего вида растений: в опытном варианте растения пшеницы отлича-

лись более темной окраской и сравнительно ранним переходом к активно-

му кущению и к концу осеннего периода вегетации до наступления мину-

совых температур сформировали на 1–2 побега больше, чем на контроле 

[44].  

В зимний период растения озимой  пшеницы в обоих вариантах хоро-

шо перезимовали, выпадов не отмечено; с наступлением положительных 

температур весной в опытном варианте растения пшеницы продолжали ку-

ститься и дополнительно образовали в среднем еще по 1–2 побега. На кон-

троле также отмечено образование отдельных дополнительных побегов, но 

не у всех растений, и не более одного побега на особь. Весной с началом 

активной вегетации междурядья озимой пшеницы быстрее сомкнулись в 

опытном варианте, что весьма благоприятно отразилось на состоянии по-

сева в последующий период: почва под опытным посевом накопила на 15 

% больше влаги, уровень которой на протяжении всей вегетации на 4–5% 

был выше, чем на контроле [40].  

Внесение сложного компоста положительно сказалось и на относи-

тельно редкой встречаемости сорных растений, которые наблюдались в 

основном в тех местах, где были допущены просевы. В контрольном  вари-

анте отмечено от 61 до 83 экз/га сорных растений, а в опытном их число не 

превышало 23. Снижение засоренности посевов в опытном варианте мы 

связываем с более высокой степенью кущения пшеницы, которая в сред-

нем была на 21±1,02 % выше, чем на контроле.  

В полевых условиях при заделке семян на глубину 4–6 см  проростки 

образуют колеоптильное междоузлие длиной до 3 см, в узловой части ко-

торого у некоторых особей формируются корни, а также придаточный по-

бег. Зона побегообразования у растений пшеницы характеризуется форми-

рованием мощного узла придаточных корней, при этом  значительно 

большее число придаточных побегов отмечается в варианте с внесением 



Научный журнал КубГАУ, №121(07), 2016 года 
 

http://ej.kubagro.ru/2016/07/pdf/136.pdf 

16

сложного компоста в разреженных посевах (на одну особь их число дохо-

дит до 12 шт. при высоте побегов 22–25 см). Придаточные корни у отдель-

ных особей озимой пшеницы проникают на глубину до 34 см, из которых 

2–3 корня образуются в колеоптильном узле и до 20 корней  – в зоне ку-

щения. В варианте с минеральными удобрениями (NP) корневая система 

растений озимой пшеницы в фазе кущения менее развита и размещается в 

основном в поверхностном слое  почвы на глубине 15–20 см; в зоне куще-

ния формируется до двух, реже – четырех побегов и до семи придаточных 

корней [32]. Влияние сложного компоста заметно сказалось также на ха-

рактере формирования побегов и их генеративных структур (табл. 7). 

В варианте со сложным компостом количество побегов в расчете на 

единицу площади значительно превысило вариант с NP (рисунок) и соста-

вило соответственно 585 и 396 шт.на 1 м2 . Сравнение состояния побегов 

озимой пшеницы в фазе молочно-восковой спелости по вариантам опыта 

показывает, что при внесении сложного компоста растения сохраняют у 

значительной  части побегов больше зеленых листьев, чем в варианте с NP; 

окраска листьев в варианте со сложным компостом более темная, и жел-

теть начинают только верхушки средних и верхних листьев, а в варианте с 

NP все верхние листья к этому времени уже имеют желтую окраску [23]. 

Таблица 7. Влияние сложного компоста на развитие растений озимой пшеницы 

 
Сред-
нее 

Стандарт-
ная ошибка 

Коэффициент 
вариации, % 

Макси-
мум 

Мини-
мум 

Вариант со сложным компостом 
Количество побегов/м2 585 27,14 31,74 647 495 
Масса побегов, г СВ 0,98 0,06 25,17 1,2 0,74 
Масса корней побега, г СВ 0,21 0,01 29,99 0,26 0,18 
Колосков в колосе, шт. 17,1 0,36 11,15 20,0 15,2 
Масса колоса, г СВ 1,36 0,11 23,17 1,59 1,22 
Число колосьев/м2 529 27,13 32,14 554 509 

Вариант с NP 
Количество побегов/м2 396 24,72 35,46 475 342 
Масса побега, г СВ 1,2 0,14 28,15 1,4 0,9 
Масса корней побега, г СВ 0,14 0,01 23,25 0,16 0,11 
Колосков в колосе, шт. 18,9 0,39 14,17 22,0 15,80 
Масса колоса, г СВ 1,73 0,12 22,74 1,98 1,57 
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Число колосьев/м2 389 14,75 27,14 421 368 
 
Сложный компост оказывает определенное влияние на накопление во 

всех структурах общего азота, фосфора, серы, кальция, а также повышает 

влажность почвы, способствует нейтрализации её рН  (табл. 8). Повыше-

ние содержания в почве фосфора, серы и кальция обусловлено поступле-

нием этих элементов с фосфогипсом, а увеличение азота связано со сниже-

нием трансформации органических веществ, что определяется заметным 

усилением процессов их агрегирования. Уровень гумуса в почве практиче-

ски не изменился, а его минерализация существенно снизилась ввиду коа-

гуляции минеральных коллоидов сложного компоста и органических кол-

лоидов почвы [27].  

Таблица 8.  Влияние сложного компоста на содержание основных соединений в 
почве  

под озимой пшеницей  

Варианты опыта 
Гумус, 

% 
рН 

N общ., 
% 

NO3
-

, 
мг/к
г 

P2O5, 
мг/кг 

SO4
-2, 

мг/кг 
CaO, 

% 
SiО2, 

% 
Mg, 
% 

Контроль 
3,30 7,35 0,22 

39,4
0 

78,5 71,4 0,087 0,19 0,14 

Сложный кеом-
пост 

3,40 6,80 0,35 
61,1
5 

112,4 125,2 0,138 0,28 0,27 
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Рисунок. Развитие растений пшеницы  с 1 м2 в фазе молочновосковой спелости  
 
Внесение сложного компоста перед посевом озимой пшеницы на фоне 

значительной нормы (около 50 т/га) полуперепревшего навоза КРС и фос-

фогипса влияет на содержание в почве многих минеральных элементов, 

особенно кальция и серы. Значительное повышение в сложном компосте 

подвижного кальция оказало большое влияние на перевод в нерастворимое 

состояние фтора и стронция и весьма заметно снизило концентрации их по-

движных соединений [29].  

Поскольку сложный компост оказывает значительное влияние на 

трансформацию органического вещества и процессы нитрификации в поч-

ве, то это сказывается также на состоянии в ней сообществ живых орга-

низмов – прежде всего мезофауны в корнеобитаемом слое посевов озимой 

пшеницы (табл. 9).    В сравниваемых вариантах было выделено 3 класса 

почвенных беспозвоночных: Insecta, Myriаpoda, Olygochaeta. Доминирующая 

группа представлена  классом Olygochaeta, численность таксонов которого 

составила свыше 500 экз./м2. В варианте без сложного компоста выделены 

популяции цикадок и многоножек, которые не были обнаружены в вариан-
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те со сложным компостом. Увеличение численности дождевых червей в 

опытном варианте указывает на более благоприятные условия увлажнения, 

а также на значительные выделения органических веществ корневыми си-

стемами растений озимой пшеницы и замедление процессов их минерали-

зации. В целом в варианте со сложным компостом фаунистическое сооб-

щество под пшеницей по численности превышает в 3,0–3,5 раза вариант с 

NP, чему в значительной степени способствует также лучшее увлажнение 

почвы в опыте [31, 32].  

 

 

 

 

Таблица 9. Таксономический состав и плотность почвенной мезофауны (экз./м2) в посе-
вах озимой пшеницы 

№ 
п/п Состав почвенной фауны 

Вариант опыта 
Сложный ком-

пост 
NP 

1 Кл. Insecta – Насекомые, отр. Diptera – Двукрылые 
Личиночная стадия 

12,5 12,5 

2 Кл. Olygochaeta, сем. Lumbricidae 537,5 112,5 
3 Кл. Insecta – Насекомые, отр. Raphidiodea – Верблюд-

ки, сем. Raphidiidae – Настоящие верблюдки 
12,5 - 

4 Кл. Insecta – Насекомые, отр. Homoptera – Равнокры-
лые, сем. Tettigometridae – Цикадочки 

- 12,5 

5 Кл. Myriapoda, отр. Geophillomorpha – Многоножки - 12,5 
ИТОГО: 562,5 150,0 

 
Сравнение концентрации отдельных веществ в различных частях уро-

жая показало, что сложный компост заметно повлиял на содержание в 

зерне азота, фосфора, серы, кальция и ряда других элементов. На контроле 

показатели загрязнения зерна фторидами находятся на уровне опытного 

варианта (табл. 10). Сложный компост  способствует обогащению зерна 

фосфором, что, естественно, улучшает качество продукции.  
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Внесение сложного компоста определенным образом сказалось на 

массе 1000 семян озимой пшеницы, на продуктивности и урожайности 

зерна (табл. 11). 

Таблица 10. Содержание основных химических элементов в урожае озимой пшеницы, 
% 

Часть растения Азот Фосфор Сера Кальций 
Сложный компост 

Зерно 2,38 0,54 0,18 0,75 
Надземная масса  (без зер-
на) 

0,34 0,12 0,08 0,18 

Корень 0,81 0,29 0,15 0,95 
NP 

Зерно 1,88 0,32 0,09 0,65 
Надземная масса  (без зер-
на) 

0,30 0,07 0,05 0,15 

Корень 0,37 0,11 0,04 0,65 

 

 

 

Таблица 11. Урожайность озимой пшеницы на фоне сложного компоста и минеральных 
удобрений 

Показатель Среднее Стандартная 
ошибка 

Коэффициент  
вариации, % 

Макси-
мум 

Мини-
мум 

Сложный компост 
Масса 1000 семян, г  40,4 0,17 21,84 41,8 39,6 
Продуктивность, г/м2 628,0 21,14 28,19 651 608 
Урожайность, ц/га 62,8 3,47 25,83 65,1 60,8 

NP 
Масса 1000 семян, г  40,0 0,16 20,9 42,6 39,9 
Продуктивность, г/м2 589,9 20,74 31,08 612,4 563,5 
Урожайность, ц/га 59,0 2,95 20,94 61,24 56,35 

 

Полученные данные указывают на сходство по вариантам опыта тако-

го показателя, как  масса 1000 семян, но отмечены весьма заметные разли-

чия по их продуктивности: в варианте со сложным компостом было полу-

чено семян 628 г/м2, а в варианте с NP этот показатель был ниже и соста-

вил лишь 590 г, что естественно сказалось и на общем выходе продукции. 

В варианте со сложным компостом урожайность зерна превышала кон-

троль на 3,8 ц/га, что определило весьма заметную прибавку  в урожае зер-
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на по сравнению с контролем [32]. Сложный компост оказал значительное 

влияние на качество зерна озимой пшеницы (табл. 12). 

Таблица 12. Влияние сложного компоста на качество урожая зерна озимой пшеницы 

Вариант Влажность, 
% 

Протеин, % Клейковина, 
% 

Стекловидность, 
% 

ИДК, 
ед 

Сложный ком-
пост 

14,0 12,8 19,7 43,4 63 

NP 13,8 11,5 16,7 40,3 62 
 

В варианте со сложным компостом влажность зерна в период уборки 

была несколько выше (в среднем на 0,2 % по сравнению с вариантом NP). 

Внесение сложного компоста способствовало значительному повышению 

в зерне протеина (на 1,3 %) и клейковины (на 3,0 %). Несколько выше в 

варианте со сложным компостом была стекловидность зерна и его ИДК. 

Внесение сложного компоста  оказало большое влияние также на биохи-

мический состав зерна (табл. 13).  

 

Таблица 13. Влияние сложного компоста на качество зерна озимой пшеницы 

Показатель Варианты опытов 
Сложный компост NP 

Углеводы, г/100 г 20,4 19,6 
Растворимые полисахариды, г/100 г 6,7 3,9 
Незаменимые аминокислоты, г/100 г 9,8 4,9 
Провитамин А, мг/100 г 0,9 - 
Витамины группы В, мг/100 г 0,8 - 
Биотин (витамин Н), мг/100 г 0,5 0,1 
Бетаглюкан (клетчатка с растворимым волок-
ном), мг/100 г 

3,4 1,6 

 

Влияние сложного компоста на развитие озимой пшеницы и её уро-

жайность объясняется улучшением целого ряда почвенных характеристик, 

включая содержание гумуса, фосфора, калия, кальция и серы. Количество 

тяжелых металлов  в сложном компосте не оказало негативного влияния на 

урожайность озимой пшеницы и её качество. Более того, питательная цен-

ность зерна пшеницы с внесением сложного компоста существенно повы-
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силась, особенно это касается увеличения концентрации витаминов, неза-

менимых кислот и полисахаридов [27].  

Для выявления взаимосвязи между урожайностью зерна и важнейши-

ми характеристиками почвенных условий проводился множественный 

корреляционно-регрессионный анализ, по результатам которого выявлено, 

что наиболее тесная взаимосвязь  продуктивности отмечена для гумуса, 

фосфора, кобальта, аммония и калием при коэффициенте корреляции (r = 

0,809). Результаты  регрессионного анализа зависимости урожая озимой 

пшеницы от агрохимического состава почвы (табл. 14) показывают, что в 

варианте со сложным компостом наиболее существенный вклад в измен-

чивость продуктивности культуры вносит гумус и концентрация Р2О5 (Х3), 

доля влияния которого составляет 27 %, что вполне объяснимо, поскольку 

содержание этого элемента в сложном компосте весьма  значительно. Вто-

рым по значимости фактором, влияющим на урожайность зерна озимой 

пшеницы в данных условиях, является калий. Наименее значимым оказа-

лось влияние тяжелых металлов [43].    

На основе уравнения регрессии между урожаем озимой пшеницы (У) 

и гумусом (Х1), S (X2), P2O5 (X3), Co (X4), Zn (X5), Mn (X6), Cu (X7), K2O 

(X8), NН4
-1

 (X9), NO3
-1

 (X10), Mo (X11), Pb (X12) определен коэффициент 

множественной корреляции. Весьма высоким оказался коэффициент кор-

реляции между урожаем зерна озимой пшеницы и основными агрохимиче-

скими показателями, характеризующими особенности развития этой куль-

туры  в варианте со сложным компостом (табл. 14). 

В результате регрессионного анализа получено уравнение регрессии, 

отражающее тесную взаимосвязь между уровнем урожая и такими харак-

теристиками, как концентрация фосфора и калия. Результаты анализа по-

казывают также заметную зависимость урожая зерна озимой пшеницы от 

ряда других показателей, среди которых заметное место занимают азотные 

соединения.  
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Таблица 14. Зависимость урожая озимой пшеницы от агрохимических свойств почвы 

Показатель Уравнение регрессии 
(У=Х1±Х2±Х3±Х4±Х5±Х6±Х7±Х8±Х9±Х10±Х11

±Х12) 

Множеств. 
коэф. кор-
реляции 

Доля влияния 
(Х1,Х2,Х3,Х4,Х5,Х6, 
Х7,Х8, Х9, Х10, Х12) 

Урожай со 
сложным 
компостом 

У =4,12736Х1– 1,1534Х2 + 4,56896Х3 - 
1,0506Х4 - 1,60736Х5 + 1,5694Х6 – 0,0740Х7 – 
5,03780Х8+ 0,0955Х9 – 6,0314 Х10+0,0071Х11-

0,0063Х12 

0,942 

8,73; 4,22; 27,01; 
3,13; 4,00; 2,73; 8,37; 

15,49; 7,47; 7,53; 
0,136; 0,072 

Урожай с 
NP 

У =6,0052Х1+0,071Х2 + 8,6723Х3+ 0,9372Х4 - 
0,0934Х5 + 1,0073Х6 – 0,0959Х7 – 3,6374Х8+ 
0,0045Х9 + 2,3845 Х10+0,0045Х11-0,0943Х12 

0,895 

17,42; 5,35; 29,42; 
2,17; 2,32; 1,47; 4,33; 

6,24; 4,32; 5,49; 
0,097; 0,089. 

 

Рассматриваемые нами сложные компосты оказывают влияние на раз-

личные аспекты информационного обеспечения агроландшафтов. Отходы 

в целом являются гетерогенными образованиями двумя и большим числом 

фаз с развитой поверхностью. Для минеральных отходов свойственна 

большая гетерогенность гранулометрического состава, химическая и фи-

зическая стабильность и длительное сохранение физико-химических 

свойств вследствие слабой их растворимости, что является итогом дли-

тельного геологического периода формирования минералов. Сложный 

компост формируется за счет комплексирования образования совместных 

соединений минеральных и органических коллоидов, создания новых кру-

говоротов биогенов, усиления ферментативной активности органического 

вещества, дыхания живых организмов, возникновения газообразных со-

единений, особенно азотных, и расширения экологических ниш. Числен-

ность живых организмов оценивается по уровню трансформации органи-

ческого вещества и активности системы живых организмов [43, 46].   

Сложный компост – новое направление в практической экологии и 

земледелии, основанное на создании комплексных смесей различных от-

ходов быта, промышленного и сельскохозяйственного производства, а 

также природных материалов для обогащения почв, воды и воздуха орга-

ническими и минеральными дисперсными и коллоидными системами с це-
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лью совершенствования их физико-химических и биолого-экологических 

функций. 
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