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В длительном стационарном опыте определяли численность различных физиологических и эколого-

трофических групп микроорганизмов. Внесение минеральных удобрений на фоне орошения в лугово-черноземной 
почве привело к увеличению количества микрофлоры. Под посевами преобладали процессы иммобилизации азота 
микроорганизмами (Киммоб.=1,28-2,31 ед.). Со статистической достоверностью показано, что количество биоло-
гически активного азота в почве (ее нитификационная способность) зависело от запасов нитратного азота, уве-
личиваясь при внесении удобрений и возделывании азотфиксирующих культур. Отмечено положительное влияние 
изучаемых факторов на интенсивность разложения клетчатки в почве, как показатель почвенного плодородия. 
Комплекс благоприятных для растения условий, складывающихся на орошаемых землях, способствовал формиро-
ванию высокой продуктивности сельскохозяйственных культур. Установлено, что применение проводимых агро-
приемов не оказало негативного воздействия на экологическое состояние агроценоза.  
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Для жизнедеятельности микроорганизмов необходи-

ма определённая влажность почвы, которая нередко 
близка к оптимальной для растений. В этой связи, при 
изучении мелиоративного земледелия актуальны ис-

следования по снижению возможного негативного воз-
действия орошения на почвенную экосистему и расте-
ния. При этом основное внимание нужно уделять про-
блеме влияния орошения на вероятные изменения мик-
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робиологической активности и питательного режима 
почв [1, 2]. 

Микроорганизмы выполняют функции формирова-
ния плодородия почв и питания растений [3, 4]. Они 
играют ведущую роль в круговороте азота, лимити-
рующего продуктивность большинства наземных эко-
систем; микробным популяциям присущи специфиче-
ские особенности [5, 6]. 

Микробоценозы очень изменчивы по численности и 
составу в течение вегетационного периода, что опреде-
ляется динамикой основных экологических факторов 
среды, в том числе антропогенных (термо- и влагообес-
печенность, свет, давление, свойства почвы, мелиора-
ция, внесение удобрений и др.). Не все факторы одина-
ковы по своему значению, влияние некоторых из них 
более значительно. Оптимизация водного режима при 
орошении вызывает изменения агрохимических и био-
логических свойств почв, которые усиливаются при 
внесении удобрений [7, 8]. Известно, что при примене-
нии орошения изменяется интенсивность деятельности 
микрофлоры: увеличивается численность аммонифика-
торов, нитрификаторов и уменьшается число денитри-
фикаторов [8, 9, 10]. 

В орошаемом земледелии роль азота особенно вели-
ка. Азот – один из самых сложных элементов питания 
растений, трудно поддающихся регулированию. Прин-
ципы рационального азотного питания растений долж-
ны базироваться на том, чтобы добиваться в почве без-
дефицитного баланса гумуса и накопления легкоразла-
гающегося органического вещества, обеспечивающего 
стабильный темп образования минерального азота в 
почве [11]. 

Цель исследований – определить влияние оптими-
зации водного режима и применения удобрений при 
выращивании различных сельскохозяйственных куль-
тур на биологические и агрохимические свойства луго-
во-черноземной почвы, выявить возможные негативные 
последствия изучаемых агроприемов. 

Методика. Исследования проводили в 2020-2021 г. в 
орошаемом восьмипольном зернотравяном севообороте 
под многолетними (смесь эспарцета песчаного с ежой 
сборной) и однолетними (смесь сорго сахарного с бо-
бами кормовыми, одновидовой посев сорго сахарного) 
травами в вариантах опыта без внесения удобрений при 
средней обеспеченности подвижным фосфором (по Чи-
рикову 100 мг/кг почвы) – контроль и с применением 
азотно-фосфорных удобрений в дозе N60P60 при высо-
ком (более 150 мг/кг почвы) содержании P2O5 – удоб-
ренный вариант. 

Оптимизацию водного режима проводили за счет 
поливов в дополнение к атмосферным осадкам (полив-
ная норма 300 м3/га, оросительная – 300-600 м3/га, в 
зависимости от гидротермических условий вегетацион-
ного периода). Это позволило поддерживать влажность 
почвы в интервале от влажности разрыва капилляров 
(ВРК) до наименьшей влагоемкости (НВ). Оптимиза-
цию условий питания проводили за счет применения 
умеренных доз минеральных удобрений (N60P60) перед 
посевом культур на фоне с повышенным содержанием 
фосфора (100-150 мг/кг почвы по Чирикову). В опытах 
применяли аммиачную селитру (60 кг д.в/га) и аммофос 
(60 кг д.в/га).  Удобрения вносили локально до предпо-
севной культивации сеялкой СЗП-3,6 под все изучае-
мые культуры в опыте. 

Почва опытного участка – лугово-черноземная сред-
немощная тяжелосуглинистая, содержание гумуса в 
слое 0-0,2 м около 7% (по Тюрину), мощность гумусо-
вого горизонта 0-0,45 м. 

Микробиологический посев осуществляли глубинным 
способом на твердых питательных средах [12]. Абсо-
лютные значения количества микробов различных групп 
в КОЕ/г переводили в % относительно варианта с мак-
симальной численностью (100%) [13]. Интенсивность 
разложения целлюлозы определяли в полевых условиях 
аппликационным методом по Тихомировой [14], содер-
жание азота нитратов – по Грандваль Ляжу [15]. 

Погодные условия вегетационного периода 2020 г. в 
июне-июле были засушливыми (ГТК – 0,89-0,20 соот-
ветственно). В июне дожди прошли лишь в третьей де-
каде месяца –  44  мм осадков при норме 51  мм.  Благо-
приятным по температуре и количеству осадков был 
август (ГТК=0,89). 

Вегетационный период 2021 г. сложился неблаго-
приятно для роста и развития зерновых культур.  Экс-
тремально высокие дневные температуры воздуха в мае 
на фоне сильного порывистого ветра, а также их резкое 
понижение ночью до 0,3°С спровоцировали интенсив-
ную потерю почвенной влаги,  при этом отмечено ре-
кордное увеличение среднемесячной температуры воз-
духа – на 4,3°С выше нормы. Недостаток тепла в июне 
составил 1,1°С, осадки были ниже нормы на 10,3 мм, 
днём воздух прогревался до 32,6°С, ночью температура 
опускалась до 2,8°С. Июль также характеризовался рез-
кими перепадами температур – днём до 36,2°С, ночью 
до 8,4°С,  дефицит осадков за месяц составил 32,2  мм.  
Август характеризовался тёплой погодой, основные 
осадки выпали в первой и второй декадах. Дефицит 
атмосферных осадков на фоне экстремально высоких 
температур воздуха в течение вегетации ускорил разви-
тие и созревание возделываемых с.-х. культур. 

Результаты и их обсуждение. В 2020 г. под посевом 
сорго сахарного на удобренном фоне отмечена макси-
мальная суммарная биологическая активность. Наибо-
лее высокой численность была на фоне внесения удоб-
рений у бактерий-сапрофитов, амилолитических мик-
роорганизмов, олигонитрофилов и фосфатмобилизую-
щих бактерий, за счет чего повышалось общее количе-
ство определяемых микробов в сравнении с другими 
вариантами опыта (табл. 1). 

При сочетании орошения с применением минераль-
ных удобрений под всеми культурами севооборота от-
мечалось усиленное развитие как бактериальной мик-
рофлоры, так и грибов (преимущественно представите-
ли родов Aspergillus и Penicillium), что связано с улуч-
шением минерального питания, повышенной влажно-
стью почвы [8, 16]. В целом в удобренных вариантах 
отмечалась стимуляция практически всех определяе-
мых групп микроорганизмов. 

Разложение целлюлозы в почве осуществляют различ-
ные представители бактерий,  грибов и простейших,  ак-
тивность которых зависит от количества почвенного азо-
та. 

В 2020 г. целлюлозолитическая активность была 
наиболее высокой под многолетними травами, состав-
ляя 92,7-95,6% (рис. 1). Несущественные различия в 
интенсивности разложения целлюлозы на неудобрен-
ном фоне и при применении удобрений, связаны, види-
мо, с достаточным количеством доступного азота в поч-
ве, необходимого микроорганизмам. Известно, что при 
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выращивании многолетних трав наблюдается досто-
верное обогащение почвы биологическим азотом, а при 
внесении технического азота продуктивность фиксации 
азота бобовыми снижается [16]. 

В вариантах на однолетних травах интенсивность 
разложения целлюлозы была несколько ниже, чем под 
многолетними травами, усиливаясь при применении 
удобрений. 

Содержание нитратного азота под культурами сево-
оборота на неудобренном фоне снижалось от среднего 
и высокого в начале вегетации до очень низкого к пе-
риоду созревания. В вариантах с внесением удобрений 
количество нитратов оставалось на среднем и высоком  
уровнях (табл. 2). 

 
1. Относительная оценка влияния минеральных удобрений на численность микроорганизмов  

в орошаемой лугово-черноземной почве, % (2020 г.) 

Вариант 
Аммони- 
фикаторы  

на МПА 

Микро- 
организмы, 

потребляющие 
минеральный 
 азот на КАА 

Олиго- 
нитро- 
филы 

Фосфоро- 
мобили- 
зующие 
бактерии 

Целлюлозо- 
разрушаю- 
щие микро- 
организмы 

Нитри- 
фикаторы Грибы 

Общее 
количество 

микро- 
организмов 

1. Сорго + бобы (К) 66,0 52,0 42,0 38,8 59,2 36,7 74,6 45,1 
2. Сорго + бобы (У) 82,6 65,5 48,1 53,8 100,0 100,0 66,5 56,6 
3. Мн.травы 1-го г.ж. (К) 58,3 48,6 29,7 29,7 44,1 33,1 33,5 35,6 
4. Мн.травы 1-го г.ж (У) 71,6 82,2 49,0 45,5 63,5 35,0 100,0 54,5 
5. Сорго (К) 71,1 69,8 49,1 60,3 50,9 45,2 32,2 58,4 
6. Сорго (У) 100,0 100,0 100,0 100,0 57,9 66,9 50,2 100,0 
Примечание. К – контрольный вариант, У – удобренный вариант (здесь и далее). 
 

 
 

 
Рис. 1. Интенсивность разложения целлюлозы под культурами севооборота в зависимости от уровня минерального питания (2020 г.) 

 
 

2. Содержание азота нитратов в почве под посевами культур в зависимости от уровня минерального питания, мг/кг (2020 г.) 
Исходное содержание N-NO3 Накоплено за счет нитрификации* 

Вариант 18.06 17.07 09.08 в среднем за 
вегетацию 18.06 17.07 09.08 в среднем за 

вегетацию 
1. Сорго + бобы (К) 25,5 17 20,8 21,1 72,9 51,4 53,4 59,2 
2. Сорго + бобы (У) 57,5 32,3 74,0 54,6 166,0 65,7 106,5 112,7 
3. Мн.тр. 1-го г.ж. (К) 15,3 5,7 1,6 7,5 51,5 30,4 23,8 35,2 
4. Мн.тр. 1-го г.ж. (У) 32,8 24,9 11,0 22,9 72,9 59,6 30,7 54,4 
5. Сорго (К) 24,7 12,4 34,3 23,8 75,0 57,3 51,7 61,3 
6. Сорго (У) 60,2 13,9 34,0 36,0 138,8 57,6 70,0 88,8 

* 21 день компостирования почвы. 
 

В одновидовом посеве сорго сахарного и смеси сорго 
с бобами количество азота нитратов в фазе 7 листьев в 
июне было на уровне высокого, снижаясь в фазе цвете-
ния (июль) вследствие большого расходования на фор-
мирование вегетативной массы растений. В фазе налива 
(август) содержание N-NO3 в почве вновь повысилось 
до высокого (>20). Параллельные исследования чис-
ленности микроорганизмов показали увеличение коли-
чества нитрифицирующих бактерий на удобренном 
фоне на 50% и более. При статистической обработке 
данных выявлено наличие тесной корреляционной за-
висимости между содержанием нитратного азота в поч-
ве и численностью нитрификаторов в фазе налива 
(r=0,87±0,24). Период вегетации был наиболее благо-
приятный по количеству осадков. 

В почве под посевом многолетних трав содержание 

нитратного азота снижалось в течение вегетации за счет 
выноса культурами. 

Потенциальная способность почвы к нитратонакопле-
нию, характеризующая запас легкоминерализуемых со-
единений азота, в период активного вегетативного роста 
возделываемых культур (июнь) была наибольшей. Воз-
можно, усиление жизнедеятельности определяемой груп-
пы микроорганизмов связано с тем, что в июне почва еще 
не уплотнилась. Учитывая, что нитрификаторы – облигат-
ные аэробы и требуют для развития постоянного притока 
кислорода,  они более активны в хорошо аэрируемых,  об-
работанных почвах. В течение вегетационного периода 
происходило снижение нитрификационной способности 
почвы по всем вариантам опыта, что можно объяснить 
расходованием легкомобилизуемых органических соеди-
нений на образование нитратного азота (рис. 2). 
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Рис. 2. Нитрификационная способность почвы под посевом с.-х. культур в зависимости  

от применения удобрений, слой 0-20 см (2020 г.) 
 

Проведённый анализ корреляционной зависимости 
выявил прямую связь между содержанием нитратного 
азота и потенциалом азотмобилизирующей способности 
почвы в период вегетативного роста культур (июнь) 
(r=0,88±0,23), в фазе налива (r=0,50±0,43), в среднем за 
вегетацию (0,94±0,17). Это вполне объяснимо – чем 
интенсивнее протекает процесс нитрификации, тем выше 
количество доступного азота [17]. 

В 2021 г. установлено, что наибольшей численно-
стью микроорганизмов, как на фоне без удобрений, так 
и на удобренном фоне, выделялся вариант с посевом 
сорго сахарного. При высокой численности бактерий 
под этой культурой в почве отмечалось меньше грибов 

по сравнению с другими вариантами, что может свиде-
тельствовать о более здоровой с точки зрения наличия 
фитопатогенов обстановке. Видимо, рост микомицетов 
в почве подавлялся высокой численностью бактерий. 
Это связано, возможно, с хорошо развитой корневой 
системой сорго и его специфическими корневыми вы-
делениями (табл. 3). 

Наблюдения за динамикой нитратного азота в почве 
показали,  что к фазе 7 листьев (10 июня) в посевах од-
нолетних трав содержание этой формы азота в пахот-
ном слое (0-20 см) было на уровне высокого (>20) за 
счет благоприятных гидротермических условий и вне-
сения удобрений (табл. 4). 

 
3. Относительная оценка влияния минеральных удобрений на численность микроорганизмов 

 в орошаемой лугово-черноземной почве, % (2021 г.) 

Вариант 
Аммони- 
фикаторы  

на МПА 

Микро- 
организмы, 

потребляющие 
минеральный 
 азот на КАА 

Олиго- 
нитро- 
филы 

Фосфоро- 
мобили- 
зующие 

бактерии 

Целлюлозо- 
разрушаю- 
щие микро- 
организмы 

Нитри- 
фикаторы Грибы 

Общее 
количество 

микро- 
организмов 

1. Сорго + бобы (К) 66,0 52,0 42,0 38,8 59,2 36,7 74,6 45,1 
2. Сорго + бобы (У) 82,6 65,5 48,1 53,8 100 100 66,5 56,6 
3. Мн.тр. 1 г.ж. (К) 58,3 48,6 29,7 29,7 44,1 33,1 33,5 35,6 
4. Мн.тр. 1 г.ж. (У) 71,6 82,2 49,0 45,5 63,5 35,0 100 54,5 
5. Сорго (К) 71,1 69,8 49,1 60,3 50,9 45,2 32,2 58,4 
6. Сорго (У) 100 100 100 100 57,9 66,9 50,2 100 

 
4. Содержание азота нитратов в почве под посевами культур при орошении, мг/кг (2021 г.) 

Исходное содержание N-NO3,  Накоплено за счет нитрификации* 
Вариант 10.06 16.07 17.08 в среднем за 

вегетацию 10.06 16.07 17.08 в среднем за 
вегетацию 

1. Сорго + бобы (К) 24,7 20,4 21,5 22,2 63,1 62,0 41,5 55,5 
2. Сорго + бобы (У) 36,8 43,5 37,2 39,2 96,3 80,7 54,1 77,0 
3. Мн.тр. 1 г.ж. (К) 1,2 0,2 0,2 0,5 31,2 26,8 9,9 22,6 
4. Мн.тр. 1 г.ж. (У) 8,3 4,4 0,4 4,4 41,8 34,5 13,4 29,9 
5. Сорго (К) 28,5 14,0 0,3 14,3 71,2 41,8 11,5 41,5 
6. Сорго (У) 55,0 89,9 37,0 60,6 117,8 103,3 54,8 92,0 

* 21 день компостирования почвы. 
 

В течение вегетации происходило снижение количе-
ства азота нитратов в почве. Применение минеральных 
удобрений в дозе N60P60 повышало содержание элемен-
та в июле в 2 раза и более по отношению к неудобрен-
ному варианту [(сорго + бобы (У), сорго (У)]. К концу 
вегетации сорго содержание нитратного азота снизи-
лось до очень низкого в контрольном варианте, остава-
ясь высоким в удобренном.  В посевах сорго в смеси с 
бобами высокое содержание азота нитратов в течение 
вегетации поддерживалось за счет азотфиксации. 

В посевах многолетних трав во все фазы развития 

культуры содержание азота нитратов, постепенно 
уменьшаясь в течение вегетации, было на уровне очень 
низкого (<10). Низкое количество N-NO3 и уменьшение 
его по мере роста с.-х. культур происходило в основном 
за счёт выноса его растениями на формирование веге-
тативной массы. 

Накопление азота нитратов при компостировании 
было наиболее высоким в июне-июле, увеличение в 
удобренных вариантах в сравнении с контролем со-
ставляло до 55%.  К концу вегетации растений,  в авгу-
сте, накопление азота нитратов при компостировании 

А
зо

тн
ит
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то

в,
 м

г/
кг

 



Плодородие №4•2022 75 

снижалось, что связано с уменьшением количества мо-
бильных соединений азота в почве. В целом, в течение 
вегетационного периода, нитрификационная способ-
ность почвы на фоне применения удобрений превыша-
ла контрольный вариант на 13-15% (рис. 3). 

В 2021 г. наиболее высокой нитрификационная спо-
собность была в первой декаде июня, что связано, веро-
ятно, с прошедшим в середине декады дождём и устано-

вившейся жаркой погодой. Известно, что интенсивность 
нитрификации и накопление нитратного азота находятся 
в большой зависимости от погодных условий. Хорошее 
увлажнение и относительно высокая температура возду-
ха стимулируют образование большего количества нит-
ратов по сравнению с засушливыми или холодными ме-
теоусловиями [17]. В течение вегетации в июле-августе 
наблюдалось снижение показателя. 

 

 
 

Рис. 3. Нитрификационная способность почвы под посевом с.-х. культур в зависимости  
от применения удобрений, слой 0-20 см  (2021 г.) 

 
Интенсивность разложения целлюлозы под культурами 

севооборота повышалась при применении минеральных 
удобрений. Ранее было показано, что их внесение 
стимулировало деятельность аммонифицирующей 
микрофлоры, в результате чего оживлялся азотный режим 
почвы за счет минерализации органических веществ 
растительных остатков и почвенного органического 

вещества. Это объясняет причину усиления процесса 
разложения целлюлозы в почве удобренных вариантов. 
Внесение удобрений под сорго оказало достоверное 
положительное влияние на данный показатель, 
увеличение по отношению к контролю (неудобренному 
варианту) составило 47% (рис. 4). 

 
Рис. 4. Интенсивность разложения целлюлозы под культурами севооборота в зависимости от уровня минерального питания (2021 г.) 

 
Наиболее высокой интенсивность разложения 

клетчатки была в почве под посевом сорго в смеси с 
бобами. Это связано, вероятно, со значительным 
количеством целлюлозоразрушающих микроорганиз-мов 
под культурой и высоким содержанием нитратного азота 
в пахотном слое почвы в течение вегетационного периода. 

Таким образом, суммарная численность определяе-
мой микрофлоры в 2021 г. повышалась при применении 
минеральных удобрений. Увеличение по отношению к 
контролю составило 25,5% в посевах смеси сорго и бо-
бов, 53,1% – многолетних трав и 71,2% – сорго сахар-
ного. Нитрификационная способность почвы на фоне 
применения удобрений превышала контрольный вари-
ант на 13-15%. Применение удобрений увеличило цел-
люлозолитическую активность с 10 до 47% к контролю 
в зависимости от культуры севооборота. 

Одним из показателей интенсивности минерализаци-
онных процессов в почве может быть соотношение бакте-
рий, утилизирующих органический и минеральный азот. 

За годы исследований (2020-2021) в почве под посе-
вами сельскохозяйственных культур преобладали про-
цессы иммобилизации или закрепления азота микроор-
ганизмами (соотношение МПА/КАА>1). Коэффициент 
трансформации органического вещества (Пм), был наи-
большим в почве под посевом многолетних трав, со-
ставляя 115-118 ед. (табл. 5). 

Численность аммонификаторов на МПА изменялась 
под воздействием изучаемых факторов (минеральные 
удобрения, орошение) в разной степени. Под 
многолетними травами и сорго на удобренном фоне 
(N60P60) количество бактерий-сапрофитов возросло на 
24 и 39% соответственно в сравнении с контролем. 
Доля влияния фактора применения удобрений была 
значительной – около 30%. Численность 
амилолитических микроорганизмов, ассимилирующих 
минеральные формы азота изменялась с аналогичной 
бактериям-сапрофитам тенденцией, достоверно 
возрастая при внесении удобрений под многолетние 
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травы и сорго на 53-55% (доля фактора 84%). 
Применение N60P60 под сорго в смеси с бобами также 

положительно влияло на количество микроорганизмов, 
потребляющих азот в минеральной форме. 

 
5. Численность микроорганизмов под посевами культур при орошении, КОЕ/г (2020-2021 г.)  

Вариант 

Бакте-
рии, 

расту-
щие на 
МПА, 
млн 

Микроорга-
низмы, 

потребляю-
щие мине-
ральный 
азот на 

КАА, млн 

Олиго-
нитро-
филы, 
млн 

Фосфо-
ромоби-
лизую-

щие 
бакте-

рии, млн 

Целлю-
лозораз-
рушаю-

щие 
микро-

организ-
мы, тыс. 

Нит-
рифи-

каторы, 
тыс. 

Грибы, 
тыс. 

МПА/КАА КАА/МПА Пм 

1. Сорго + бобы (К) 31,1 15,5 52,6 121,3 58,5 0,81 79,6 2,01 0,50 93,5 
2. Сорго + бобы (У) 26,8 20,9 142,2 134,6 92,6 1,32 69,6 1,28 0,78 61,2 
3. Мн.травы (К) 34,7 15,0 128,5 106,1 73,4 1,10 64,6 2,31 0,43 115,0 
4. Мн.травы (У) 42,1 23,2 128,9 224,2 108,5 1,17 157,1 1,81 0,55 118,5 
5. Сорго (К) 31,8 18,5 113,3 144,7 72,0 1,16 84,7 1,72 0,58 86,5 
6. Сорго (У) 43,2 28,1 229,9 169,1 104,8 1,46 71,5 1,54 0,65 109,6 
      НСР05: А 17,8 5,6 97,4 107,6 71,7 0,40 60,8 1,2 0,39 

В 14,5 4,6 79,5 87,8 58,5 0,33 49,7 0,98 0,32 
АВ 25,2 7,9 137,7 152,1 101,4 0,57 86,0 1,7 0,55 

Fф<F
05 

 
Численность олигонитрофилов достоверно увеличи-

валась под посевами сорго в смеси с бобами при при-
менении минеральных удобрений более чем в 2 раза по 
отношению к контролю. Олигонитрофилы – 
микроорганизмы, способные расти в условиях незначи-
тельного количества доступного азота в почве, многие 
из них являются диазотрофами. Стимуляция их роста 
при применении удобрений связана, видимо, с лучшим 
развитием растений на фоне питания и большим выно-
сом азота из почвы, что способствует развитию этой 
группы микроорганизмов. 

Количество фосфатмобилизующих бактерий в почве 
под многолетними травами существенно (более чем в 2 
раза) превышало контроль в варианте с внесением 
N60P60. На численность этой группы микроорганизмов в 
посевах однолетних трав применение удобрений 
достоверного влияния не оказало. 

Внесение минеральных удобрений оказало положи-
тельное влияние на численность почвенных грибов. Так, 
на фоне без удобрений она колебалась от 64 до 84 тыс. 
КОЕ/г, при внесении N60P60 составляла 69-157 тыс. 
КОЕ/г. Наряду с бактериями, грибы важны как деструк-
торы клетчатки в почве, превращая труднодоступный 
органический материал в доступные соединения. Поэто-
му грибы испытывают потребность в элементах питания, 
которая удовлетворяется при внесении удобрений. 

Целлюлозоразрушающие микроорганизмы имели 
наиболее высокую численность в удобренных вариан-
тах под всеми исследуемыми культурами, увеличиваясь 
от 44 до 58% по отношению к контролю. 

Наиболее высокая численность нитрифицирующих 
бактерий была на фоне удобрений. Внесение минераль-
ных удобрений (доля фактора 93%), способствующих 
улучшению питания, как растений, так и микроорга-
низмов, стимулировало рост численности бактерий в 
почве под всеми культурами в этих вариантах от 6  до 
63% по отношению к контролю (фон без удобрений). 
Также, увеличение их количества тесно связано с воз-
растающей численностью бактерий-аммонификаторов 
(r=0,50±0,43). Накопление почвой катионов NH3

+ (ис-
точник энергии), очевидно, и послужило основной при-
чиной повышения численности нитрификаторов. 

За 2020-2021 г. установлено, что при внесении мине-
ральных удобрений наблюдалось повышение общей 
численности микроорганизмов в почве под посевом 
всех исследуемых культур. Наибольших значений об-
щая (суммарная) численность микроорганизмов дос-
тигла под многолетними травами, достоверно увеличи-
ваясь на фоне применения удобрений на 47% по отно-
шению к контролю (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Общее количество микроорганизмов под посевом культур в зависимости от применения удобрений (n=6) (2020-2021 г.) 

 
Содержание нитратного азота под многолетними 

травами и сорго снижалось в процессе вегетации вслед-
ствие потребления его растениями и постепенного 
снижения интенсивности минерализации. Под смесью 
сорго с бобами количество N-NO3 в динамике напротив 
увеличилось, что, вероятно, связано с усиленным раз-

витием нитрификаторов в этом варианте, в 2020 г. уве-
личение составило 50%, в 2021 г. – 200% по отноше-
нию к контролю. В среднем в удобренных вариантах 
количество азота нитратов было выше в сравнении с 
контролем более чем в 2  раза (доля влияния фактора 
удобрений 59%) (табл. 6). Нитрификационная способ-

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B8%D0%BA%D1%80%D0%BE%D0%BE%D1%80%D0%B3%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D0%B7%D0%BC
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B7%D0%BE%D1%82
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D0%B0%D0%B7%D0%BE%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%84
https://the-farmer.ru/pochvennye-bakterii-ih-tsennost-i-tipy
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ность на фоне применения удобрений превышала кон-
трольный вариант под исследуемыми культурами, ви-

димо, за счет усиления минерализационных процессов 
в почве при внесении удобрений (рис. 6). 

 
6. Содержание азота нитратов в почве под посевами культур при орошении, мг/кг (2020-2021 г.) 

Вариант Июнь Июль Август Среднее 
1. Сорго + бобы (К) 25,1 18,7 21,2 21,7 
2. Сорго + бобы (У) 47,2 37,9 55,6 46,9 
3. Мн.травы (К) 8,3 3,0 0,9 4,0 
4. Мн.травы (У) 20,6 14,7 5,7 13,6 
5. Сорго (К) 26,6 13,2 17,3 19,0 
6. Сорго (У) 57,6 51,9 35,5 48,3 
      НСР05: А 14,5 43,1 22,9 8,4 

В 11,9 35,2 18,7 6,9 
АВ 20,6 61,0 32,4 11,9 

 

 
 

Рис. 6. Нитрификационная способность почвы под посевом с.-х. культур при орошении, слой 0-20 см (2020-2021 г.) 
 

Наиболее высокой нитрификационная способность 
была в июне, что связано с обеспеченностью почвы 
энергетическим материалом для нитрификации. К кон-
цу вегетации (август) происходило снижение показате-
ля по всем вариантам опыта. 

Погодные условия оказали существенное влияние на 
интенсивность разложения целлюлозы в почве. Так в 
2020 г. целлюлозолитическая активность почвы была 

выше,  чем в 2021  г.,  хотя оба года исследований были 
засушливыми. В 2020 г. в июне прошли дожди в третьей 
декаде месяца – 41 мм осадков при норме 51 мм, благо-
приятным был и август (ГТК=0,89), что положительно 
повлияло на данный показатель (рис. 7). Известно, что в 
увлажнённой почве, содержащей пожнивные остатки, 
минерализационные процессы активизируются [17]. 

 

 
Рис. 7. Интенсивность разложения целлюлозы под культурами севооборота в зависимости  

от уровня минерального питания (2020-2021 г.) 
 

В условиях вегетационных периодов 2020-2021 г. 
интенсивность разложения клетчатки была на 8-27 % 
выше на фоне с внесением удобрений. Усиление 
интенсивности разложения целлюлозы от применения 
удобрений объясняется внесением и использованием 
микроорганизмами дополнительных источников азота, 
необходимого для распада клетчатки. 

Улучшение условий питания растений при орошении 
оказывает положительное влияние на онтогенез расте-
ний, что в итоге повышает урожайность сельскохозяй-
ственных культур. Проведенными ранее исследования-
ми выявлены корреляционные связи средней и сильной 

степеней между отдельными показателями биологиче-
ской активности почвы и урожайностью возделывае-
мых культур в севообороте при длительном орошении 
[18]. В условиях 2020-2021 г. при возделывании сорго в 
монокультуре и в смеси с бобами кормовыми отмечена 
закономерность: в удобренном варианте урожайность 
достоверно увеличивалась на 2,20-2,35 т/га сухого ве-
щества составляя, соответственно, 6,96 и 6,25 т/га при 
уровне на контроле 4,76 и 3,90 т/га. Урожайность мно-
голетних трав в удобренном варианте за два укоса со-
ставляла 4,21  т/га сухого вещества,  что ниже контроля 
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на 1,29  т/га в связи со слабой отзывчивостью бобовых 
трав на применение азотных удобрений. 

Заключение. Внесение минеральных удобрений на 
фоне орошения привело к увеличению численности мик-
роорганизмов в лугово-черноземной почве. За годы ис-
следований в почве под посевами преобладали процессы 
иммобилизации азота в плазме микроорганизмов (Киммоб.= 
1,28-2,31 ед.). Наибольший коэффициент трансформации 
органического вещества отмечен в варианте внесения 
азотно-фосфорных удобрений под многолетние травы 
(118 ед.). Оптимизация минерального питания обеспечи-
вала повышение общей численности микроорганизмов, 
нитрификационной способности и интенсивности разло-
жения целлюлозы в почве под посевом исследуемых 
культур севооборота. Комплекс благоприятных для расте-
ния условий, складывающихся на орошаемых землях, 
способствовал формированию высокой продуктивности 
сельскохозяйственных культур. Установлено, что приме-
нение изучаемых факторов не оказало негативного влия-
ния на экологическую ситуацию в почве, напротив стиму-
лировало рост численности агрономически ценных групп 
микроорганизмов. 
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CHANGES IN BIOLOGICAL AND AGROCHEMICAL PROPERTIES OF IRRIGATED MEADOW CHERNOZEM SOIL WITH LONG-

TERM FERTILIZER APPLICATION 
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In a long-term stationary experiment, the number of various physiological and ecological-trophic groups of microorganisms was 
determined. The introduction of mineral fertilizers against the background of irrigation in the meadow-chernozem soil led to an increase 
in the amount of microflora. Under the crops, the processes of nitrogen immobilization by microorganisms prevailed (Kimmob. = 1.28-
2.31 units). It has been shown with statistical significance that the amount of biologically active nitrogen in the soil (its nitification 
capacity) depended on the reserves of nitrate nitrogen, increasing with the application of fertilizers and the cultivation of nitrogen-fixing 
crops. The positive influence of the studied factors on the intensity of fiber decomposition in the soil as an indicator of soil fertility was 
noted. The complex of favorable conditions for the plant, developing on irrigated lands, contributed to the formation of high productivity 
of agricultural crops. It has been established that the use of ongoing agricultural practices did not have a negative impact on the 
ecological state of the agro-cenosis. 
Key words: microbiocenosis, agrochemical properties of the soil, fertilizers, fertility, irrigation. 
 

 


