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СИСТЕМА «МИКРООРГАНИЗМЫ ПОЧВЫ – РАСТЕНИЯ – ЖИВОТНЫЕ» 
КАК МЕЖДИСЦИПЛИНАРНЫЙ ОБЪЕКТ УПРАВЛЕНИЯ
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(ФГБНУ Институт социально-экономических исследований 
Уфимского федерального исследовательского центра РАН)

Проанализированы наглядно-образные и вербально-логические представления объек-
та управления в науках, связанных с аграрной сферой (агрохимия, почвоведение, биология, 
экология, агроценология и др.). Сделан вывод о том, что при достаточности вербально-ло-
гических, имеется неполнота наглядно-образных описаний объекта управления в агроэкоси-
стемах, вследствие чего существенный объём знаний труднодоступен для широкого круга 
лиц и, в некоторой степени, «неотчуждаем» от узких специалистов. Одним из важнейших 
следствий такого положения дел для практики управления социально-экономическими си-
стемами является то, что в производственно-потребительской системе России на макроу-
ровне неверно расставлены приоритеты расходования минеральных и энергетических ресур-
сов, а баланс биофильных элементов в земледелии отрицательный.

Для совершенствования наглядно-образного представления знаний указанных наук, 
предложено формализовать и графически отобразить биогенный круговорот питатель-
ных элементов в земледелии (биологический круговорот в агроэкосистемах) в виде системы 
«микроорганизмы почвы – растения – животные», то есть как метаболизирующую систему 
трёх групп организмов.

Сделан вывод о том, что управление системой «микроорганизмы почвы – растения – 
животные» соответствует целям таких концепций, как «рациональное природо- и земле-
пользование», «устойчивое развитие», «экономика замкнутого цикла».

Предложено избрать «Коэффициент замкнутости биологического круговорота» 
в качестве интегрального показателя эффективности государственного управления 
устойчивым развитием эколого-экономических систем и, как следствие, почвенным пло-
дородием, т.к., по мнению автора, в отличие от «баланса биофильных элементов» дан-
ный коэффициент чувствителен к источнику сырья и отражает динамические свойства 
системы.

Ключевые слова: земледелие, агрохимия, почвоведение, треугольник Прянишникова, 
агроценоз, агросфера, объект управления, биологический круговорот, метабиоз, экология, 
отходы (навоз, помёт, кухонные отбросы, осадок сточных вод), замкнутый цикл.

Введение

Известно, что с началом земледелия и животноводства на некотором участ-
ке земли человек осуществляет вмешательство в такой объективно протекающий 
процесс, как «малый биологический круговорот», после чего естественный ценоз 
в некоторой степени утрачивает функцию саморегуляции и становится управляе-
мой системой, образуется искусственный ценоз, который именуется «агроценозом», 
«агроэкосистемой» и т.п. Для управления таким объектом необходимо описать его 
как замкнутую систему, качество управления которой будет зависеть от его точности 
и доступности для понимания.

Например, в науке «Агрохимия» указывается на то, что «агрохимия изучает 
круговорот питательных веществ в земледелии» [16, С. 43; 21, С. 3–4; 27, С. 3–4], 
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а основной способ вмешательства в него – применение удо-
брений, и приводится графическое изображение объекта 
управления в виде системы «почва – растение – удобрение» 
(рис. 1).

Но, как будет показано в разделе 3, «треугольник Пря-
нишникова» не является полноценной принципиальной схе-
мой круговорота питательных элементов и недостающие об-
разы возможно построить только после изучения текстовых 
описаний как самого Д.Н. Прянишникова, так и других учё-
ных. Скорее, такое отображение объекта управления является 
«данью моде» того времени – восприятие главной задачи зем-
леделия как задачи освобождения растения от «власти земли» 
(по К.А. Тимирязеву). Но с тех пор точность описания био-
логического круговорота существенно возросла.

Другой пример – почвоведение. По нашему мнению, 
при наличии детального описания процессов, происходящих 
в почве, отсутствует соответствующее общепринятое графическое отображение объ-
екта управления в почвообразовательном процессе (следовательно, и в земледелии), 
доступное для однозначного понимания широкого круга лиц, организующих и осу-
ществляющих практику земледелия. При этом в почвоведении не прекращается до-
быча знания, в том числе, например, по вопросу о контрольных параметрах оценки 
здоровья почвы [20].

В терминах системного анализа и теории управления, ситуация выглядит сле-
дующим образом: есть общественный институт «наука», в котором распознан не-
который фактор среды (F), но стереотип его распознавания сформулирован таким 
образом, что время, необходимое для ознакомления с ним, превышает время, необ-
ходимое для формирования своевременного и адекватного управленческого воздей-
ствия на этот фактор.

Описанное выше нашло своё отражение в практике государственного управле-
ния в России – сложилась ситуация, когда есть Федеральный закон о государствен-
ном регулировании почвенного плодородия [25], в соответствии с которым «соб-
ственники, владельцы, пользователи, в том числе арендаторы, земельных участков 
обязаны: – осуществлять производство сельскохозяйственной продукции способами, 
обеспечивающими воспроизводство плодородия земель сельскохозяйственного на-
значения <…>», но из-за отсутствия чётких критериев оценки качества управления 
процессом и ответственности его участников учёные-агрохимики-почвоведы вынуж-
дены констатировать, например, что «за 25-летний период [1992–2016 гг.] в земледе-
лии России вынос азота, фосфора и калия урожаями сельскохозяйственных культур 
превысил внесение этих элементов со всеми видами удобрений в 3 раза» [12]. Это 
означает, что сегодня нами «проедается» потенциальное плодородие и в будущем это 
отрицательно скажется на эффективности земледелия и продовольственной безопас-
ности. Из этого следует вывод о том, что в России неверно расставлены приоритеты 
расходования минеральных и энергетических ресурсов и, соответственно, текущий 
их расход не эффективен.

В связи с изложенным выше мы поставили целью исследовать вопрос о до-
ступности для понимания управленцами представленных в науках о земледелии опи-
саний объектов управления и, в случае необходимости, о корректировке имеющихся 
описаний либо формализации новых.

В результате изучения наглядно-образных и вербально-логических пред-
ставлений объекта управления в земледелии такими науками, как агрохимия, 

Рис. 1. Схема 
взаимосвязи 

между растением, 
почвой и удобрением – 

«треугольник 
Прянишникова» 

[16, С. 44]
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почвоведение, биология и экология, мы пришли к выводу о целесообразности 
предложения научному сообществу использовать в качестве междисциплинарного 
объекта управления модель биологического круговорота, представленную в виде 
метабиотической системы «микроорганизмы почвы – высшие растения – высшие 
животные1».

Учитывая тот факт, что в развитии концепций «устойчивого развития» и «эко-
номики замкнутого цикла» имеются разделы, посвящённые биологическим циклам, 
следует предположить, что упомянутая система может выступать объектом управле-
ния и на уровне макроэкономики2. То есть иметь в ближайшей перспективе не только 
научно-образовательную, но и практическую ценность – например, служить обосно-
ванием введения дополнительных контрольных параметров эколого-экономической 
устойчивости территорий, об одном из которых (Коэффициенте замкнутости биоло-
гического круговорота) речь пойдёт в разделе 5.

Отдельно укажем, что для целей текущего исследования будет употреблять-
ся термин «биологический круговорот», но по умолчанию подразумевается, что, 
во-первых, малые биологические круговороты конкретных территорий вписаны 
в глобальный биогеохимический круговорот, во-вторых, круговоротам сопутствуют 
геохимические процессы, т.е. исследование проводится «при прочих равных геохи-
мических условиях», в-третьих, речь идёт о круговоротах веществ, в то время как 
энергия рассеивается, не совершая круговорота.

1. Модель естественного биологического круговорота 
и обусловленного им почвообразовательного процесса

В естественных ценозах почва и её главная функция – почвенное плодо-
родие – есть результат почвообразовательного процесса, «движущей силой» 
которого является биологический круговорот как часть биогеохимического 
круговорота.

Предлагаем отобразить графически взаимодействие трёх групп организ-
мов3, образующих биологический круговорот, как систему «микроорганизмы 

1 Далее по тексту система будет описываться без слова «высшие», подразумевая его 
по умолчанию. Мы осведомлены о таких общеупотребительных словосочетаниях как «ми-
кробиом почвы», «биота почвы» и т.п., однако сегодня эти термины менее понятны более 
широкой аудитории, для которой вырабатывается объект управления. В будущем, для кратко-
сти и компактности, вероятно, словосочетание «микроорганизмы почвы» следует заменить 
на «биоту почвы».

2 Речь идёт о разработке соответствующего организационно-экономического механиз-
ма антропогенного воспроизводства биологического круговорота, как основы устойчивости 
социально-экономической системы.

3 – «Говоря о сущности почвенного плодородия, напомним, что его воспроизводство – 
одна из наиболее важных функций почвы – возможно только при протекании биогеохимического 
круговорота, который является причиной воникновения, развития и поддержания плодородия» 
[26, С. 88];

– «В почвообразовании участвуют 3 группы организмов – зелёные растения, 
микроорганизмы и животные, образующие на суше сложные биоценозы. При совместном 
воздействии организмов в процессе их жизнедеятельности, а также за счёт продуктов 
жизнедеятельности осуществляются важнейшие звенья почвообразования – синтез 
и разрушение органического вещества, избирательная концентрация биологически важных 
элементов, разрушение и новообразование минералов, миграция и аккумуляция веществ 
и другие явления, составляющие сущность почвообразовательного процесса и определяющие 
формирование главного свойства почвы – плодородия» [9, С. 69].
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почвы – растения – животные»4 (рис. 2). 
При этом становится очевидным, что до-
минирующим типом взаимодействия его 
элементов является метабиоз5. Метабиоти-
ческими связями элементов этой системы 
являются потоки вещества и энергии: все 
растительные и животные остатки; про-
дукты жизнедеятельности растений (корне-
вые выделения), животных (экскременты) 
и микроорганизмов (биофильные элементы, 
полученные как в результате биологической 
мобилизации из материнской породы, так 
и при минерализации детрита).

Процесс воспроизводства почвенного 
плодородия при работе метабиотической си-
стемы выглядит следующим образом:

– микроорганизмы почвы (в т.ч. низ-
шие растения и животные) создают избыток 
минерального питания в почве (мобилизуют 
элементы материнской породы и минерализуют органические остатки в количествах 
бо́льших, чем могут потребить сами – это создаёт условия для освоения высшими 
растениями и животными надземной экологической ниши);

– затем высшие растения-фотосинтетики запасают солнечную энергию, получая 
элементы питания различными путями (избыток элементов питания, образовавшийся в ре-
зультате деятельности микроорганизмов; стимуляция мобилизационной деятельности ми-
кроорганизмов собственными корневыми выделениями продуктов фотосинтеза; поглоще-
ние водорастворимых соединений, образовавшихся в результате свободно протекающих 
в почве химических реакций и реакций с корневыми выделениями и клетками растений);

– после чего животные и микроорганизмы почвы потребляют растения, ис-
пользуя запасённую в них энергию и элементы питания, одновременно минерализуя 
органическое вещество и рассеивая энергию в окружающую среду по мере продви-
жения биомассы по звеньям пищевых цепей/сетей и т.д.

2. Модель биологического круговорота в агроценозе 
со стадией минерализации органики

С тех пор, как человек перешёл от собирательства к земледелию, вооружив-
шись огнём и техникой, его хозяйственная деятельность оказывает всё большее воз-
действие на многие процессы в биосфере, в том числе и на почвообразование. Это 

4 В биологии и экологии имеется описание системы «продуценты – консументы – ре-
дуценты», но она менее удобна для целей нашего исследования по нескольким причинам:

– во-первых, в ней в явном виде не отражена мобилизационная способность микро-
организмов почвы, в том числе, хемосинтезаторов и симбионтов, питающихся корневыми 
выделениями растений;

– во-вторых, потребуется дополнительное объяснение терминологии, принятой в этих 
науках, хотя и в нашем случае, как отмечалось ранее, речь идёт о высших растениях и животных.

5 Метабиоз – тип взаимоотношений биологических видов, когда продукты 
жизнедеятельности одних используются для обеспечения жизнедеятельности других. В таком 
случае, если описывать биологический круговорот по доминирующему типу связи, то это – 
«циклический метабиоз трёх групп организмов».

Рис. 2. Модель естественного 
биологического круговорота 

(циклического метабиоза)
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явление учёными было названо «культурным почвообразовательным процессом»6, 
в ходе которого размыкаются биогеохимические и биологические круговороты.

По разным оценкам учёных, сегодня человек в агроценозе отчуждает 
от 40 до 80% биомассы урожая [например, 6, С. 51; 15, С. 1–3]. В сочетании с ин-
тенсификацией земледелия это приводит к тому, что, во-первых, агроландшафты, 
в основном, находятся в зоне неустойчивого экологического состояния [13, С. 45], 
а во-вторых, способствует «почвоутомлению», охватывающему в настоящее время 
около 1,25 млрд га» [6, С. 6] из примерно 3,2 млрд га, пригодных для пахоты на Земле.

Отчуждённое органическое вещество урожая на первом этапе становится пищей 
для человека, кормом для сельскохозяйственных животных и сырьём для переработки. 
На втором этапе – биологическими отходами производства и потребления пищи (от-
ходами переработки, не пошедшими на корм скоту, и экскрементами человека и живот-
ных), которые помещаются в искусственные резервуары: очистные сооружения город-
ских канализаций; навозохранилища; помётохранилища; компостные ямы и т.п.

Таким образом, при 
культурном почвообразо-
вательном процессе есте-
ственная система «микроор-
ганизмы почвы – растения – 
животные», изображённая 
нами на рис. 2, распадается 
на две подсистемы (рис. 3):

– «микроорганизмы 
почвы – растения7 – микро-
организмы почвы»;

– «микроорганизмы 
почвы – растения – чело-
век и сельскохозяйствен-
ные животные – микро-
организмы искусственных 
сооружений».

Задачу воспроиз-
водства почвенного пло-
дородия и интенсифика-
ции растениеводства че-
ловек решает, в основном, 
пятью путями (в том числе 
их комбинацией):

1. Применение искусственных минеральных удобрений;
2. Применение органических удобрений, полученных путём гумифи-

кации/биодеградации биологических отходов8 в искусственных сооружениях до эле-
ментов питания и гумуса;

6 «При развитии культурного почвообразовательного процесса изменются ёмкость, 
интенсивность и характер биологического круговорота веществ и в целом обмен веществ 
и энергии. Важнейшая особенность круговорота веществ и энергии при развитии культурного 
процесса почвообразования – отчуждение с урожаем части созданного растениями органиче-
ского вещества и заключённых в нём питательных элементов» [9, С. 262–263].

7 Для наглядности представления, примем долю отчуждения биомассы равной 50%.
8 Отходов пищевой промышленности, экскрементов человека и животных, и т.п.

Рис. 3. Модель разомкнутого биологического круговорота 
в агроценозе с этапом минерализации отходов вне почвы 

и без обеспечения человеком бездифицитного баланса 
биофильных элементов
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3. Максимально возможный возврат растительных остатков сельскохозяй-
ственных культур (солома, полова, стебли, ботва);

4. Сокращение объёма отчуждаемого органического вещества урожая, выра-
щивание многолетних трав и однолетних сидератов;

5. Применение органических удобрений в виде свежих либо термически высу-
шенных биологических отходов (отходов пищевой промышленности, экскрементов 
человека и животных, и т.п.), то есть без стадии минерализации/гумификации.

При воспро-
изводстве почвен-
ного плодородия 
и интенсификации 
растениеводства9 
путями №№ 1–4 
модель биологиче-
ского круговорота 
приобретает новый 
вид (рис. 4). Важ-
но отметить, что 
связь «микроорга-
низмы очистных 
сооружений – че-
ловек – микроорга-
низмы почвы/расте-
ния» отображена 
условно, так как, 
де-факто, гумифи-
цированная био-
масса не вносится 
пропорционально 
площади, с которой 
был снят урожай, 
а используется как 
средство интенсификации на отдельных участках. При этом большая часть энергии ор-
ганического вещества отходов уже рассеяна в окружающую среду, т.е. замкнутой систе-
мы по-прежнему не образуется.10

9 Говоря об интенсификации сельскохозяйственного производства, следует отметить, 
что исторически сложившийся способ производства растительной пищи (модель на рисун-
ке 4) получил название «преимущественно химико-техногенная стратегия интенсификации 
сельского хозяйства» [5, С. 8], и в ней «вопросы более полного использования ресурсного 
потенциала <…> с целью повышения ресурсоэнергоэкономичности и рентабельности отрас-
ли, отодвигаются на второй план» [6, С. 41] по социально-экономическим причинам – кон-
куренция между странами и отдельными сельхозтоваропроизводителями. Такая стратегия 
ресурсоэнергоёмка и несёт большие экологические риски, нивелирование обратимых 
последствий которых также требует ресурсоэнергетических затрат: «… за фасадом «процвета-
ющего» сельского хозяйства [по контексту: Евро-Американского конгломерата] лежат острые 
экологические, ресурсоэнергетические и социальные проблемы. Считается общепризнанным, 
что увеличение сельскохозяйственного производства в США и странах Западной Европы 
на основе экспоненциального роста затрат антропогенной энергии может продолжаться лишь 
до тех пор, пока поддерживается поступление дешёвой энергии из вне» [5, С. 8–9].

10  Подробней о степени замкнутости, а также количественно-качественных и про-
странственно-временных параметрах см. разделы 4–5 этой статьи.

Рис. 4. Модель частично замкнутого10 биологического круговорота 
в агроценозе с этапом минерализации отходов вне почвы 

и с обеспечением человеком бездефицитного баланса 
биофильных элементов
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Относительно 1-го, 2-го и 3-го путей уже к 1980-м годам в научной литерату-
ре отечественного почвоведения можно было найти сведения о том, что «даже если 
удаётся создать бездефицитный баланс основных биофильных элементов за счёт 
внесения органических и минеральных удобрений, формы, в которых они попа-
дают в почву, их соотношение, а, следовательно, и влияние на основные агро-
номические свойства почвы характеризуются существенным качественным от-
личием от таковых при внесении [по контексту: неразложившихся] растительных 
остатков» [26, С. 88]. То есть, вначале были исследованы пути № 1 и № 2, осно-
ванные на прямой подмене «сил природы», а затем наукой был поставлен вопрос 
о повышении биогенности почвы и 3-й путь, будучи природоподобным элементом, 
получил должное развитие. Однако и он имеет свои ограничения в смысле качества 
растительных остатков. Например, у соломы зерновых культур весьма широкое от-
ношение C:N (50–150 при оптимуме 15–30), что приводит к дополнительным за-
тратам на внесение азотных удобрений с целью его сужения, так как в противном 
случае, при наличии такого углеводного источника, азот почвы иммобилизуется 
микроорганизмами.

Движение по 4-му пути – это подобные происходящим в природе всесторонне 
изученные и полезные экологически приёмы, они являются необходимым, но не до-
статочным условием, по причине чего до сих пор остаётся открытым вопрос об их 
экономической (ресурсоэнергетической) эффективности в случае определения их 
главным направлением вложения ресурсов в агротехнике:

– если изымать меньшую часть биомассы, то в современных условиях обо-
стрится и без того развивающийся в мире продовольственный кризис [4];

– сидеральный пар и многолетние травы иногда являются «холостым оборо-
том», на который также приходится немало ресурсоэнергетических затрат и времени 
«простоя» посевных площадей, но при этом так и не достигается оптимизации агро-
ландшафта по содержанию органического вещества в почве [13, С. 28–45];

– если сидеральный пар является предшественником, например, озимой 
пшеницы, то для этого подходят не все культуры как из-за разности в качестве 
органического вещества, так и из-за снижения уровня влагообеспеченности поч-
вы перед посевом, что сводит на нет эффект от обогащения почвы азотом [22, 
С. 125–126];

– вносимые в почву минеральные удобрения потребляются не только растени-
ями, но и микроорганизмами почвы;

– ведя дискуссию с В.Р. Вильямсом на тему «травополье или плодосмен», сам 
Д.Н. Прянишников приводит результаты длительного опыта Ротамстеда, в ходе кото-
рого при ручной прополке много десятилетий высаживалась «пшеница по пшенице», 
которая, при наличии высоких доз минеральных удобрений либо навоза, давала высо-
кие урожаи: «если между влиянием на почву корневой системы однолетних и много-
летних злаков и имеются различия, то эти различия, очевидно, не важны в пределах 
поднятия урожаев до 35 ц с 1 га» [16, С. 197–198] и это при прочих равных услови-
ях подтверждается тем, что «по подсчётам специалистов, на 50% рост урожайности 
определяется применением удобрений и около 50% прироста приходится на другие 
факторы: агротехнику, сорта, мелиорацию и т.п.» [27, С. 22];

– из-за широкого соотношения C:N соломы, для ускорения разложения, ре-
комендуется не только измельчать её, но и вносить для активизации деятельности 
микроорганизмов около 10–15 кг азотных удобрений на гектар;

– интенсивные сорта культурных растений имеют не только повышен-
ную собственную мобилизационную способность, но также осуществляют 
и больший объём выделений органических соединений через корни, что является 
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питанием как для симбионтов (азотобактер), так и для свободноживущих в почве 
азотфиксаторов;

– при возврате в почву как можно менее разложившейся либо законсервиро-
ванной низкотемпературной сушкой биомассы отходов животноводства (навоз, по-
мёт, осадок сточных вод и т.п.) наблюдается увеличение биоразнообразия микроор-
ганизмов и животных почвы, а также повышение эффективности применения, на-
пример, фосфоритной муки [16, Т. 3, С. 592; 8, С. 107];

– и др.

3. Сравнение систем «почва – растение – удобрение» 
и «микроорганизмы почвы – растения – человек/животные – 

– микроорганизмы искусственных сооружений»

Путём наложения элементов и связей рис. 1 и 4, сравним графические модели 
двух систем (рис. 5):

1. Элемент «почва» треугольника Прянишникова не отображён, т.к. является 
средой, в которой протекают процессы, и нашёл своё косвенное отражение на рисун-
ке через элемент «микроорганизмы почвы»;

2. Элементы «растение» обоих рисунков идентичны, а элементы и связи «чело-
век», «полезные ископаемые», «органические удобрения» и «биогенные элементы» 
рис. 4 соответствуют элементу «удобрения» и его связям в треугольнике Прянишни-
кова рис. 1 – эти элементы-фигуры изображены без заливки и с чёрным контуром;

3. Элементы-фигуры, которых нет в «треугольнике Прянишникова», имеют 
узорную заливку «контурные ромбики» серого цвета.

Рис. 5. Графическое сравнение систем, изображённых на рисунках 1 и 4

Графическое сравнение «треугольника Прянишникова» с биологическим кру-
говоротом в виде метабиотического цикла делает очевидной его непригодность как 
для описания процессов макроуровня, так и для вхождения в управление этими 
процессами.
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Но, если обратиться к текстам самого Дмитрия Николаевича, то можно 
обнаружить, что де-факто, например, в разделах «Полные удобрения органи-
ческого происхождения» [16, Т. 1, С. 558–663], «Технический и биологический 
азот» [16, Т. 3, С. 285–463], «Местные удобрения и известкование почвы» [16, 
Т. 3, С. 541–623], «Азот и азотные удобрения» [16, Т. 3, С. 141–212] он описы-
вал управление именно метабиотической системой (по нашему мнению – систе-
мой «микроорганизмы почвы – растения – животные», которую мы изобразили 
на рис. 2)11.

Несмотря на расхождение Д.Н. Прянишникова и В.Р. Вильямса во взглядах 
на севообороты и плодосмен, во взглядах на навоз они были едины. В.Р. Вильямс 
указывал, что для расширения производства растениеводческой продукции «необхо-
димо всякое внесение минеральных удобрений производить одновременно с полным 
навозным удобрением. Причина этого требования заключается в следующем… <да-
лее следует подробное объяснение>» [3, С. 460–461].

Исходя из сказанного ранее в этом разделе, мы делаем вывод о том, что фор-
мализация системы в виде «треугольника Прянишникова» пришлась на период 
активного поиска объекта управления в агроценозе во всём мире: основой была 
система «почва-растение» («soil-plant system», например, [28]), а далее, в зави-
симости от целей исследования, шёл перебор её модификаций («soil-water-plant 
system», «soil-plant, water and air system» и т.п.). Пиком перебора можно считать 
систему «почва-растение-животное» («soil-plant-animal system» [29]), но, к со-
жалению, дальше внутренней динамики микроэлементов в отдельных элемен-
тах системы дело не пошло. Вероятно, чтобы дойти до метабиотических связей 
элементов системы требовалось ещё некоторое время, ведь в тот период только 
зарождались такие дисциплины как, например, «почвенная зоология», «агроце-
нология», «агроэкология» и т.п., существенно расширившие представления че-
ловечества о процессах, происходящих как в почве, так и в биоценозах в целом. 
В связи с этим мы и предположили, что на текущий момент в науках, связанных 
с земледелием, уже накоплено достаточно данных для того, чтобы предпринять 
очередную попытку «перейти от количества к качеству» и формализовать объ-
ект управления, который будет носить междисциплинарный характер и отразит 
не только статические, но и динамические характеристики системы12, о чём, на-
пример, отечественная школа почвоведения размышляла уже к 1980-м годам: «… 
для характеристики почвы как важнейшего средства сельскохозяйственного про-
изводства необходимо использовать не только статические параметры, которыми 
чаще всего пользуются в настоящее время, а прежде всего динамические, харак-
теризующие процессы, которые всегда являются составной частью биогеохими-
ческих круговоротов» [26, С. 82].

11  Здесь мы приводим лишь некоторые примеры из большого числа подобных описа-
ний и прямых указаний Д.Н. Прянишникова на неразрывную связь минеральных удобрений 
с животноводством и органическими удобрениями и важности максимизации использования 
органических удобрений после увеличения биомассы растений с помощью минеральных 
удобрений.

12  Важное замечание! Речь идёт именно о формализации модели (системы) и попытке 
оптимального отображения её динамических свойств. Отображённые в рисунках этой статьи 
процессы во многих науках (агрохимия, биология, почвенная зоология, почвоведение и др.) 
имеют текстуальное описание высокой степени детальности, но для представителей иных 
наук этот пласт знаний в некотором смысле недоступен, т.к. объём фактологии чрезвычайно 
велик и индуктивное движение «от частного к общему» для них не представляется возмож-
ным, что далее будет показано на примере экономических наук.
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4. Модель антропогенно воспроизводимого биологического круговорота 
со стадией консервации органики

Исходя из изложенного в разделах 1–3 возникает закономерный интерес 
к дополнительному исследованию 5-го пути (см. список путей воспроизводства по-
чвенного плодородия в разделе 2), а именно – к внесению негумифицированных 
и не минерализованных вне почвы биологических отходов, то есть с исключением 
из системы «микроорганизмы почвы – растения – человек и сельскохозяйственные 
животные – микроорганизмы искусственных сооружений» элемента «микроорганиз-
мы искусственных сооружений». Тогда система принимает природоподобный вид – 
«микроорганизмы почвы – растения – человек/животные» (рис. 6).

Рис. 6. Модель биологического круговорота в агроценозе 
при его антропогенном воспроизводстве

Приведённые в разделе 2 факты объясняют, почему 5-й путь не отображён на ри-
сунке 4 – не потому, что сегодня его применение на практике исчезающе мало в силу сани-
тарно-эпидемиологических, физико-химических и экономических ограничений13 (хотя он, 

13  Некоторые примеры:
– Продукты жизнедеятельности человека и животных в виде фекалий и мочи могут 

содержать патогенную микрофлору как сразу после их образования, так и являться питатель-
ной средой для её развития в случае их накопления и хранения, по какой причине относятся 
к отходам со средним и высоким классами опасности [24] и подлежат утилизации, например, 
в биологических очистных сооружениях городских канализаций либо в ходе компостирова-
ния в навозо- и помётохранилищах.

– к физическим ограничениям следует отнести либо погодно-климатические факторы 
в виде снега на полях зимой и распутицы осенью/весной, либо наличие растущих на полях 
растений (будущего урожая).

– химическим ограничением может выступать форма внесения, например, свежего на-
воза (фекалии + моча + подстилка + осыпь кормов) – в результате активного перегнивания, 
может привести к ожогам корней и листьев культурных растений.

– экономическими ограничениями являются, например, нерентабельность внесения 
свежего навоза на паровые поля, т.к. при влажности 70–90%, внесение 1 тонны навоза либо 
помёта будет означать перевозку 700–900 литров воды, а также наличие в навозе большого 
количества семян сорняков. В то же время, для большинства хозяйствующих субъектов не-
рентабельно содержать «под паром» более 5–15% полей.
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как и 3-й путь, является природоподобным элементом и его эффективность не только пред-
сказана теоретически, но и подтверждена на практике14), но потому, что он исключает ста-
дию разложения биомассы отходов микроорганизмами очистных сооружений, навозо- по-
мётохранилищ и т.п., что противоречит пути № 2. И в силу того, что исходное сырьё одно 
и тоже, а результат разный, возникают и различные требования к параметру «степень раз-
ложения органического вещества биомассы отходов». При графическом отображении ука-
занное противоречие становится очевидным даже по направлению расходования солнеч-
ной энергии, запасённой в органических соединениях: в естественных ценозах она идёт 
на обеспечение процессов почвообразования, а в агроценозе рассеивается в окружающую 
среду из искусственных сооружений.

В одном случае человек кормит растение напрямую (путь № 2, в котором потре-
бление удобрений микроорганизмами почвы – сопутствующие потери), а в другом – 
опосредованно, через кормление биоты почвы (путь № 5, в котором кормление расте-
ния человеком напрямую – дополнительная операция). И сказанное выше не отрицает 
возможности применения гумифицированной органики, но лишь указывает на необ-
ходимость установления приоритета при её переработке и расходовании. Например, 
там, где невозможно вернуть законсервированную органику отходов в почву, прихо-
дится подвергать биомассу отходов гумификации/биодеградации, чтобы снизить уро-
вень загрязнения окружающей среды отходами производства и потребления пищи.

При расстановке приоритетов следует ещё раз подчеркнуть значение количе-
ственно-качественных и пространственно-временных параметров. Вноситься консер-
вированная органика должна пропорционально площади и объёму отчуждения биомас-
сы, в период времени, позволяющий максимально эффективно использовать биологи-
ческий и питательный потенциал законсервированной биомассы отходов. В противном 
случае, как, например, при использовании перепревшего навоза для интенсификации 
растениеводства, нельзя говорить о замкнутости биологического круговорота, т.к. 
при пропорциональном внесении следовало бы внести 3–4–7 т/га, а для целей интен-
сификации 20–30–40 и более т/га до достижения ограничения по азоту (≈200 кг азота 
на 1 га), что исключает возврат на остальную площадь. Таким образом, предлагаемая 
модель делает очевидной необходимость предъявления требования к качеству органи-
ческого вещества отходов (навоза, помёта и т.п.) – оно должно быть максимально воз-
можным образом сохранено в неразложившемся виде до внесения в почву.

Совокупность указанных обстоятельств привела к поиску средств пополне-
ния органического вещества агрогенных почв и повышения их биогенности по 3-му 
и 4-му пути – максимизации возврата гумуса и растительных остатков. И хотя уже 
со второй половины 20-го века открыта возможность консервации и внесения в по-
чву отходов производства и потребления пищи [подробней см. 7, С. 119–124], такая 
важная составляющая по-прежнему выводится из биологического круговорота агро-
ценоза, подвергаясь биодеградации (путь № 2) и вовлекаясь в малый искусственный 
«круговорот питательных элементов в земледелии» [16, С. 3], который сегодня обще-
принято изображать как систему «почва – удобрение – растение».

14  Сведения об этом содержатся в справочниках и учебных пособиях по удобрениям 
[1, 2, 10], учебниках по почвоведению и агрохимии [16, 27, 26, 9], кандидатских и докторских 
диссертациях учёных [19], а также в результатах опытов, организованных отдельными реги-
ональными министерствами [11].

В тех же источниках приведены результаты опытов, показывающие, что на фоне такого 
полного удобрения повышается эффективность применения минеральных удобрений, улуч-
шаются водный режим и фитосанитарное состояние почв, что аналогично воздействию рас-
тительных остатков, которые потребляются уже не надземными, а почвенными животными 
и микроорганизмами [15].
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5. «Коэффициент замкнутости биологического круговорота» 
как контрольный параметр при оценке устойчивости агроэкосистем

Если при прочих равных условиях простое воспроизводство почвенного пло-
дородия агроценоза является следствием воспроизводства биологического кругово-
рота в нём, то в качестве интегрального показателя оценки устойчивости агроэкоси-
стем мы предлагаем ввести «коэффициент замкнутости биологического круговорота 
(КЗБК)», рассчитываемый по формуле (1)15:

 ,îðã.îñò.  îðã.âîçâð.
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где КЗБК – коэффициент замкнутости биологического круговорота агроценоза; 
Морг.общ. – общая масса органического вещества растений (корни, пожнивные остат-
ки, изымаемая биомасса) в конце предыдущего вегетационного периода либо сево-
оборота; Морг.ост. – масса органического вещества растений, оставшаяся равномерно 
распределённой по площади после сбора предыдуещго урожая; Морг.возвр. – законсер-
вированная в кратчайший после образования срок масса органического веще-
ства отходов производства и потребления пищи, возвращённая и равномерно рас-
пределённая в почве агроценоза до начала текущего вегетационного периода либо 
севооборота.

Если, например, в условиях Курской области агроландшафт сохраняет устой-
чивость при отчуждении в нём не более ≈30% биомассы [13, С. 45], то с учётом 
потерь органического вещества в процессе переработки и потребления человеком 
и сельскохозяйственными животными биомассы урожая, в/на почву агроценоза в не-
разоложившемся виде должно возвращаться столько биомассы отходов, чтобы сумма 
оставшейся в поле и возвращённой биомасс были не менее 70% от биомассы, нако-
пленной за предыдущий вегетативный период.

Знание о допустимых объёмах отчуждения биомассы с урожаем и потерях мас-
сы вещества при переходе между уровнями трофических цепей (≈10% на уровень16) 
[14, С. 67–69] позволяет предположить, что для устойчивого функционирования аг-
роценоза и простого воспроизводства плодородия его почв КЗБК должен быть в преде-
лах от 0,70 до 0,90. При КЗБК ≥ 0,9 (в т.ч. ≥1) предполагается наличие какого-то до-
полнительного источника пищи (рыболовство, собирательство, сбор урожаев с дико-
росов и т.п.), увеличивающего приток органики на конкретную территорию. При ин-
тенсификации и расширенном воспроизводстве почвенного плодородия с помощью 
минеральных удобрений, КЗБК будет оставаться в тех же пределах, т.к. сохранится 
преемственность цепочки: увеличение биомассы растений приведёт к увеличению 
потребления пищи человеком и животными, с последующим пропорциональным 
увеличением отходов, подлежащих переработке и внесению обратно в/на почву.

Так, например, при выращивании на какой-то площади общей биомассы куль-
турных растений в 100 тонн, отчуждении с урожаем 40 тонн и возврате в почву 
30 тонн биомассы в виде продуктов переработки отходов (то есть с учётом ≈10% 

15  При этом следует понимать, что в природе не существует абсолютно замкнутых систем.
16  Цифра требует уточнения и перевода данных в сопоставимый по влажности вид, 

т.к., например, корма КРС существенно различаются по влажности, а влажность фекалий 
+/- стабильна. В то же время, биомасса фекалий включает в себя не только остатки корма, 
но и большую биомассу микроорганизмов кишечника, которые будут являться вторичной 
биологической продукцией. И тела микроорганизмов, и растительные остатки в почве по-
служат пищей почвенным гетеротрофам и будут минерализованы.



32

потерь в звене «человек/животные»), мы получим коэффициент замкнутости биоло-
гического круговорота на конкретном участке агроценоза, равный 0,9:

 60 30 0,9
100ÇÁÊÊ


  .  (2)

При КЗБК = 0,9 предполагается возможным простое воспроизводство почвенно-
го плодородия полей. Ещё раз следует отметить, что речь идёт об уже окультуренных 
полях агроценоза, на которых достигнуто некоторое равновесное состояние по глав-
ным признакам (содержание гумуса, фонды лабильных элементов и т.д.), то есть 
в иных случаях даже для простого воспроизводства плодородия одних продуктов пе-
реработки обозначенных отходов будет недостаточно и вначале потребуется окульту-
рить поля с помощью минеральных и органических удобрений, привнесённых извне.

КЗБК, будучи интегральным показателем, отражает: и эффективность использо-
вания местных воспроизводимых ресурсов (система становится чувствительна к ис-
точнику сырья); и динамику обмена веществ и энергии биологического круговорота; 
и степень превращения затрат энергии на «утилизацию органических отходов про-
изводства и потребления пищи» в затраты энергии на «производство удобрений», 
так как при незамкнутом биологическом цикле общество несёт затраты на каждый 
из видов деятельности отдельно.

Выводы

1. Предлагаемая в качестве объекта управления в агроценозе и макроэкономи-
ке система «микроорганизмы почвы – растения – животные»:

– отражает не только статические, но и динамические характеристики процес-
сов (метабиоз как главный процесс), протекающих как внутри отдельных её элемен-
тов, так и при их взаимодействии между собой и со средой (надземной и подземной). 
Это, в свою очередь, укладывается в требования, предъявляемые к междисципли-
нарным эколого-экономическим направлениям, типа «Circular economy» (экономика 
замкнутого цикла) и «Sustainable development» (устойчивое развитие), что позволяет 
вести речь о необходимости разработки соответствующего организационно-эконо-
мического механизма антропогенного воспроизводства биологического круговорота.

– позволяет моделировать процессы междисциплинарного уровня (в т.ч. ма-
кроэкономического) и решать задачи по: гармонизации отношений между конку-
рирующими за ограниченные ресурсы хозяйствующими субъектами; повышению 
качества управления потоками вещества и энергии пищи и органических отходов 
потребления; размещению производительных сил; и др.

– позволяет отобразить место и роль не только наук, но и отраслей деятель-
ности человека, указывая на тесную связь, например, земледелия с отраслью пере-
работки отходов. При всей очевидности факт, что в балансе азота, фосфора и калия 
России отсутствует термически высушенный навоз, помёт или осадок сточных вод», 
а вес строки «органические удобрения» в среднем находится на уровне статистиче-
ской погрешности, говорит о том, что в практике народного хозяйствования знания 
обозначенных наук нашли своё применение не в полной мере. Например, не обо-
значен приоритет методов консервации (оптимально – низкотемпературной суш-
кой) органического вещества отходов с последующим их внесением и разложением 
в/на почве над методами биодеградации/минерализации (компостирование, биогаз 
и т.п.) вне почвы, так как в замкнутом биологическом круговороте естественного 
ценоза метабиотическая связь «животные – микроорганизмы почвы» заключается 
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в «передаче» не только биогенных элементов питания, но и энергии, заключённой 
в химических соединениях органического вещества.

2. По отношению к деятельности хозяйствующих субъектов, система «почва – 
растение – удобрение» (треугольник Прянишникова) носит преимущественно микро-
экономический характер – из неё не проистекает чувствительность к источнику сы-
рья17 и не возникает требования жёсткой связки растениеводства с животноводством 
в аспекте возврата в почву органических отходов производства и потребления пищи. 
Однако из приведённых в статье примеров следует, что логика текстового повествова-
ния Д.Н. Прянишникова, не будучи отражённой графически, подразумевает чувстви-
тельность к источнику сырья и жёсткую увязку растениеводства с животноводством.

3. Если сквозь призму процесса антропогенного воспроизводства биологи-
ческого круговорота взглянуть на такой лимитирующий фактор как «минеральные 
удобрения» и оценить его по параметру «источник сырья», то он утрачивает ли-
митирующее значение, и при прочих равных условиях основным лимитирующим 
фактором остаются энергоресурсы на переработку органических отходов производ-
ства и потребления пищи, что, в свою очередь, позволяет расставить приоритеты их 
использования.

Одним из следствий такого подхода может стать разумное ограничение про-
цессов интенсификации – сколько бы урожая не было собрано с некоторой площади 
(20–30–60 ц/га), в соответствии с контрольным параметром, например, «замкнутость 
биологического круговорота», возникает обязательство вернуть и распределить про-
порционально площади определённое количество законсервированных органиче-
ских отходов производства и потребления пищи переработанной биомассы урожая.

4. Коэффициент замкнутости биологического круговорота (КЗБК), будучи инте-
гральным показателем, отражает и эффективность использования местных воспроиз-
водимых ресурсов; и динамику обмена веществ и энергии биологического кругово-
рота; и степень превращения затрат энергии на «утилизацию органических отходов 
производства и потребления пищи» в затраты энергии на «производство удобрений», 
так как при незамкнутом биологическом цикле общество несёт затраты на каждый 
из видов деятельности отдельно.

5. Если на задачу антропогенного воспроизводства биологического круговоро-
та взглянуть, например, сквозь призму истории развития промышленности по про-
изводству азотных удобрений (технический азот) [16, Т. 3, С. 452–462] и учесть 
важность биологического азота для земледелия, то это позволяет отнести задачу 
создания отрасли18 по консервации органического вещества навоза, помёта, осадка 
сточных вод и т.п. к «большим вызовам»19, что в свою очередь, потребует выработки 
соответствующего научно-методологического обеспечения государственного управ-
ления процессом.

17  То есть экономическому агенту не важно, как скажется на остальных ценозах и ма-
кросистеме в целом переток вещества и энергии на его участок земледелия.

18  Создание подобной отрасли и повышение эффективности использования вторич-
ных ресурсов предполагается Стратегией развития промышленности по обработке, утилиза-
ции и обезвреживанию отходов производства и потребления на период до 2030 года, однако 
и в ней не установлены приоритетные направления расходования органического вещества 
отходов [17].

19  «б) большие вызовы – объективно требующая реакции со стороны государства со-
вокупность проблем, угроз и возможностей, сложность и масштаб которых таковы, что 
они не могут быть решены, устранены или реализованы исключительно за счёт увеличения 
ресурсов» – понятие Стратегии научно-технологического развития Российской Федерации [23].
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Предложения в рамках практической реализации выводов и выработки 
научно-методологического обеспечения государственного управления процес-
сом антропогенного воспроизводства биологического круговорота:

1. Внести в законодательство о почвах и переработке отходов такие смысло-
вые изменения, чтобы «отходы производства и потребления пищи» были переведены 
в категорию «вторичных биологических ресурсов», подлежащих переработке путём 
консервации (оптимально – грануляция и низкотемпературная сушка), с установле-
нием приоритета их расходования для целей воспроизводства почвенного плодоро-
дия земель сельскохозяйственного назначения («воспроизводства малых кругово-
ротов биофильных элементов», если в терминах агрохимии), с которых ранее был 
собран урожай;

2. Разработать план мероприятий (аналог – план мероприятий по развитию 
производства минеральных удобрений [18]) и создать отрасль по переработке вто-
ричных биологических ресурсов в органоминеральные удобрения методами консер-
вации содержащегося в них органического вещества в потенциально биоразлагае-
мую форму с добавлением в них в случае необходимости минеральных элементов;

3. Ввести в качестве интегрального показателя эколого-экономической устой-
чивости территории земледелия «коэффициент замкнутости биологического кру-
говорота» (≈ от 07 до 0,9), так как при таком его значении эколого-экономическая 
система сохраняет устойчивость на продолжительных интервалах времени, а ресур-
со-энергетическое обеспечение этого процесса обретает первоочередное значение 
и становится задачей экономической науки.

4. Учитывая тот факт, что ещё в прошлом веке с помощью оборудования с са-
мой низкой энергоэффективностью (барабанная сушилка) было установлено, что 
«затраты энергии на термическую сушку не разбавленного водой куриного помета 
для производства 1 т NPK в составе высушенного помета обычно не больше, чем 
на производство 1 т питательных веществ минеральных удобрений при эквивалент-
ном соотношении N:Р:К <…> по действию на урожай термически высушенный по-
мет почти не уступает минеральным удобрениям» [2, С. 173–176], а та   кже, что отхо-
ды производства и потребления относятся к местным возобновляемым сырьевым ре-
сурсам, следует провести де тальный расчёт эколого-экономической эффективности 
переработки обозначенных отходов, а также оценить их вклад и влияние на устойч и-
вость социально-экономических систем, межотраслевой баланс и т.п.

Данное исследование выполнено в рамках государственного задания УФИЦ 
РАН № 075–01211–20–01 на 2020 г.
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“SOIL MICROORGANISMS – PLANTS – ANIMALS”   SYSTEM 
AS AN INTERDISCIPLINARY OBJECT OF MACRO-LEVEL MANAGEMENT 

(IN AGRICULTURE AN D ECONOMICS)

R.R. ZAYNULLIN

(Institute of Social and Economic Research of the RAS Ufa Federal Research Center of the)

The author has analyzed visual-figurative and verbal-logical representation of a control ob-
ject in the sciences related to agriculture (agricultural chemistry, soil science, biology, ecology, ag-
rocenology, etc.). Conclusion has been made that visual-figurative description of the control object 
in agroecosystems is not sufficient enough while verbal-logical representation is quite sufficient. As 
a result, the significant amount of information can be inaccessible for general public and, to some 
extent, “entailed” for focused experts. One of the most important consequences of the socio-eco-
nomic system management is that the use of mineral and energy resources in Russia is incorrectly 
prioritized in the production and consumption system at the macro level, while the balance of bio-
philic elements in agriculture stays negative.

For improving the visual-figurative representation of the knowledge amount contained 
by the above noted sciences, it is proposed to formalize and graphically display the biogenic cycle 
of nutrients in agriculture (biological cycle in agroecosystems) in the form of a “soil microorgan-
isms – plants – animals system”, i.e. as the metabolizing system of three groups of organisms.

The author has drawn a conclusion that the “soil microorganisms – plants – animals system” 
system management corresponds to the goals of such concepts as “rational use of natural resources 
and land use”, “sustainable development”, and “circular economy”.

A proposal has been put forward to consider the “coefficient of biological cycle complete-
ness” as an integral index that means the effectiveness of government administration of sustain-
able development policy in relation to environmental economics and, as a consequence, soil 
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fertility. The author believes that unlike “the balance of biophile elements”, this index is sensitive 
to the source of raw materials and reflects the dynamic properties of the system.

Key words: agriculture, agricultural chemistry, soil science, agrocenosis, Pryanishnikov’s 
triangle, control object, biological cycle, metabiosis, macroeconomics, ecology, waste products 
(manure, food waste, sewage sludge), complete circle.
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