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ИНТЕНСИВНОСТИ ЗЕМЛЕПОЛЬЗОВАНИЯ

Б. Д. КИРЮШИН, Ф. ЭЛЬМЕР, С. КРЮК, М. ЕШКО

(Кафедра земледелия и методики опытного дела)

В исследованиях (1994—1997 гг.) на супесчаной оподзоленной поч
ве в условиях производства и многолетнего полевого стационара севе
ро-восточной части Германии установлены основные регуляторы био
тической активности дождевых червей при нолевом землепользовании. 
Это — севообороты на основе клеверо-злаковых трав, интенсивное ис
пользование органического удобрения под пропашные культуры и поч
возащитная обработка почвы. Решающее влияние на плотность попу
ляций дождевых червей оказывают текстура, гумусность, pH и влаж
ность почвы. Однако в условиях продолжительного растительного 
покрова и обильного поступления органического вещества на пахот
ных землях обеспечивается благоприятная среда для жизнедеятельно
сти червей и создания «биологической спелости» почвы.

Дождевые черви являются важ
ным составным компонентом 
плодородной почвы. Вкупе с 
микроорганизмами они подго
тавливают в конечном итоге ее 
«биологическую спелость». В био
логически спелой почве создают
ся оптимальные условия для ро
ста растений и активности поч
венного эдафона, или биоты. На 
основе биологической спелости 
почвы можно регулировать ин
тенсивность ее обработки и уро
вень специализации севооборотов 
с точки зрения экологии и эконо
мики.

Жизнедеятельность дождевых 
червей положительно сказывается

на всех свойствах почвы. В ре
зультате измельчения первичного 
органического вещества и его 
перемешивания с почвой в кишеч- 
но-желудочном тракте животных 
создаются благоприятные условия 
для размножения микроорганиз
мов, особенно бактерий. Выделе
ния червей отличаются повышен
ными по сравнению с окружающей 
средой pH, содержанием лабиль
ного углерода и легкогидроли
зуемых питательных веществ, в том 
числе азота, фосфора и калия.

Они равномерно распределяют
ся в пределах пахотного и отчас
ти подпахотного (вертикальные 
ходы глубокомигрирующих чер
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вей) слоев почвы и стимулируют 
корнеобразование у растений. 
Рыхление и перемешивание почвы 
дождевыми чернями (т. е. ее «био
логическая обработка») повыша
ют некапиллярную пористость 
корнеобитаемого слоя почвы, при 
этом в отличие от механической 
обработки происходят стабилиза
ция глинисто-гумусовых коллои
дов и образование водопрочных 
структурных агрегатов комкова
той формы. Ходы червей, прокра
шенные гумусом и называемые 
биопорами, представляют устой
чивые и надежные «трубопрово
ды» воды и воздуха для почвенной 
биоты и корней растений [5, 9, 10, 
13,14, 16, 20]. В зависимости от 
местоположения, свойств почвы и 
вида землепользования числен
ность червей может варьировать 
от 1 до 2000 шт/м3 при биомассе от 
0,5 до 305 г/м3. Чаще эти пределы 
составляют 100—500 шт/м2 и 30— 
200 г/м3, причем верхние границы 
отражают оптимальные условия 
[7,9, 17].

При снижении интенсивности 
землепользования и переходе от 
традиционного к альтернативно
му земледелию активизируется 
жизнедеятельность дождевых чер
вей, при этом возрастает их видо
вой состав. На старопахотных 
почвах с узкоспециализирован
ными севооборотами по сравне
нию с залежью, лугом или лесом, 
как правило, уменьшается их чис
ленность и снижается видовой 
состав. В этой связи возрастает 
значение правильного сочетания 
и чередования культур в севообо
ротах, поскольку эго обусловли
вает поступление в почву необхо
димого для питания червей пер
вичного органического вещества: 
пожнивных растительных остат

ков, соломы, навоза и т.д. [4, 6,9, 
12, 13, 19].

Биомасса дождевых червей по
ложительно коррелирует с дли
тельностью растительного покро
ва пахотных земель. В этом отно
шении чистый пар и многолетние 
травы составляют антиподные 
звенья севооборота. Большинство 
пропашных культур, выращивае
мых с широкими междурядьями и 
медленным смыканием рядков, 
как правило, представляют для 
червей менее благоприятные усло
вия, чем культуры сплошного 
сева. Независимо от способа, час
тоты и орудий механической об
работки почвы, а также биологи
ческих особенностей и агротехни
ческих требований возделывае
мых культур границы плотности 
популяций дождевых червей опре
деляются гумусированностью и 
кислотностью, текстурой и мик
роклиматом почвы [3, 8, 18].

В настоящей работе представ
лены отдельные результаты ис
следований 1994—1998 гг., выпол
ненных в рамках договора о науч
ном сотрудничестве между Берлин
ским университетом и Московской 
сельскохозяйственной академией 
со следующими целями:

Наряду с другими вопросами 
предусматривалось изучение био- 
генности почвы, в частности 
плотности популяций червей в 
зависимости от свойств почвы 
(содержания и форм органическо
го вещества и др.), а также прие
мов их регулирования в условиях 
полевого землепользования.

Методика
Основные исследования выпол

нены в 3-факторном полевом опы
те «Системы земледелия», зало
женном профессором Ф. Эльме-
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ром в 1991 г. на опытной стан
ции Берлинского университета в 
Блюмберге, северо-восточной час
ти Берлина. Среднегодовые сум
ма осадков и температура 
соответствовали 572 мм и 8,6° С. 
Почва — оподзоленная каменис
тая браунерде с высоким содер
жанием песка (частицы более 
0,05 мм) и пыли (0,05—0,002 мм) — 
соответственно 46—63% и 27— 
51 %. Глинистая фракция (менее 
0,002 мм) варьировала в преде
лах 3—14%. В одно-физические 
свойства классифицируются не
благоприятными: плотность — 
1,66 г/см3, скважность — 38%, пол
евая влагоемкость — 142 мм/м, а 
водопроницаемость — 22 см/сутки. 
При низкой гумусированности 
(1,2%) обеспеченность подвижны
ми фосфором, калием и магнием 
составила в среднем соответствен
но 54, 168 и 26 мг на 1 кг почвы. 
Содержание карбонатов не пре
вышало 0,02%, pH — 5,1.

Метод размещения вариантов в 
полевом опыте представляет соче
тание схемы расщепленных деля
нок и блоков — А/(В+С) в 4— 
6-кратной повторности. Большие 
делянки первого фактора (А) — 
«севообороты/предшественни
ки» — являются блока,ми для пе
рекрестных делянок одинакового 
размера в 72 м2, второго — (В) — 
обработка почвы и третьего 
(С) — азотное удобрение. Града
ции факторов показывают раз
ные уровни интенсивности земле
делия. Подробное описание схемы 
опыта приведено в предшествую
щих работах [1,15].

Одновременно с закладкой опы
та был оставлен участок залежи 
сеяных трав: смесь овсяницы лу
говой и красной с клевером крас
ным и белым (многолетний зеле

ный пар). На одной части залежи 
травы подкашивают 2 раза в год 
и оставляют их на месте в виде 
мульчи. На другой, контрольной 
делянке, осуществляется типичная 
для полевого кормопроизводства 
технология. Участок отделен от 
опыта защитной полосой с водо
отводной канавкой.

Технология полевых работ в 
опыте соответствует производ
ственным условиям данного регио
на Германии. Под озимую пшени
цу сорта Боренос проводят одно 
или два дисковых лущения соот
ветственно после кукурузы на си
лос и клеверо-злакового пара или 
культивацию после картофеля. 
Предпосевная подготовка почвы 
включает обычную вспашку на 
30 см или культивацию на 15 см 
(почвозащитная обработка) и 
внесение зеленого плюс фосфор- 
но-калийного удобрения. Норма 
высева — 350—375 всхожих семян 
на 1 м2. Азотное удобрение на со
ответствующих вариантах— 
двухразовое по 40 кг/га (N). Борь
ба с сорняками — механическая, 
с помощью гибких, копирующих 
поверхность штригель-борон. 
В случае экономического порога 
вредоносности сорняков и пато
генов используют пестициды. 
Уборку проводят прямым ком- 
байнированием.

Дополнительные исследования 
проводились на полях 2 хозяйств 
экологической ориентации «Бро- 
довин» и «Меглин» к северо-вос- 
току от Берлина. Почвенные про
бы отбирали вдоль фиксирован
ных трансект в 8 пунктах, радиу
сом 3 м каждый и расстояниями 
от 30 до 60 м в зависимости от 
длины поля. По сравнению с Бро- 
довином рельеф полей Меглина 
отличала невысокая изрезанность
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Почвенные характеристики производственных полем 2 хозяйств 
вдоль трансект (n=8) 1995—1997 гг. |2]

Т а б л и ц а  1

Примеманне. Почвенные типы: Бе — браунсрде. Пбе — парабрау' 
нерде. Бе - Рс — браунерде - регосоль, Антр. — антропогенный.

и пологость склонов. При высо
кой гетерогенности почв произ
водственных полей и опыта их 
свойства в среднем различались 
мало (табл. 1).

В обоих хозяйствах основу 
системы земледелия составляли 
классическая вспашка и внесение

органического удобрения: навоз
ного компоста 125 ц/га раз в 
3 года в Бродовине и навоза — 
500 ц/га — в Меглине. Основные 
различия связаны с севооборота
ми. Бродовин: 2 года клеверо-зла- 
ковая смесь — озимая пшеница — 
озимая рожь — викоржаная смесь
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на корм; Меглин: озимый яч
мень — озимая тритикале-клеве- 
ро-злаковая смесь (на пастбище). 
Если в Бродовине поля «отдыха
ли» не более 2 мес., то в Меглине 
«промежуточный пар» от уборки 
озимой тритикале (лето) до посе
ва клеверо-злаковой смеси (весна) 
достигал 8 месяцев.

Как уже отмечалось выше, 
биологическая активность дож
девых червей связана в большей 
степени с почвенно-погодными 
условиями, чем с агротехникой.

Высокая гетерогенность произ
водственных полей требует бо
лее корректной оценки прове
денных исследовании. Эффек
тивным способом подготовки дан
ных к оценке служит кластерный 
анализ, в частности метод Варда 
с квадратичным евклидовым рас
стоянием. Так, из 16 точек об
следованных полей получено 
5 кластеров или групп с более од
нородными значениями показа
телей свойств почвы и активнос
ти дождевых червей (табл. 2).

Т а б л и ц а  2
Средние характеристики 

5 кластеров почвенных свойств полей в 16 точках двух хозяйств

Примечание. С1
тр— трансформируемый углерод по разности между 

общим (Сорг) и инертным, С2
вод — углерод, растворенный в горячен воде.

Первый кластер представляет 
только один пункт обследова
ния, который отличается наи
большей численностью дожде
вых червей, сравнительно высо
ким содержанием глины и незна
чительной долей трансформи
руемого углерода по сравнению 
с общей и водорастворимой 
формами, а также общего азота. 
В четвертом кластере, напротив, 
объединены 2 участка с высо
ким содержанием всех форм ор
ганического вещества. Пятый 
кластер включает 2 пункта с

наименьшими значениями поч
венных характеристик и биоти
ческой активности дождевых 
червей. Второй и третий кла
стеры, самые многочисленные, 
занимают среднее положение.

Для российского ученого пред
ставляют интерес и особенности 
методики некоторых лаборатор
ных и полевых исследований. Ос
новные почвенные анализы про
водились для пахотного слоя 0— 
20 см. Влажность почвы опреде
ляли тензиометром в слое 5— 
15 см, а температуру — на глубине
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10 см. Общий и водорастворимый 
углерод — на установке Strohlein 
Cmat 5500 путем сухого сжигания 
в пот оке кислорода при темпера
туре 600° С. Инертный углерод 
рассчитывали по соответствую
щей формуле, которая позволяет 
учитывать зависимость физико- 
химически связанного углеро
да от содержания глины в почве 
[15]. Доступные растениям формы 
калия и фосфора определяли в 
дилактатной вытяжке, pH и до
ступный магний — в растворе 
хлористого кальция. Пожнивные 
и корневые растительные остат
ки отбирали буром с диамет
ром цилиндра 8 см до глуби
ны 30 см. Точки взятия образцов 
включали как минимум одно рас
тение посевного рядка. Плотность 
заселения дождевых червей опре
деляли в 2-кратной повторности 
па площадках 0,125 м2 до глуби
ны 20 см [21]. Основные парамет
ры по дождевым червям включа
ли: численности особей и коконов, 
биомассу, возраст (3 класса по вы- 
раженности колец), род и вид. 
Оценку биотической активности 
червей проводили в динамике с 
весны до осени по 3 биоценозам: 
многолетней клеверо-злаковой 
залежи, опытным делянкам и про
изводственным полям. Урожай 
учитывали в опыте поделяночно, 
полосой в 16 м2 и площадками в 
1 м2 на производственных полях. 
Статистическую обработку дан
ных о количественной и качест
венной изменчивости признаков 
проводили на основе как парамет
рических, так и непараметричес- 
ких методов с помощью специаль
ных компьютерных программ 
[15].

Динамнка видового состава 
дождевых червей

Благодаря круглогодичному 
растительному покрову, обиль
ному поступлению в почву орга
нического вещества и отсутст
вию ее обработки из всех сель
скохозяйственных угодий только 
луг и многолетняя залежь, или 
«зеленый пар», отражают регио
нальную специфику популяций 
дождевых червей [9, 13, 17]. На 
залежи опытного участка в Блюм- 
берге установлено 6 видов чер
вей из 3 родов: Lumbricus ter- 
reslris, L. rubellus, L. castaneus, 
Aporreclodea caliginosa, A. rosea и 
Allolobophora chlorotica. Около 
60° о составляли особи A. caligino
sa (184 шт/м2), следующую 
позицию занимали L. terrestris 
(33 шт/м2). Количество осталь
ных видов варьировало от 0 до 
13 шт/м2.

На опытных делянках встреча
лись только 2 вида: A. caliginosa 
и L. terrestris. Большим многооб
разием отмечены производствен
ные поля (от 3 до 5 видов) при вы
сокой варибельности по сезонам 
и севооборотам. Так, вид A. cali
ginosa в Бродовине весной 1995 г. 
составлял 50° о, а в 1997 г. — бо
лее 80° о общего состава. Предста
вительство L. terrestris за этот пе
риод снизилось с 25—20 до 1% 
(рис. 1).

Различные виды и особенно осо
би различных родов или «образов 
жизни» не только обитают в раз
личных почвенных ареалах и го
ризонтах, но и предъявляют спе
цифические требования к свой
ствам почвы и питанию. Именно 
этим можно объяснить меньшую
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Рис. 1. Динамика видового распределения дождевых червей в почве на 
полях 2 хозяйств: «Бродовин» (вверху) и «Меглин» (внизу) северо-восточной 
части Германии в 1995—1997 гг. (п=8).
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разновидность червей на опыт
ных делянках по сравнению с за- 
лежыо. Краснопигментирован- 
иые, мелкие и средине по размеру 
особи (L. rubellus и L. castaneus), 
живут вблизи поверхности почвы 
и питаются непосредственно рас
тительным опадом с населяющи
ми его микроорганизмами. Они 
требуют постоянного раститель
ного покрова и отсутствуют, 
как правило, на пахотных зем
лях. Вместе с тем L. terrestris 
при аналогичных требованиях к 
окружающей среде и резко отри
цательной реакции на обработ
ку почвы является типичным 
видом на пашне [10, 13]. В на
ших исследованиях этот вид 
встречался в севообороте с мно
голетними травами, тогда как 
после картофеля, другого пред
шественника озимой пшеницы, 
отсутствовал.

Глубокоживущие, непигменти- 
рованные виды (Aporrectodea ro
sea и Allolobophora chlorotica), не
прихотливые к почвенным усло
виям и пище, составляют типич
ное сообщество на пашне. Второй 
вид по сравнению с первым, как 
н в случае наших исследований, 
представлен не всегда, что свя
зывают с его меньшими устой
чивостью к обработке почвы 
и междоусобной конкуренцией 
[9, 13]. Несмотря на высокую ге
терогенность супесчаной почвы 
и ограниченное число точек об
следований, A. chlorotica встре
чался всегда в пониженных эле
ментах рельефа, что свидетель
ствует о его высокой требова
тельности ко влажности почвы. 
Таким образом, при анализе 
влияния характера землепользо
вания на видовой состав червей

следует учитывать их специфи
ческие требования к микроклима
ту почвы.

Динамика биотической
активности дождевых червей

В условиях покоя почвы под 
покровом клеверо-злаковой сме
си многолетней залежи накапли
ваются как растительные остат
ки, так и полноценный гумус. 
Последний хорошо регулирует 
водно-воздушный и температур
ный режимы почвы. При обиль
ной пище создаются все предпо
сылки для оптимального разви
тия популяций червей. Их коли
чество и масса в длительном 
зеленом пару составили 192— 
442 шт/м2 и 40—183 г/м2 при зна
чительном преобладании моло
дых особей (табл. 3).

Можно предполагать высокую 
активность червей на пахотных 
землях прежде всего после злако
во-бобовых культур, когда оста
ется большое количество пожнив
ных и корневых остатков. Имен
но между севооборотными вари
антами установлены в опыте 
существенные различия. Наибо
лее благоприятные условия обес
печивали однолетняя клеверо-зла- 
ковая залежь и клеверо-злаковая 
смесь одного года пользования. 
Картофель замыкал этот ряд при 
среднем положении кукурузы на 
силос по фону навоза. За три года 
исследований (1994—1996) пре
дельные численности червей после 
однолетней залежи, трав и карто
феля составляли соответственно 
62—168, 19—104 и 2—31 шт/м2. 
Устойчивое преимущество почво
защитной обработки перед от
вальной порядка 10 шт/м2 было
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Плотность размещения и структура популяции дождевых червей 
в условиях многолетней клеверо-злаковой залежи

Т а б л и ц а  3

отмечено лишь после хороших 
предшественников озимой пшени
цы. Положительное влияние поч
возащитной обработки и клеверо
злаковых смесей как в случае ос
тавления их наземной массы на 
месте (залежь), так и при ее отчуж
дении отразилось больше на био
массе червей.

Однолетний «покой» почвы 
посредством введения в севообо
рот зеленого пара (однолетней 
залежи) оказал благоприятное 
влияние на жизнеспособность чер
вей. Их биомасса по фону почво
защитной обработки варьиро
вала от 23,7 (октябрь 1996 г.) до 
60,5 г/м2 (апрель 1994 г.). На
ибольшая биомасса дождевых 
червей после клеверо-злаковой 
смеси отмечена в октябре 1995 г.; 
по фону обычной и почвозащит
ной обработкам — соответствен
но 25,5 и 47,2 г/м2. В севообо
ротах с кукурузой на силос и осо
бенно с картофелем минималь
ные значения получены от 0,1 до 
15,8 г/м2 по отвальной обработке 
почвы. Наряду с влиянием агро
техники и погодных условий 
большая вариация численности и 
биомассы червей установлена 
между пунктами обследования. 
Это обусловлено различиями по

влажности почвы, что особенно 
ярко проявилось в засушливом 
1995 г., когда средняя влажность 
образцов была менее 7%.

Наряду с численностью и био
массой, количественными пара
метрами важное значение для ха
рактеристики популяций дожде
вых червей имеет такой качест
венный параметр, как возрастное 
распределение. Он объясняет про
тиворечия между численностью и 
биомассой червей, т. е. основны
ми количественными параметра
ми. В среднем по севооборотам 
доля молодых особей превышала 
60%. В порядке возрастания их 
численности предшественники со
ставили следующий ряд: карто
фель — клевер-злаковая смесь— 
кукуруза на силос (табл. 4).

Наиболее высокая численность 
молодых червей наблюдалась в 
местах скопления крупных по
жнивных остатков кукурузы. Они 
служили для червей хорошим 
укрытием оз' их врагов и небла
гоприятных погодных условий.

Коконы дождевых червей встре
чались главным образом весной. 
Под влиянием предшественников 
их численность соответствовала 
убывающему ряду: однолетняя 
залежь — пар клеверо-злаковый
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Дол» молодых особей дождевых червей (%) под озимой пшеницей 
в 4 севооборотах при обычной (числитель) и почвозащитной (знаменатель) 

системах обработки почвы (Блюмберг)

Т а б л и ц а  4

Примечание. Математическая обработка данных проведена на 
основе 95% доверительного интервала по Клопперу и Пирсону. Существен
ные различия между обычной и почвозащитной обработками почвы установ
лены только в апреле 1994 г. по кукурузе на силос. Существенность различий 
по предшественникам: КС — кукуруза на силос, 03 — однолетняя залежь, 
КЗ — клеверо-злаковая смесь на корм показана знаком неравенства.

на корм — кукуруза на силос — 
картофель.

По всем показателям, в том чис
ле по меньшему числу коконов и 
доле молодых особей, активность 
червей выше осенью. Некоторое 
исключение составляет засушли
вый 1995 г. (табл. 5).

Аналогичные закономерности 
получены и в 3-факторном полевом 
опыте. Внутри сезона (весна, лето 
или осень) численность червей 
определялась, как правило, уров
нем влажности почвы (табл. 6).

Пространственная вариация 
численности и биомассы дожде
вых червей в почве производ
ственных полей соответствовала

Т а б л и ц а  5
Динамика сезонном активности 

дождевых червей на 
производственных молях 

(числитель — весна, 
знаменатель — осень).

В среднем но двум предприятиям 
(п=16)
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Т  а  б  л  l i  ц  a  ( i
Динамика влажности почвы (%. числитель) 

и численность дождевых червей (шт/м2 знаменатель) 
в стационарном нолевом опыте.

Блюмбсрг с апреля по октябрь 1995—1997 гг.

различиям между севооборотами 
стационарного опыта. В местах 
скопления червей почва характе
ризовалась благоприятными физи
ко-химическими свойствами (тек
стура, влажность, температура и 
pH). Средние 3-летние по двум 
предприятиям численность и био
масса червей находились в преде
лах соответственно 22—150 шт/м2 
и 16—75 г/м2 (рис. 2).

Выводы

1. Дождевые черви не только 
являются индикатором почвенно
го плодородия, но и обеспечива
ют «биологическую спелость» 
почвы — необходимое условие 
как для роста и развития расте
ний, так и для замены обычной 
вспашки структурощадящей ме
ханической обработкой или пол
ного отказа от механической об
работки (нулевой).

2. Решающее влияние на коли
чественные и качественные харак
теристики популяций дождевых

червей оказывают текстура (соот
ношение механических элемен
тов), гумусность, pH и влаж
ность почвы. Оптимальную сре
ду для них обусловливает доста
точно продолжительный «покой» 
почвы под растительным покро
вом при обильном поступлении 
первичного органического ве
щества.

3. Наибольшей плотностью по
пуляции дождевых червей, а так
же разнообразием гидов в почве 
характеризуются многолетние 
клеверо-злаковые залежи. В сред
нем численность червей здесь 
превышала 300 шт/м2, а биомас
са — 110 г/м2. Из шести установ
ленных видов около 60% прихо
дилось на Aporrectodea caliginosa, 
второе место занимал Lumbricus 
terrestris.

4. В условиях полевого зем
лепользования основным регу
лятором биотической активно
сти дождевых червей может слу
жить севооборот на основе мно
голетних бобово-злаковых трав
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Точки взятия образцов
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Рис. 2. Распределение численности (светлый столбик) и биомассы (тем
ный) дождевых червей в почве производственных полей «Бродовин» (вверху) 
и «Меглин» (внизу) в среднем за 1995—1997 гг. (n=24).

ботки в этом отношении прояв
ляется прежде всего на фоне 
многолетних трав и органического 
удобрения.

в сочетании с интенсивным орга
ническим удобрением пропаш
ных культур. Положительный 
эффект почвозащитной обра



SUMMARY

In investigations conducted on sandy loam podzolized soil under condi
tions of production and in field static experiment in north-eastern part of 
Germany for many years, the main regulators of biotic activity of earthworms 
with field land utilization have been ascertained. Decisive effect on density 
of earthworms population is exerted by texture, humusness, pH and mois
ture of soil. However, with long-term plant cover and abundant supply of 
organic matter, favourable enviroment for life activity of earthworms and 
formation of-biological tilth- of the soil is provided on arable lands.
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