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Важнейший прием повышения продуктивности сельскохозяйственных культур – применение различных систем 
удобрения. Установлено, что эффективность минеральной системы удобрения при использовании двойной дозы 
(N100P50K120) была более высокой, она обеспечила среднюю продуктивность зернопропашного севооборота в 11-й 
ротации 32,7 ц/га. Определение биологической активности почвы в условиях Нечерноземной зоны за 11-ю рота-
цию при длительном использовании удобрений показало, что разложение целлюлозы характеризуется как средней 
интенсивности и способствует благоприятным условиям сохранения плодородия почвы и произрастания полевых 
культур. Следует отметить, что применение органических удобрений в большей степени стимулирует развитие 
микроорганизмов, использующих органические формы азота. При органической и органоминеральной системах 
удобрения коэффициент минерализации КАА/МПА составил 1,1-1,2, что свидетельствует о сбалансированности 
процессов минерализации и гумификации органического вещества в почве.  
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Образование органического вещества (гумус) напря-

мую зависит от разложения органических остатков в 
почве, а процессы разложения – от активности почвен-
ной микрофлоры. Общее биологическое состояние поч-
венной среды характеризует ее биологическая актив-
ность, которую определяют с помощью разных показа-
телей, но чаще всего используют целлюлозоразрушаю-
щую способность почвы. Скорость разложения целлю-
лозы влияет на скорость разложения органики в целом 
[1-3]. Но поскольку степень активности этих микроор-
ганизмов зависит от наличия в почве доступного азота, 
фосфора, калия и других элементов, то степень распада 
целлюлозы, можно считать, отражает «напряженность 
хода микробиологических процессов вообще» [4, 5]. 
Множество работ и исследований подтверждают боль-
шую роль органического вещества в усилении биоло-
гической активности почв, в том числе навоза, соломы, 
сидератов, растительных остатков [6-8]. 

Цель исследований – изучить биологические показа-
тели в пахотном (0-20 см) слое дерново-подзолистой 
супесчаной почвы при длительном применении различ-
ных систем удобрения под разными культурами зерно-
пропашного севооборота.  

Методика. Исследования по влиянию различных 
систем удобрения на продуктивность севооборота и 
плодородие дерново-подзолистой супесчаной почвы 
проводили в длительном стационарном опыте ВНИИ-
ОУ [9].  

Опыт заложен в 1968-1969 гг. в 4-польном севообо-
роте с чередованием культур: 1 – однолетний люпин; 2 
– озимая пшеница;  3 – картофель;  4 – ячмень.  Изучали 
эффективность трех систем удобрения: органическую, 
минеральную и органоминеральную при двух уровнях 
удобренности. Схема опыта включает 16 вариантов: 1. 
Без удобрений; 2. Р50К60;  3.  N50Р50;  4.  N50К60; 5. 
N50Р50К60;  6.  Навоз,  10  т/га;  7.  Навоз,  20  т/га;  8.  
N50Р25К60; 9. N50Р50К90; 10. Навоз, 5 т/га + N25Р12К30; 11. 

Навоз, 10 т/га + N50; 12. Навоз, 10 т/га + N90Р25; 13. На-
воз, 10 т/га + N50Р25К60; 14. N100Р50К120; 15. N50Р25К60; 16. 
Навоз, 10 т/га + N100Р50К120. В 1984–1989 гг. исследова-
ли последействие удобрений. Начиная с 1990 г., в схему 
опыта внесены изменения: в варианте 11 начали вно-
сить навоз, 10 т/га + N50Р25К60 + солома, в варианте 12 – 
навоз, 10 т/га + N50Р25К60 + солома + сидерат, в вариан-
те 15 – N50Р25К60 + солома, остальные варианты без из-
менений. В работе использовали данные, полученные в 
вариантах: 1. Без удобрений; 2. Навоз, 20 т/га; 3. Навоз, 
10 т/га + N50P25K60; 4. N100P50K120. Повторность опыта – 
четырехкратная, размер делянок 161 м 2 (7 м × 23 м). 
Опыт входит в Географическую сеть опытов с удобре-
ниями России. 

В статье представлены данные за 11-ю ротацию се-
вооборота (2014-2017 гг.). Почва опытного участка – 
дерново-подзолистая супесчаная, низкой степени 
окультуренности. Перед закладкой опыта в пахотном 
(0-20 см) слое содержалось: гумус (по Тюрину) 1,05–
1,17%, подвижный фосфор (по Кирсанову) – 14-25 
мг/кг, обменный калий (по Масловой) – 63-104 мг/кг, 
рНсол. 6,2-6,5, гидролитическая кислотность (по Каппе-
ну) – 1,0-2,2 мг-экв/100 г. 

Биологическое состояние исследуемой дерново-
подзолистой почвы оценивали по следующим показа-
телям: численность основных физиологических групп 
микроорганизмов (ФГМ) – методом учета на плотных и 
жидких питательных средах [10]; биологическая актив-
ность (БА); соотношение численности амилолитиче-
ских и протеолитических микроорганизмов – 
КАА/МПА. В таблицах и на рисунках представлены 
средние значения определяемых показателей в образ-
цах из пахотного слоя почвы (0-20 см), в двукратной 
повторности в два срока: весной до внесения удобрений 
и в середине вегетации. Математическую обработку 
эксперементальных данных и построение рисунков 

mailto:ek.Zolkina2017@yandex.ru


Плодородие №5•2019 21 

проводили с использованием компьютерных программ 
Exsel и Statistica 6.0. 

В зависимости от систем удобрения в длительном 
стационарном опыте определяли биологическую актив-
ность почвы, которая характеризуется степенью и ско-
ростью разложения льняного полотна, выдержанного в 
почве установленный период времени (определяется с 
учетом количества выпавших осадков в период приме-
нения аппликационного метода). Известно несколько 
способов закладки льняных полотен в почву. 

Изучение БА оптимизированной дерново-
подзолистой супесчаной почвы проводили методом  
аппликаций по методике И.С. Вострова и А.И. Петро-
вой [11]. В почву на глубину 0-20 см в вертикальном 
положении закладывались стеклянные пластинки раз-
мером 5-15 см, обернутые льняной тканью, предвари-
тельно взвешенной. Пластинки закладывали после по-
явления всходов на изучаемых культурах. Через опре-
деленное время (60 дней) пластинки осторожно выка-
пывали, с них осторожно смывали частички почвы, 
ткань просушивали и повторно взвешивали. По разно-
сти массы ткани до и после экспозиции определяли 
интенсивность жизнедеятельности целлюлозоразру-
шающих микроорганизмов, поскольку они способны 
фиксировать азот из атмосферы, используя в качестве 
единственного источника углерода питания целлюлозу. 
Эти микроорганизмы, осуществляя разложение целлю-
лозы растительных остатков, могут обогащать почву 
азотом. 

Результаты и их обсуждение. С помощью прове-
денных исследований в длительном стационарном опы-
те установили сезонную динамику активности целлю-
лозоразрушающих микроорганизмов.  

На БА почвы влияли не только удобрения и предше-
ственники, но и метеорологические условия вегетаци-
онных периодов. Более сильно разложение льняного 
полотна проходило при оптимальных условиях жизне-
деятельности целлюлозоразлагающих микроорганиз-
мов. В сухие и жаркие, а также холодные годы их рабо-
чая активность снижалась. Более интенсивное разложе-
ние целлюлозы отмечено при хорошо увлажненных 
условиях в почве и невысокой температуре воздуха 
(рис. 1).  

Анализ полученных данных показал, что интенсив-
ность разложения целлюлозы в пахотном (0-20 см) слое 
дерново-подзолистой почвы за 11-ю ротацию и по ва-
риантам опыта была различной: от слабой (23%) до 
очень сильной (85%), согласно соответствующей шка-
лы [12].  

В среднем за 4 года наблюдений наибольшая степень 
разложения льняной ткани в почве достигала 85% при 
использовании органической системы удобрения – по-
вышенных доз навоза (20  т/га).  Исключением был ва-
риант с применением минеральной системы повышен-
ных доз (N100P50K120), при которой степень разложения 
льняного полотна идентифицировалась как средняя. 
Более высокая БА органической системы удобрения, по 
сравнению с минеральной, при недостатке влаги обу-
словлена положительным влиянием органического ве-
щества навоза на водно-физические свойства почв, ко-
торые не играли существенной роли при оптимальной 
влагообеспеченности. Условия увлажнения особенно 
сильно отразились на эффективности азотных удобре-
ний.  

Интенсивность распада клетчатки в слое 0-20 см 
дерново-подзолистой почвы под разными культурами 
была неодинакова. В проведенных исследованиях, в 
зависимости от удобрений и предшественников, накап-
ливалось 122,8 ц/га биомассы воздушно-сухого вещест-
ва корнепожнивных остатков в варианте без удобрений. 
Применение органических и минеральных удобрений 
при значительном росте урожая культур способствует 
увеличению количества биомассы растительных остат-
ков. 

 
Рис. 1. Среднемесячная температура воздуха и количество осадков за 

исследуемый период 
 

В биомассе корнепожнивных остатков аккумулиру-
ется 179-276 кг/га азота, 70-101 фосфора, 148-269 кг/га 
калия за ротацию севооборота. Наибольшей интенсив-
ностью разложения целлюлозы, как в сухой 2016 г. так 
и во влажный 2017 г., отличалось возделывание карто-
феля. Степень разложения льняной ткани под иссле-
дуемой культурой при применении органической сис-
темы повышенных доз была на 54%  выше по отноше-
нию к люпину,  на 68  –  к озимой пшенице и на 48%  к 
ячменю за ротацию севооборота. Этому способствовали 
ежегодная поверхностная обработка в верхнем слое 
почвы 10-12 см, а также внесение удобрений под пред-
шественник озимая пшеница, что сформировало более 
высокий урожай и оставило больше корнепожнивных 
остатков – до 36% (рис. 2).  
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Однако, после того же предшественника, но идущего 
после картофеля, БА под ячменем оказалась слабее на 
30%. Наименьшая БА отмечена под посевами озимой 
пшеницы – 27%, несмотря на то, что предшественни-
ком являлся однолетний люпин, который по эффектив-
ности не уступает навозу. Тут могло сказаться влияние 
погодных условий за ротацию (2014-2017 гг.). Так, под 
однолетним люпином, который является высокоэффек-
тивным азотфиксатором, разложение льняной ткани – 
на органической системе (навоз, 20 т/га) составило 
32%, а с применением органоминеральной системы – 
36%. 

 

 
 

Рис. 2. Степень разложения льняного полотна под разными культура-
ми в зависимости от систем удобрения (в среднем за 2014-2017 гг.)  

 
Результаты исследований показали, что при исполь-

зовании органической (навоз, 20 т/га) и органомине-
ральной (навоз,  10  т/га +  N50P25K60) систем удобрения 
БА, т.е. разложение целлюлозы значительно интенси-
фицируется. Это можно объяснить тем, что с увеличе-
нием доз удобрений активность почвенных микроорга-
низмов существенно усиливается.  

На основании экспериментальных данных, получен-
ных в длительном стационарном опыте, за звено сево-
оборота установлено, что возделывание культур в вари-
анте без удобрений было малоэффективно – продук-
тивность в среднем за 11-ю ротацию исследований не 
превышала 18,9 ц/га. Длительное возделывание сель-
скохозяйственных культур без использования органи-
ческих и минеральных удобрений постепенно приводи-
ло к снижению продуктивности посевов. Анализ мно-
голетних данных показал, что при недостатке влаги 
действие органической системы удобрения на урожай-
ность культур превышало минеральную. В условиях 
достаточной и повышенной влагообеспеченности эф-
фективность органической системы оказалась ниже 
минеральной. 

При использовании органоминеральной системы 
удобрения, средних доз (навоз, 10 т/га + N50P25K60) про-
дуктивность севооборота была примерно равна таковой 
при органической системе и составила, соответственно, 
28,1 и 30,8 ц/га. Следует отметить, что органическая 
система удобрения при внесении высоких доз (навоз, 20 
т/га) уступала минеральной (N100P50K120) по продуктив-
ности. При этом достаточно интенсивно шло разложе-
ние льняного полотна, которое превышало в 1,6 раза 
минеральную систему, что в свою очередь подтвержда-
ет доступность органического материала растений 
(табл. 1). 

Длительное внесение удобрений существенно влияло 
на количественный и качественный состав микроорга-
низмов, соотношение отдельных групп их. Применение 
органической системы удобрения увеличивало числен-
ность микроорганизмов, использующих органические 
формы азота (МПА), почти в 2 раза, органоминераль-
ной – в 1,9, минеральной – в 1,5 раза по сравнению с 
контролем (без удобрений). Численность микроорга-
низмов, использующих органические формы азота 
(МПА), по сравнению с вариантом без удобрений была 
обусловлена, очевидно, увеличением количества расти-
тельного опада и корневых выделений растений.  

 
1. Влияние длительного применения различных систем  

удобрения на продуктивность культур зернопропашного сево-
оборота за 11-ю ротацию (2014-2017 гг.) 

Среднегодовая продуктивность 
прибавка Вариант опыта урожайность, 

ц/га ц/га % 
Без удобрений 18,9 - - 
Навоз, 20 т/га 28,1 9,3 49 
Навоз, 10 т/га + 
N50P25K60 

30,8 11,9 63 

N100P50K120 32,7 13,8 73 
 
Численность микроорганизмов амилолитических 

(КАА) при применении органической и органомине-
ральной систем удобрения возрастала на 27-52%, в то 
время как при использовании минеральной системы 
удобрений она увеличивалась в 1,2 раза (табл. 2). 

 
2. Численность основных физиологических групп микроорганиз-
мов в пахотном слое дерново-подзолистой супесчаной почвы за 

11-ю ротацию севооборота  
Проте-
олити-
ческие 
(среда 
МПА) 
микро-
орга-

низмы 

Ами-
лоли-
тиче-
ские 
(сре-

да 
КАА) 

Целлю-
лозоли-

тические 
(среда 

Гетчин-
сона) 

Мик-
роми-
цеты 

(среда 
Чапе-

ка) 

Нит-
ри-
фи-

като-
ры 

Денит
ри-

фика-
торы 

КАА 
МПА 

Вариант 
опыта 

тыс. КОЕ/г почвы 
Без удоб-
рений 

8210 13693 30,4 39,8 6,8 750 1,7 

Навоз, 20 
т/га 

15906 18080 59,4 78,6 16,4 2500 1,1 

Навоз, 10 
т/га + 
N50P25K60 

16820 20736 55,4 60,7 15,0 2500 1,2 

N100P50K120 12184 16854 64,8 91,1 15,8 950 1,4 

НСР0,05  3150 3350 18,6 14,3 3,9 210  
 
Следует отметить, что коэффициент минерализации 

азота (КАА/МПА) при использовании органической 
системы удобрения различался. Анализ результатов 
исследований численности агрономически полезных 
групп микроорганизмов в почве показал, с одной сто-
роны, что разложение органического вещества при ис-
пользовании минеральных удобрений шло более интен-
сивно, а с другой стороны, – истощение легкодоступ-
ных источников органического азота в почве в варианте 
без удобрений. 

Нитрификационная способность в слое почвы 0-20 
см существенно увеличилась в вариантах повышенных 
доз органической системы (навоз, 20 т/га). При внесе-
нии минеральных удобрений в повышенных дозах 
(N100P50K120) наблюдалось увеличение нитрифицирую-
щих микроорганизмов в 2,3 раза, совместно минераль-
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ных и органических удобрений –  в 2,2  раза,  что выше 
чем на контроле. 

Активность денитрификации достигает максимума 
при использовании минеральной системы удобрения в 
начале вегетационного периода, а органической и орга-
номинеральной – в середине его, так как в почве накап-
ливается наибольшее количество минерального азота.  

В зависимости от возделываемых культур в длитель-
ном стационарном опыте и вида удобрений денитрифи-
кация при внесении удобрений была выше, чем без 
применения удобрений. Наименьшей численностью 
всех групп микроорганизмов характеризовались почвы 
севооборота без удобрений. 

Заключение. На основании экспериментальных 
данных, полученных в результате длительного (50 лет) 
стационарного опыта, заложенного на дерново-
подзолистой супесчаной почве, установлено, что при-
менение средних доз удобрений (навоз, 10 т/га + 
N50P25K60) позволило получить почти такую же продук-
тивность, как при внесении высоких доз органического 
удобрения. При повышенных дозах удобрений 
(N100P50K120) наибольшее влияние на урожайность куль-
тур оказывала минеральная система удобрения. Ис-
пользование различных систем удобрения в значитель-
ной степени оптимизировало биологическое состояние 
дерново-подзолистой супесчаной почвы и позволило 
увеличить устойчивость урожайности культур по годам 
(2014-2017 гг.).  

Особый интерес в 50-летнем длительном полевом 
опыте представляют исследования по влиянию различ-
ных систем удобрения на биологические свойства дер-
ново-подзолистой почвы, в частности на БА, показате-
лем которой служит целлюлозоразрушающая способ-
ность. Оценка БА почвы как «очень сильная» достигну-
та в варианте с органической системой удобрения при 
использовании повышенной дозы навоза (20 т/га) более 
80%, а также при достаточных влажности и тепла. При 
применении минеральных удобрений в повышенных 
дозах (N100P50K120) значительно интенсифицируется 

разложение целлюлозы в сравнении с растительными 
остатками без удобрений.  

Проведена комплексная оценка биологического со-
стояния почвы при длительном применении различных 
систем удобрения. Установлено, что при использовании 
минеральной системы удобрения (1,4), а также вариан-
та без удобрений (1,7) коэффициент минерализации 
был более высоким. Это говорит о более интенсивном 
разложении органического вещества при внесении ми-
неральных удобрений и истощении легкодоступных 
источников органического вещества в почве в варианте 
без удобрений. 
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INFLUENCE OF LONG-TERM FERTILIZER APPLICATIONS ON FERTILITY AND YIELD Of CROPS 
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The most important method of increasing crop productivity is the use of different fertilizer systems. It was found that the efficiency of the 
mineral fertilizer system using a double dose (N100P50K120) was higher, it provided the average productivity of grain crop rotation in 
the 11th rotation-32.7 kg/ha. Determination of soil biological activity in non-Chernozem zone for the 11th rotation with long-term use of 
fertilizers showed that the degree of decomposition of cellulose is characterized as an average intensity and contributes to favorable 
conditions for the preservation of soil fertility and growth of field crops. It should be noted that the use of organic fertilizers to a greater 
extent stimulates the development of microorganisms using organic forms of nitrogen. When using organic and organomineral fertilizer 
system, the coefficient of mineralization of KAA/MPA was 1.1-1.2, which indicates the balance of the processes of mineralization and 
humification of organic matter in the soil. 
Keywords: soddy-podzolic sandy loam soils, soil biological activity, number of microorganisms, fertilizer system, production, weather 
conditions. 
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