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Бессменное возделывание монокультуры на одном и 

том же поле приводит к истощению земель, развитию в 
них процессов, обусловливающих почвоутомление [12]. 
Наибольшей устойчивостью к длительному произра-
станию на одних и тех же полях отличаются многолет-
ние злаковые травы.  Однако,  как это отмечалось в со-
общении 1 [22], при их возделывании на дерново-
подзолистой почве, уже на 5-й год наблюдается их мас-
совое выпадение из травостоя. В соответствии с суще-
ствующей практикой, для злаковых травостоев с преоб-
ладанием долголетних видов (ежа, кострец, лисохвост, 
мятлик луговой и др.)  сроки перезалужения на нор-
мально увлажненных плодородных почвах составляют 
8-10 лет, на сухих бедных – 5 лет [1]. Почвоутомление 
идентифицируют по комплексу показателей. Согласно 
литературным данным, почвоутомление связано, преж-
де всего, с развитием депрессивных процессов в мик-
робиоте почвы, приводящих к нарушениям в транс-
формации органического вещества почвы, накоплению 
в ней токсичных соединений [5, 10, 17]. В ряде работ 
установлено положительное влияние умеренных доз (≤ 
N300) бесподстилочного навоза и минеральных удобре-
ний на численность и биологическую активность мик-
роорганизмов, в целом на плодородие почвы [2, 15]. 
Однако влияние длительного применения повышенных 
доз (более N300) бесподстилочного навоза на биоген-
ность почвы, увеличение устойчивости агроценозов с 
бессменным возделыванием монокультуры до сих пор 
не изучено [16]. Проведение данных исследований ак-
туально прежде всего для хозяйств индустриального 
животноводства, в которых бесподстилочный навоз 
применяют, как правило, под монокультуру в дозах, 
намного превышающих рекомендуемые [8, 24], на од-

них и тех же полях, ежегодно, длительно, практически 
на протяжении всего периода эксплуатации комплекса, 
мегафермы.  

В длительном стационарном опыте, выполняемом 
совместно специалистами ВНИИОУ и ВНИИСХМ, 
изучают влияние минеральных удобрений, различных 
доз бесподстилочного навоза на изменение биологиче-
ских свойств дерново-подзолистой супесчаной почвы, 
роль органических удобрений в устранении почвоутом-
ления в агроценозах с бессменным, более чем 37-
летним, возделыванием костреца безостого, определя-
ют причины его высокой продуктивности на протяже-
нии всего периода использования.  

Методика. Исследования проводятся в рамках 
«Программы длительных опытов Географической сети 
по комплексному применению удобрений и других 
средств химизации» на опытном поле ВНИИОУ в дол-
госрочном опыте № 088 в «Реестре аттестатов длитель-
ных опытов с удобрениями и другими агрохимически-
ми средствами РФ» [20], начиная с 1983 г. Изучаются 
агроэкологические последствия систематического дли-
тельного применения различных доз бесподстилочного 
навоза в интенсивном режиме на одном и том же поле с 
бессменным травостоем. Условия проведения исследо-
ваний были указаны в сообщении 1 [22]. Биологическое 
состояние почвы оценивали по комплексу показателей: 
численность микроорганизмов устанавливали методом 
учета на плотных и жидких питательных средах [25, 
26]; ферментную и потенциальную активность почв 
определяли по [19]. Для общей оценки биологического 
состояния почвы расчитывали интегральный показа-
тель суммарной биологической активности с использо-
ванием метода относительных величин [9]. Содержание 
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в почве щелочногидролизуемого азота определяли по 
Корнфильду [14], общего углерода – по Тюрину [19], 
запасов углерода и азота общей микробной биомассы – 
регидратационным (углерод биомассы) и инкубацион-
ным (азот) методами [6], активной биомассы микробио-
ты – методом субстратиндуцированного дыхания [13], 
количество доступного для микроорганизмов органиче-
ского углерода – кинетическим методом [14]. 

Результаты и их обсуждение. Согласно результатам 
исследований, наименьшую численность основных фи-
зиологических групп микроорганизмов ежегодно отме-
чали в почве контрольного варианта опыта, в котором 
удобрения не применяли. Незначительная микробная 
обсемененность почвы данного варианта опыта обу-
словлена, вероятно, низким содержанием в ней органи-
ческого вещества, питательных элементов. Численность 
микроорганизмов в почве контрольного варианта по 
результатам 37-летних исследований зависела в основ-
ном от погодных условий вегетационного периода и 
количества биомассы, поступающей в нее с пожнивно-
корневыми остатками. 

Как следует из результатов исследований, микро-
флора дерново-подзолистой супесчаной почвы оказа-
лась чрезвычайно чувствительной к применению бес-
подстилочного навоза и минеральных удобрений. Рез-
кие изменения численности, биологической активности 
почвенной микрофлоры наблюдали уже в первый год 
использования удобрений и наиболее очевидно они 
проявлялись при увеличении длительности исследова-
ний, повышении плодородия почв, при этом уменьша-
лась зависимость ее биогенности от погодных условий 
вегетационного периода. 

Регулярное длительное применение удобрений под 
многолетние травы (37 лет) значительно повышало в 
почве численность сапрофитной микрофлоры, изменя-
ло ее видовой состав. В сравнении с неудобренной поч-
вой ежегодное применение бесподстилочного навоза 
(N300) обусловило рост численности микроорганизмов: 
участвующих в разложении органических и минераль-
ных форм азота в 2,5-3,4 раза, нитрифицирующих бак-
терий, окисляющих аммонийные соединения до нит-
ратных, - в 7,5-14,9 раз, денитрифицирующих, восста-
навливающих нитратный азот до молекулярного, – в 
100 раз. Систематическое применение бесподстилочно-
го навоза сопровождалось ростом численности целлю-
лозоразрушающих микроорганизмов в 4,3-6,4 раз, мик-
ромицетов в 1,7-2,2 раза, актиномицетов в 2,8-3,3 раза, 
активно участвующих в разложении органического ве-
щества и пожнивно-корневых остатков. Использование 
бесподстилочного навоза повышало в 2,5-3 раза обсе-
мененность почвы олигонитрофилами и олигокарбофи-
лами, которые на конечной стадии разложения органи-
ческих веществ способны из почвенного раствора ус-
ваивать малые количества азотистых соединений, асси-
милировать углеродсодержащие вещества [26]. Беспод-
стилочный навоз, как не парадоксально, стимулировал 
рост численности свободноживущих азотфиксирующих 
микроорганизмов, в основном Сlostridium рasteurianum 
и Azotobacter chroococcum.  

С увеличением дозы бесподстилочного навоза с N300 
до N700 численность всех указанных физиологических 
групп микроорганизмов возрастала еще больше.  

В соответствии с результатами исследований дли-
тельное ежегодное применение минеральных удобре-
ний (N300PK) также повышало микробную обсеменен-

ность почвы. В сравнении с почвой контрольного вари-
анта опыта в ней численность аммонификаторов, мик-
роорганизмов, использующих минеральные формы азо-
та, микромицетов увеличивалась в 2 раза, целлюлозо-
разрушающих и нитрифицирующих микроорганизмов - 
в 3,  денитрификаторов –  в 10  раз.  В сравнении с бес-
подстилочным навозом (N300) применение минеральных 
удобрений меньше влияло на рост численности в почве 
нитрификаторов, денитрификаторов, олигонитрофилов, 
олигокарбофилов, однако, обусловливало значительно 
большее содержание в ней микромицетов, в основном 
рода Penicillium. 

Увеличение обсемененности почвы нитрифицирую-
щими и денитрифицирующими микроорганизмами при 
использовании удобрений обусловлено, вероятно, на-
личием в них легкодоступного аммонийного и нитрат-
ного азота. Увеличение численности грибов, актиноми-
цетов, целлюлозоразрушающих микроорганизмов сви-
детельствовало о более интенсивной минерализации 
органического вещества в почве под влиянием беспод-
стилочного навоза и минеральных удобрений. Извест-
но, что на начальном этапе минерализации органиче-
ского вещества почвы принимают участие преимуще-
ственно грибы и целлюлозоразрушающие микроорга-
низмы, на окончательном – актиномицеты [16]. Ука-
занные изменения почвенного микробиоценоза под 
влиянием бесподстилочного навоза и минеральных 
удобрений отмечали как в пахотном, так и в нижеле-
жащих горизонтах.  

Согласно литературным данным, рост численности 
микроорганизмов в почве при внесении удобрений мо-
жет оказывать как положительное, так и отрицательное 
влияние на состояние агрофитоценоза, плодородие поч-
вы. В условиях, благоприятствующих активизации об-
менных процессов, синтезу физиологически активных и 
гумусообразующих соединений, увеличение численно-
сти микроорганизмов способствует росту плодородия 
почв, урожайности и качества продукции растениеводст-
ва. Вместе с тем, чрезвычайно высокое содержание в 
почве денитрификаторов повышает непроизводительные 
потери азота - важнейшего биогенного элемента, кото-
рые могут превысить 20%  от его общего содержания в 
удобрениях [16]. Рост численности нитрифицирующих 
бактерий, согласно результатам многочисленных иссле-
дований, приводит к накоплению нитратов в почве, про-
дукции растениеводства, повышает риск загрязнения 
грунтовых вод [4]. Высокая обсемененность актиноми-
цетами, грибами, бактериями, способными синтезиро-
вать токсичные соединения, в основном фенольной при-
роды, обусловливает, как правило, снижение интенсив-
ности обменных процессов в почве, ее энергетического 
потенциала [7, 11, 12, 16]. Согласно результатам прово-
димых исследований, высокая численность нитрифика-
торов, денитрификаторов в почве вариантов опыта с ис-
пользованием минеральных удобрений и бесподстилоч-
ного навоза в дозе N700 является, вероятно, причиной 
снижения эффективности их применения в результате 
непроизводительных потерь азота, сверхнормативного 
содержания в растительной продукции нитратов, их ак-
тивной миграции по профилю почвы [15,19,24]. Интен-
сивная обсемененность почвы актиномицетами, микро-
мицетами данных вариантов опыта обусловила рост ее 
токсичности (табл. 1). 
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1. Влияние систематического применения удобрений на биологи-
ческую активность  и токсичность почвы 

Степень разложения, % 

Вариант опыта 

льняного 
полотна  

(целлюло-
зоразру-
шающая 

активность 
почвы) 

фотопленки 
(протеазная 
активность 

почвы) 

Интенсив-
ность 

дыхания 
почвы  

(выделение 
СО2), 

мг/(м2·час) 

Подавле-
ние роста 

корней 
горчицы, 

% 

Контроль (б/у) 26,4 24,0 40,25 7,2 
Бесподстилоч-
ный навоз, N300 

39,8 38,8 51,93 10,3 

Бесподстилоч-
ный навоз, N700 

52,6 57,0 57,47 21,2 

Минеральные 
удобрения, 
N300РК 

36,4 29,4 46,21 12,3 

 
Помимо численности микроорганизмов важным по-

казателем биогенности почвы является ее актуальная 
(полевая, естественная) и потенциальная (искусствен-
ная) биологическая активность. По результатам прово-
димых исследований (табл. 2) наименьшая биологиче-
ская активность почвенных микроорганизмов отмеча-
лась в неудобренной почве, что обусловлено крайне 
низким уровнем обмена веществ и энергии, что зако-
номерно для устойчивых, климаксовых формаций [11, 
12]. Помимо пожнивно-корневых остатков в почву ва-
риантов опыта с применением бесподстилочного навоза 
поступало значительное количество дополнительного 
энергетического материала в виде органического веще-
ства, биогенных элементов в составе данного удобре-
ния. Это, вероятно, явилось причиной роста численно-
сти микроорганизмов, их биологической активности в 
почве вариантов опыта с применением жидкого навоза, 
животноводческих стоков. С увеличением дозы беспод-
стилочного навоза степень разложения полотна, жела-
тина фотопленки, интенсивность дыхания почвы воз-
растали, достигая максимума при N700 (см. табл. 1). 
Наибольшей дозе бесподстилочного навоза соответст-
вовала максимальная активность ферментов (уреазы, 
инвертазы, фосфатазы, каталазы, полифенолоксидазы), 
принимающих участие в реакциях гидролитического 
распада высокомолекулярных органических соедине-
ний, синтезе нового органического вещества (активиза-
ция азотфиксации), обогащающих почву, подвижными 
и доступными растениям и микроорганизмам питатель-
ными веществами. Данное обстоятельство имеет чрез-
вычайно важное значение для ускорения обменных 
процессов в системе «почва –  растения -  микробиота»  
(см. табл. 2). В исследованиях выявлена низкая актив-
ность почвенных ферментов в варианте с минеральны-
ми удобрениями, что обусловлено, возможно, неблаго-
приятным изменением кислотности почвенного раство-
ра под их влиянием [21]. 

Каждый из определяемых показателей не может в 
полной мере характеризовать состояние биоценоза поч-
вы. В целях репрезентативности оценки его состояния 
использовали расчетный показатель суммарной относи-
тельной биологической активности. Он позволяет более 
достоверно и объективно оценить биологическое со-
стояние почвы и степень воздействия изучаемых факто-
ров [9]. Как следует из данных таблиц 3, 4 максимальная 
биологическая активность, индексы чувствительности 
микробиоты почвы к воздействию удобрений, рассчи-
танные за два последних года (2017, 2018 гг.), относи-
лись к варианту с применением дозы бесподстилочного 

2. Влияние удобрений на потенциальную и ферментативную ак-
тивность почвы 

Бесподстилочный 
навоз  

Вариант опыта Кон-
троль 

N300 N700 

N300РК 

Ферментативная активность 
Уреаза, мг NН3/100 
г·сут 

0 369 576 32 

Инвертаза, мг глюко-
зы/100 г·сут 

15,7 20,9 28,7 7,8 

Фосфатаза, мг Р2О5/10 
г·2 ч 

0,62 0,83 0,94 0,8 

Каталаза, мл О2/г 1,42 1,74 1,82 1,45 
Полифенолоксидаза, 
мг пурпура/100 г·30 
мин 

6,53  
- 

7,4 5,0 

Потенциальная активность 
Азотфиксация, мкмоль 
С2Н2/100 г·сут 

0,25 16,6 36,5 6,95 

Денитрификация, мг  
N- N2О/100 г·сут 

5,4 10,3 13,3 8,2 

 
3. Относительная оценка биологического состояния дерново-

подзолистой почвы (среднее за 2016-2017 гг.) 
Бесподстилочный 

навоз Показатель 
Контроль 

N300 N700 

Минеральные 
удобре-

ния,N300PK 
Аммонификаторы 31 79 100 52 
Микроорганизмы, 
использующие мине-
ральные формы азота 

36 96 100 46 

Актиномицеты 36 95 91 41 
Целлюлозоразлагающие 25 81 100 47 
Микромицеты 28 42 45 100 
Нитрификаторы 19 79 100 32 
Денитрификаторы 2 74 100 12 
Cl.pasteurianum 22 54 100 30 
Олигонитрофилы 47 84 100 64 
Олигокарбофилы 54 92 100 60 
Выделение C-CO2 75 89 100 54 
Разложение: хлопчато- 
       бумажного полотна 

25 40 100 28 

                      желатина 27 38 100 41 
Сумма показателей, % 427 943 1145 607 
Оценка показателей 
биологической актив-
ности, % 

34 76 100 49 

Примечание. Относительный метод оценки [3, 9] предусматривает 
принятие за 100% наибольшего значения каждого из биологических 
показателей. По отношению к наибольшему значению выражают в 
процентах остальные значения данного показателя в различных вари-
антах. 

 
4. Индекс чувствительности биологических показателей биоген-

ности дерново-подзолистой почвы, (среднее за 2017-2018 гг.) к 
длительному внесению удобрений 

Бесподстилочный 
навоз Показатель 

N300 N700 

Минеральные 
удобрения, 

N300PK 
Аммонификаторы 1,68 2,73 0,73 
Микроорганизмы, использую-
щие минеральные формы азота 

1,45 1,84 0,56 

Актиномицеты 1,12 1,82 0,46 
Целлюлозоразлагающие 3,37 4,43 0,89 
Микромицеты 0,49 0,86 1,49 
Нитрификаторы 6,41 13,99 2,15 
Олигонитрофилы 1,53 2,01 0,34 
Олигокарбофилы 1,18 1,51 0,04 
Денитрификаторы 49,0 49,0 1,75 
Cl.pasteurianum 1,55 4,09 0,72 
Выделение СО2 0,12 0,15 0,10 
Разложение: хлопчатобумажно- 
                      го полотна 

0,41 1,53 0,08 

                      желатина 0,13 0,64 0,03 
Примечание. Индекс чувствительности [9] количественно выражает 
реакцию биоценоза почвы на внесение удобрений и рассчитывается 
по формуле: ИЧ= (Хвар.-Хконтр.) : Хконтр., где Хвар. – величина показателя 
биогенности почвы в варианте с удобрением; Хконтр. - величина пока-
зателя биогенности почвы в контрольном варианте (без удобрения). 
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навоза N700,  затем дозы N300. Вариант с применением 
минеральных удобрений оценивался по всем показате-
лям выше контроля,  но ниже вариантов с бесподсти-
лочным навозом. 

По каждому варианту по горизонтали суммируют 
относительные показатели. За 100% вновь принимают 
наибольшую сумму показателей и рассчитывают отно-
сительные показатели биологической активности почвы 
в процентах по каждому из вариантов опыта. 

Согласно результатам биохимических исследова-
ний, высокая биологическая активность микроорга-

низмов почвы вариантов опыта с применением бес-
подстилочного навоза обусловлена, вероятно, резким 
увеличением в ней содержания наиболее доступного 
для микроорганизмов легкогидролизуемого азота, 
подвижного органического вещества, а также боль-
шим содержание азота в самих почвенных микроорга-
низмах. В почве при внесении органических удобре-
ний снижалось соотношение C:N и повышалась сум-
марная активная биомасса почвенных микроорганиз-
мов (табл. 5).  

 
5. Влияние длительного внесения удобрений на содержание подвижных форм азота, углерода в почве, размеры общей микробной и 

активной микробной биомассы 
Грибная активная 

биомасса (разложение 
труднодоступной  

органики) 

Вариант опыта Содержа-
ние 

щелочно-
гидроли-
зуемого 
азота по 
Корн-

фильду, 
мг/кг 

Содержа- 
ние подвиж-

ного углерода 
(Сорг.) в К2SО4 

вытяжке 
(наиболее 

доступного 
для почвен-
ных микро-

организмов), 
мг/кг 

Содержа-
ние С в Nа 
пирофос-
фатной 

вытяжке  
(рН 7,0), 

мг/кг 

Запас 
углерода в 

общей 
микроб-
ной био-
массе, С-

биомассы, 
мг/кг 

Запас азота в 
общей мик-
робной био-

массе, N- 
биомассы, 

мг/кг 

С:N в 
биомассе 

Суммарная 
активная 
биомасса 

(бактериаль-
ная + грибная, 

∑), мгС/кг 
мгС/кг % от ∑ 

биомассы 

Контроль  90,1 59,1 477 715,9 79,3 9,0 238 19 8,0 
Минеральные 
удобрения, N300 

105,0 76,7 807 986,9 66,4 14,9 315 19 6,0 

Бесподстилоч-
ный навоз, N300 

146,3 83,9 454,1 878,0 172,2 5,1 173 74 42,8 

Бесподстилоч-
ный навоз, N700 

155,9 159,7 480,0 751,7 231,8 3,2 605 220 36,3 

 
Выводы. 1. Дерново-подзолистая почва контрольно-

го варианта опыта в котором удобрения не применяли 
характеризовалась наименьшей численностью микро-
организмов основных физиологических групп, их био-
логической активностью. Биогенность почвы данного 
варианта опыта зависела от погодных условий вегета-
ционного периода и величины биомассы пожнивно-
корневых остатков, ежегодно поступающих в нее. 

2. Применение бесподстилочного навоза значительно 
повышало численность и биологическую активность 
почвенных микроорганизмов. С увеличением дозы бес-
подстилочного навоза биогенность почвы возрастала. 

3. Согласно результатам микробиологических иссле-
дований, использование бесподстилочного навоза на 
удобрение должно быть строго регламентировано, со-
ответствовать требованиям рекомендаций высокоэф-
фективного, экологически безопасного его применения 
[8, 13]. Ненормированное, сверхинтенсивное примене-
ние бесподстилочного навоза в дозах более N300 резко 
повышало численность аммонифицирующих, нитрифи-
цирующих, денитрифицирующих микроорганизмов, 
актиномицетов, микромицетов. Это потенциально мо-
жет увеличить непроизводительные потери азота удоб-
рений, загрязнение почвы, растительной продукции, 
грунтовых вод нитритами, нитратами, стимулировать 
рост токсичности почвы, снижать урожайность расти-
тельной продукции, оказывать негативное влияние на 
ее качество.  

4. Минеральные удобрения (N300РК) по своему влия-
нию на биогенность дерново-подзолистой почвы усту-
пали действию бесподстилочного навоза (N300). Повы-
шение кислотности почвы при использовании данных 
удобрений, вероятно, явилось причиной снижения ее 
ферментативной активности, резкого увеличения чис-
ленности микромицетов – основных продуцентов ток-
сичных соединений. 

5. Согласно результатам биохимических исследова-
ний, высокая биологическая активность почвы в вари-
антах с применением бесподстилочного навоза обу-
словлена заметным увеличением в ней содержания дос-
тупного для микроорганизмов легкогидролизуемого 
азота, подвижного органического вещества, повышени-
ем энергетического потенциала самих почвенных мик-
роорганизмов в результате увеличения в их биомассе 
содержания активного азота, сужением соотношения 
С:N. 
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