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Мировой опыт выращивания агрокультур свидетельствует о необходимости рациональ-
ного использования как природных (почвенное плодородие, биопотенциал растений), так и агро-
генных (применение удобрений, современные системы земледелия) факторов. Минеральные удоб-
рения оказывают воздействие на количество, активность и разнообразие почвенной микрофлоры 
за счет увеличения продуктивности системы, возврата растительных остатков и содержания орга-
нического вещества в почве. В настоящей работе мы показали, что в результате систематического 
применения минеральных удобрений биологическое состояние лугово-черноземной почвы остается 
благоприятным по ряду микробиологических показателей, при этом продуктивность кормовых трав 
в двух изученных агроценозах повышалась. Целью исследований была оценка влияния удобрений 
на изменение свойств почвы под различными культурами и на продуктивность этих культур в усло-
виях лесостепной зоны юга Западной Сибири. Исследования проводили в 2020-2022 годах в Ом-
ской области в полевом стационарном опыте на участке со средней обеспеченностью подвижным 
фосфором (по Чирикову). В восьмипольном зернотравяном севообороте под многолетними травами 
(ежа сборная Dactylis glomerata L. в смеси с эспарцетом песчаным Onobrýchis arenária (Kit.) DC.) 
и однолетними травами (сорго-суданковый гибрид Sorghum ½ drummondii (Steud.) Millsp. & Chase) 
определяли численность различных групп микроорганизмов, ферментативную активность, содер-
жание азота нитратов и нитрификационную способность пахотного слоя почвы, а также урожай-
ность культур. Изучение микробного пула лугово-черноземной почвы в стационарном опыте пока-
зало, что развитие ценных в агрономическом отношении групп микроорганизмов происходило ин-
тенсивнее под однолетними травами, чем под многолетними. Оптимизация минерального питания 
(N60P60) смеси ежи сборной с эспарцетом в наибольшей степени стимулировала рост численности 
фосфатмобилизующих микроорганизмов и почвенных микромицетов соответственно на 118 и 
122 % к контролю, под сорго-суданковым гибридом достоверно увеличилось количество амилоли-
тической и олигонитрофильной микрофлоры на 57-90 % к контролю. Анализ изменения общей 
численности определяемой микрофлоры показал стимулирующее влияние минеральных удобрений 
на состояние микробоценоза почвы под изученными посевами. Применение минеральных удобре-
ний повлияло на общую численность микробного ценоза в равной степени под многолетними и 
однолетними травами: увеличение составило 51-52 % по отношению к контролю. Установлено 
негативное влияние длительного применения минеральных удобрений на активность окислительно-
восстановительного фермента каталазы (снижение показателя по отношению к контролю соста-
вило до 14 % в зависимости от культуры). На активность гидролитических ферментов (уреаза, 
инвертаза) использованный агроприем существенного влияния не оказал. Наблюдения за нитрат-
ным режимом лугово-черноземной почвы показали, что применение минеральных удобрений в по-
севах сорго-суданкового гибрида и травосмеси в дозе N60P60 повышало содержание азота нитратов 
в среднем за вегетацию в два и более раз по отношению к неудобренному варианту. Урожайность 
многолетних трав в годы исследований составляла 3,84-4,57 т/га сухого вещества в контрольном 
варианте, 4,82-4,89 т/га с удобрениями Изучаемый агроприем способствовал достоверному увели-
чению урожайности сорговой культуры на 1,65 т/га сухого вещества, или 39 %, в сравнении с 
контролем. Урожайность культур имела наиболее сильную прямую корреляционную связь с мик-
рофлорой азотного цикла — амилолитической и протеолитической (соответственно r = 0,98 и 
r = 0,85; p < 0,05). 
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Сорговые культуры — одни из ведущих в мировом сельскохозяй-

ственном производстве (1). Ареал их возделывания имеет устойчивую тен-

денцию к расширению вследствие высокой и стабильной продуктивности, 

эффективного использования инсоляции и фотосинтетических ресурсов, 

засухоустойчивости (2, 3). Многолетние травы, помимо кормовых досто-

инств, обогащают почвы органическим веществом, улучшают ее водно-

https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
https://ru.wikipedia.org/wiki/Kit.
https://ru.wikipedia.org/wiki/DC.
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физические, агрохимические и биологические свойства (4). 

Роли биологических факторов в поддержании здоровья и продуктив-

ности растений, а также устойчивости агроценозов уделяется в настоящее 

время большое внимание (5). Микроорганизмы представляют собой наибо-

лее многочисленный компонент биологической фазы почвы, который 

непосредственно влияет на стабильность агроэкосистемы (6). 

Почву населяют многочисленные организмы с активным метаболиз-

мом (7-9). Микробный ценоз формирует основу плодородия всех почвен-

ных экосистем (10, 11). Количественный учет и разнообразие микроорга-

низмов используют для оценки влияния различных агроприемов на экоси-

стемы. Микробная активность чувствительна к различным типам удобрений 

и средств защиты растений, к способам обработки почвы или воздействию 

корневых выделений культивируемого растения (12, 13). 

Изучение структуры эколого-трофических групп почвенных микро-

организмов, которые являются одним из диагностических показателей со-

стояния микробоценоза, необходимо для определения баланса процессов 

минерализации и синтеза органических соединений (14). 

Мировой опыт свидетельствует о необходимости использования 

природных (почвенное плодородие, климат, ландшафт, биопотенциал рас-

тений) и агрогенных (удобрения и средства защиты растений, современные 

системы земледелия) факторов при выращивании агрокультур (15). 

Эффект минеральных удобрений не ограничивается прямым воздей-

ствием на продукционный процесс растения. Они также влияют на коли-

чество, активность и разнообразие почвенных организмов: минеральные 

удобрения могут повысить биологическую активность почвы за счет увели-

чения продуктивности системы, возврата растительных остатков и содержа-

ния органического вещества в почве (16). В умеренных дозах удобрения 

активируют жизнедеятельность различных групп микроорганизмов. При 

этом возрастает численность аэробных и анаэробных азотфиксаторов, ам-

монификаторов, целлюлозоразрушающих бактерий, актиномицетов и мик-

рогрибов (17, 18). Однако чрезмерная активация почвенной микробиоты 

может привести к негативным экологическим последствиям: ухудшению 

биологических и физико-химических свойств почв, минерализации гумуса, 

росту газообразных потерь азота в процессе денитрификации и нитрифика-

ции, накоплению нитратов в почве, растениях, грунтовых водах, разруше-

нию озонового экрана стратосферы (19, 20). Длительное применение повы-

шенных доз минеральных удобрений может вызвать усиление роста токси-

нообразующих микробов (21). В ряде исследований показано отрицательное 

влияние минеральных удобрений на микробиологическую активность 

почвы, что объясняется подкислением, а также снижением запасов биоло-

гически доступного углерода (22). 

О влиянии различных агроприемов на биологические процессы 

почвы можно судить по изменению ферментативной активности почв (23, 

24). Установленная во многих исследованиях взаимосвязь между фермента-

тивной активностью и плодородием почв позволяет использовать определе-

ние активности ферментов для сравнительной оценки эффективности аг-

ротехнических приемов, плодородия почвы в целом, а также диагностики 

изменения свойств почвы при различных антропогенных и естественных 

изменениях экосистемы (25). 

Формирование ферментного потенциала во многом зависит от агро-

химических свойств почв. При их оптимальных значениях создаются бла-

гоприятные условия для развития микроорганизмов и растений, как след-

ствие, увеличивается естественное поступление в почву ферментов из-за 
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образования большей массы микробов и их повышенной физиологической 

активности (26). 

Сообщалось, что внесение минеральных азотно-фосфорных удобре-

ний с высокой дозой азота и фосфора оказывает положительное влияние на 

агрохимические показатели почвы и повышает активность ферментов (27). 

Однако в других работах было установлено негативное влияние анионов 

при внесении минеральных удобрений на активность окислительно-восста-

новительного фермента каталаза (28) и угнетающее действие средств хими-

зации на активность уреазы в начальные периоды развития пшеницы, тогда 

как фосфатазная и инвертазная активность чернозема в динамике практи-

чески не изменялась (29). 

В системе микроорганизмы—почва—растения минеральные удобре-

ния оказывают как прямое положительное влияние на продуктивность аг-

роценозов, так и стимулирующее воздействие на микробное сообщество и, 

как следствие, на почвенное плодородие, что, в свою очередь, также влияет 

на продуктивность растений. 

Можно констатировать, что в научной литературе имеются данные 

об отсутствии, положительном и негативном влиянии удобрений на фер-

ментативную активность почвы. При этом мало что известно о послед-

ствиях длительного применения минеральных удобрений для энзиматиче-

ской активности в агроландшафтах Омской области, так как в Сибири (и в 

России в целом) сохранилось ограниченное число длительных стационар-

ных опытов, в которых можно получить подобную информацию. 

Лугово-черноземная почва долгое время удобрялась в полевом опыте 

в системе севооборота, и в этой связи представляет интерес устойчивость 

микробоценоза к внесению удобрений, а также изменения биохимических 

и агрохимических показателей почвы, непосредственно влияющих на про-

дуктивность возделываемых культур. 

До настоящего времени лишь небольшое число исследований было 

посвящено биологической активности почвы при длительном сельскохо-

зяйственном использовании (более 40 лет) в условиях Омского Приирты-

шья (24, 30, 31). 

Воздействие минеральных удобрений на активность эколого-трофи-

ческих групп почвенной микробиоты, энзиматическую активность, по-

прежнему остается актуальной и важной проблемой, требующей постоян-

ного мониторинга.  

В представляемой работе мы установили, что применение интенсив-

ной технологии возделывания культур в севообороте привело к усилению 

активности микробного ценоза лугово-черноземной почвы. Это оказало по-

ложительное влияние на урожайность многолетних трав и сорго-суданко-

вого гибрида. Не выявлено существенных изменений в активности гидро-

литических ферментов, однако отмечалось снижение активности каталазы. 

Цель нашего исследования — оценить изменения биологических 

(активность микробного пула и энзиматическая активность), а также агро-

химических свойств лугово-черноземной почвы при внесении минераль-

ных удобрений в длительном стационарном опыте (более 40 лет) и влияние 

наблюдаемых изменений на продуктивность однолетних и многолетних аг-

роценозов. 

Методика. Исследования проводили в 2020-2022 годах в восьми-

польном севообороте на базе стационарного опыта (заложен в 1978 году) 

под многолетними травами — ежой сборной Dactylis glomerata L. в смеси с 

эспарцетом песчаным Onobrychis arenaria (Kit.) DC. (выбор смеси обуслов-

лен питательностью культур, посеяны в 2020 году) и однолетней травой — 

https://ru.wikipedia.org/wiki/L.
https://ru.wikipedia.org/wiki/Kit.
https://ru.wikipedia.org/wiki/DC.
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сорго-суданковым гибридом Sorghum ½ drummondii (Steud.) Millsp. & Chase. 
Опытный участок расположен в южной лесостепной зоне (Омская 

обл., Омский р-н, 55.04192 с.ш., 73.46504 в.д.). Территория относится к 

Приомской равнине (часть Барабинской неогеновой равнины). 

Схема двухфакторного опыта предполагала изучение следующих ва-

риантов: агрокультура (фактор А) — многолетние травы, однолетняя трава 

(сорго-суданковый гибрид); азотно-фосфорное удобрение (фактор В) — без 

удобрений (контроль), ежегодное допосевное внесение (N60P60). Для созда-

ния фона удобренности N60P60 использовали селитру аммиачную (марка Б, 

производитель КАО «Азот», Россия) и аммофос (производитель Балаков-

ский филиал АО «Апатит», Россия). Минеральные удобрения вносили дис-

ковой сеялкой СЗ-3,6 (Россия) до посева, после чего проводили предпосев-

ную культивацию и посев. Со второго года жизни многолетних трав удоб-

рения врезали сеялкой в качестве подкормки весной. Норма высева эспар-

цета песчаного — 6 млн шт/га, ежи сборной — 8 млн шт/га (посев через 

0,45 м), сорго-суданкового гибрида — 20 кг/га (1 млн шт/га), срок посева — 

II декада мая. В каждом варианте площадь делянки составляла 360 м2, опыт 

каждый год проводили в 3-кратной повторности. 

Пробы для микробиологических исследований почвы отбирали в 

стерильные пергаментные пакеты 3 раза в течение вегетации растений по 

основным фазам развития: многолетние травы ежа сборная — кущение, 

колошение, налив, эспарцет песчаный — стеблевание, бутонизация, цвете-

ние); однолетняя трава сорго-суданковый гибрид — кущение, выметыва-

ние, молочная спелость; из 4 уколов буром на глубину 0-20 см готовили 

смешанные образцы. Идентификацию и количественный учет групп мик-

роорганизмов проводили на агаризованных питательных средах: протеоли-

тических бактерий — на мясопептонном агаре (МПА), микроорганизмов, 

потребляющих азот в минеральной форме (амилолитических), — на крах-

мало-аммиачном агаре (КАА), олигонитрофилов — на среде Мишустиной, 

фосфатмобилизующих — на среде Муромцева, целлюлозоразлагаюших 

микроорганизмов — на среде Гетчинсона, нитрификаторов — на водном вы-

щелоченном агаре с добавлением двойной аммонийно-магниевой соли фос-

форной кислоты, почвенных грибов — на подкисленной среде Чапека (32). 

Численность почвенных бактерий, актиномицетов и микромицетов оцени-

вали по количеству колониеобразующих единиц (КОЕ) на 1 г абсолютно 

сухой почвы. Микромицеты идентифицировали до рода по морфолого-куль-

туральным признакам (33).  

Анализ ферментативной активности почвы проводили в воздушно-

сухих образцах: инвертазы — по Купревичу, уреазы — по Гофману, ката-

лазы — газометрически (34). 

Азот нитратов в почве определяли по Грандваль-Ляжу, для оценки 

результатов пользовались общепринятыми в агрохимии шкалами обеспе-

ченности почвы нитратным азотом (35, 36). Нитрификационную способ-

ность почвы определяли по Кравкову с инкубацией в течение 21 сут (37). 

Учет урожайности зеленой массы (в расчете на сухое вещество от-

дельно по укосам в соответствии с ботаническим составом) проводили вруч-

ную, учетная площадь 1 м2, повторность 3-кратная (38). 

Статистическую обработку полученных результатов выполняли в 

программах Micrоsoft Excel, Stаtistica 10.0 («StatSoft, Inc.», СЩА). Долю вли-

яния факторов оценивали методом дисперсионного анализа при p < 0,05 

(39). Рассчитывали средние значения (М), ошибку средних (±SЕМ), коэф-

фициенты корреляции Пирсона (r). Достоверность различий оценивали по 
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наименьшей существенной разности при уровне значимости 5 % (НСР05) 

по общепринятой методике (39) с использованием пакета прикладных ста-

тистических программ Microsoft Excel. 

Результаты. Почва опытного участка лугово-черноземная, средне-

мощная, среднегумусовая тяжелосуглинистая с содержанием гумуса в слое 

0-0,2 м около 7,0 %, pHвод. 7,2; мощность гумусового горизонта А 0,45 м. 

Почва с поверхности — тяжелый суглинок (40-46 % физической глины). 

Профиль имеет 4-5-членное строение и типичен для южно-лесостепной 

почвенно-климатической зоны. Водопроницаемость, определенная через 

1 мес после плоскорезного рыхления осенью, характеризуется как хорошая. 

Плотность пахотного слоя 1,07-1,14 г/см-3. Содержание фосфора в 0-0,2 м 

слое в контроле среднее (менее 100 мг/кг), обеспеченность обменным ка-

лием — очень высокая (более 180 мг/кг почвы) независимо от агрофона (40). 

Лето 2020 года было засушливым: с мая по август ГТК = 0,69 (при 

норме 1,0), в июне дожди прошли лишь в III декаде (44 мм осадков при 

норме 51 мм); благоприятным по количеству осадков был август. Сезон 2021 

года в целом можно охарактеризовать как засушливый и жаркий. Осадки 

выпадали неравномерно и носили ливневый характер. Особенно жаркими 

и засушливыми были май и первая половина июня, I и III декады июля, а 

также первая половина августа, за май-август ГТК = 0,7. Вегетационный 

период 2022 года также оказался неблагоприятным для роста и развития 

культур. Период вегетации характеризовался недостаточным увлажнением, 

в среднем за май-август ГТК = 0,81. 

Засушливость вегетационных периодов выразилась в небольших за-

пасах доступной влаги в почве. Так, в 2020 году при посеве многолетних 

трав июньские запасы влаги не превышали 73 % от наименьшей влагоем-

кости (НВ) как в пахотном, так и в метровом слое почвы, снизившись в 

июле до критических значений, близких к влажности завядания. Аналогич-

ные изменения наблюдались в варианте с сорго-суданковым гибридом. За 

счет осенне-зимних осадков влага пополнилась и на следующий год в июне 

составляла более 80 % от НВ, что достаточно для нормального роста и раз-

вития растений. Однако в последующий период запасы снизились до 55 % 

от НВ как в пахотном, так и в метровом слоях независимо от культуры. Не 

исключением стал и 2022 год. Весь вегетационный период отмечалось ис-

сушение почвенного профиля (кроме пахотного горизонта в июле после 

выпавших осадков, повысивших уровень увлажнения до 86 % от НВ). 

Исследования китайских коллег, проведенные на эксперименталь-

ной станции Шэньян (Северо-Восточный Китай), показали, что длительное 

внесение минеральных удобрений не оказывает существенного влияния на 

микробиологическую активность почвы (41). Обобщение значительного 

объема данных американскими исследователями выявило отрицательное 

воздействие минеральных удобрений на рост в микробном сообществе, что 

объясняется их подкисляющим эффектом и дефицитом доступных источ-

ников углерода после первоначального усиления минерализационной дея-

тельности (42). 

Мы в своем опыте использовали дозу удобрений N60P60 (рассчитана 

для обеспечения положительного баланса элементов питания). В наших ис-

следованиях в 2020 году при возделывании многолетних трав внесение 

азотно-фосфорных удобрений (N60P60) статистически достоверно (p < 0,05) 

стимулировало рост числа фосфатмобилизующих микроорганизмов на 

122  % к контролю, целлюлозолитических и микрогрибов, осуществляющих 

деструкцию органических веществ в почве, — соответственно на 51 и 128 % 
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(табл. 1). 

1. Структура микробного ценоза (КОЕ/г) лугово-черноземной почвы в зависи-
мости от применения удобрений и вида культуры в разные годы исследования 
(по каждой группе n = 9, M±SEM; ФГБНУ Омский АНЦ, Омская обл., 
г. Омск) 

Группа микроорганизмов 
Многолетние травы Сорго-суданковый гибрид НСР05 

А, В 

НСР05 

АВ контроль N60P60 контроль N60P60 
2020 г о д  

Протеолитические, ½106 46,6±24,7 56,2±22,4 35,8±11,4 47,2±9,6 19,9 28,4 

Амилолитические, ½106 13,1±5,0 17,7±5,0 12,6±6,9 21,3±7,6* 5,8 8,2 

Олигонитрофилы, ½106 221,5±8,1 199,4±13,2 167,9±5,6 340,4±38,4* 115,3 163,0 

Фосфатмобилизующие, ½106 179,8±5,1 398,9±16,5* 223,7±14,5 229,3±36,3 77,1 109,1 

Микрогрибы, ½103 103,0±16,9 236,1±17,7* 144,4±32,2 103,7±27,2 44,4 62,7 

Нитрификаторы, ½103 1,65±0,39 1,76±0,18 1,57±0,31 1,81±0,49 0,68 0,97 

Целлюлозоразрушающие, ½103 85,2±31,3 128,3±25,4 72,8±3,2 129,2±9,0* 46,4 65,5 

Общее число, ½106 461,3±18,4 672,6±15,0* 440,2±29,2 638,5±89,3* 188,2 111,2 

2021 г о д  
Протеолитические, ½106 22,8±4,0 28,0±4,4 27,8±4,7 39,1±8,9* 9,3 13,2 

Амилолитические, ½106 16,9±4,3 28,6±7,9* 24,3±8,5 34,8±5,1* 11,3 16,0 

Олигонитрофилы, ½106 35,4±3,9 58,4±7,6* 58,6±16,5 119,3±24,3* 33,7 47,7 

Фосфатмобилизующие, ½106 32,3±10,6 49,5±6,6 65,6±27,1 108,8±7,1* 27,4 38,8 

Микрогрибы, ½103 26,2±6,3 78,1±55,2* 25,2±3,9 39,2±1,7 32,7 39,8 

Нитрификаторы, ½103 0,55±0,04 0,58±0,09 0,75±0,19 1,11±0,60 0,72 1,02 

Целлюлозоразрушающие, ½103 61,5±21,9 88,7±34,8 71,1±20,6 80,4±28,31 38,2 54,0 

Общее число, ½106 107,5±17,2 164,8±11,6 176,4±50,4 302,2±36,1* 66,0 93,3 

2022 г о д  

Протеолитические, ½106 25,0±7,1 33,0±7,1* 26,5±4,3 31,1±9,3 7,0 10,0 

Амилолитические, ½106 21,2±5,9 26,4±6,4 22,6±6,3 35,1±11,5* 10,8 15,1 

Олигонитрофилы, ½106 63,9±23,6 92,2±34,8 70,4±30,9 100,2±54,2 62,5 88,3 

Фосфатмобилизующие, ½106 39,2±11,7 97,5±32,1* 47,7±11,9 87,9±44,7 45,4 64,2 

Микрогрибы, ½103 35,0±10,3 46,8±7,5 31,5±3,3 49,2±8,3 21,6 30,5 

Нитрификаторы, ½103 1,70±0,44 1,40±0,21 1,70±0,61 1,50±0,23 0,79 1,12 

Целлюлозоразрушающие, ½103 63,7±14,5 116,1±10,8* 55,8±17,4 81,4±4,5* 20,6 29,2 

Общее число, ½106 149,3±47,6 249,3±79,3 167,27±49,4 254,47±89,5 118,5 167,5 

П р и м е ч а н и е. Многолетние травы — ежа сборная в смеси с эспарцетом песчаным. НСР05А — агро-

культура; НСР05B — применение минеральных удобрений, НСР05АB — взаимодействие вариантов агрокуль-

тура ½ удобрения; n — число определений. 

* Различия с соответствующим контролем статистически значимы при p < 0,05. 

 

Рост численности биоты, осуществляющей разложение органиче-

ских соединений в почве, при применении удобрений связан с ее обогаще-

нием элементами минерального питания, увеличением растительной массы 

в течение вегетации (43, 44). Растительные остатки — источник питания и 

энергии для микроорганизмов и комфортное пространство для колониза-

ции. Остатки представляют собой комплексный питательный и энергетиче-

ский субстрат для большинства микроорганизмов, основной источник рас-

творимых низкомолекулярных органических веществ. Элементы минераль-

ного питания, поступающие в почву с удобрениями, в частности азотные, 

особенно важны для активной жизнедеятельности микроорганизмов и раз-

ложения органического вещества (45-47). 

Улучшение минерального питания растений сорго-суданкового ги-

брида оказало положительное влияние на численность агрономически цен-

ной микробиоты. Количество копиотрофов (протеолитики и амилолитики) 

увеличилось соответственно на 32 и 69 % (p < 0,05) по сравнению с кон-

тролем. При этом доля влияния удобрений была значительной, соответ-

ственно более 52 и 87 %. В исследованиях польских ученых выявлена ана-

логичная закономерность роста численности биоты, секретирующей ами-

лазы, при применении удобрений (48). 

В изучаемом микробном сообществе олигонитрофилы представляют 

собой наиболее распространенную группу. Олигонитрофильная микробиота 

(тестируемая группа играет большую роль в сохранении и пополнении за-

пасов азота в почве), а также целлюлозоразрушающие микроорганизмы в 
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большей степени реагировали на применение N60Р60 изменением числен-

ности (статистически значимое увеличение соответственно на 103 и 79 % 

по сравнению с контролем, p < 0,05). По данным N. Roljević с соавт. (49), 

минеральные удобрения стимулировали рост численности обсуждаемой 

группы микробиоты, увеличение составляло от 14,6 до 37,7 % по сравнению 

с контролем. Различия в абсолютных значениях КОЕ в наших исследова-

ниях и у коллег связано с неодинаковым типом почв и, соответственно, с 

разной обогащенностью гумусом. Известно, что более богатые и окульту-

ренные почвы (в нашем опыте у лугово-черноземной почвы содержание 

гумуса 7,0 %) обладают высокой биогенностью (50). 

Внесение удобрений обеспечивало достоверное (p < 0,05) повыше-

ние общей численности определяемой микрофлоры в вариантах опыта под 

однолетними и многолетними культурами практически в равной степени. 

Увеличение в сравнении с контролем составило соответственно 45 и 46 % 

(см. табл. 1). 

В условиях 2021 года, который характеризовался дефицитом атмо-

сферных осадков на фоне экстремально высоких температур воздуха в те-

чение вегетации, рост численности почвенной микробиоты был меньше, 

чем в предыдущем 2020 году, так как сказалось влияние неблагоприятных 

факторов внешней среды. 

Наибольшим обилием микроорганизмов в контроле и опыте выде-

лялся вариант с посевом однолетней травы. При высокой численности 

бактерий в случае применения удобрений под сорго-суданковым гибридом 

количество микрогрибов в почве уменьшалось, видимо, рост микромице-

тов подавляла высокая численность бактерий. Возможно, это связано с хо-

рошо развитой корневой системой сорго-суданкового гибрида и его специ-

фическими корневыми выделениями (см. табл. 1). 

Применение минеральных удобрений положительно повлияло на 

различные группы микроорганизмов. Так, в почве под посевом многолет-

них и однолетних трав численность протеолитических микроорганизмов 

увеличилась на 23 и 41 %, бактерий, проявляющих амилолитическую актив-

ность, — на 69 и 43 %, олигонитрофилов, играющих важную роль в круго-

вороте азота в природе, в частности в снабжении растений доступными 

формами азота, — на 65 и 104 %. 

Микрогрибы в почве играют роль сапрофитов, восстановителей, 

симбионтов, их вклад в получение урожая огромен. Они участвуют в про-

цессах разложения сложных органических соединений, вступают в симбиоз 

с растениями, вырабатывают пигменты, антибиотики, биологически актив-

ные соединения и формируют структуру почвы (51). 

В наших исследованиях численность почвенных микрогрибов под 

посевом многолетних трав возросла почти на 200 %, то есть в 3 раза. Науч-

ные публикации по этому вопросу свидетельствуют, что использование 

средств химизации не всегда оказывает однозначное воздействие на эту 

группу микроорганизмов. Авторы исследований указывают как на ингиби-

рующее, так и на стимулирующее влияние такого агроприема на рост мик-

рогрибов (52, 53). Кроме того, подобный эффект, возможно, был вызван 

меньшей конкуренцией этих микроорганизмов с бактериями. Следует от-

метить, что более интенсивное развитие тестируемой группы микроорга-

низмов в почве может быть неблагоприятным явлением. В таких условиях 

существует риск размножения токсиногенных или патогенных видов (54). 

Стоит отметить существенный рост количества фосфатмобилизу-

ющих и нитрифицирующих микроорганизмов, участвующих в питании 

https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9A%D1%80%D1%83%D0%B3%D0%BE%D0%BE%D0%B1%D0%BE%D0%BE%D1%80%D0%BE%D1%82&action=edit&redlink=1
https://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=%D0%9A%D1%80%D1%83%D0%B3%D0%BE%D0%BE%D0%B1%D0%BE%D0%BE%D1%80%D0%BE%D1%82&action=edit&redlink=1
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растений, в удобренном варианте с сорго-суданковым гибридом, увеличе-

ние по отношению к контролю составило соответственно 66 и 48 %. 

Общая численность определяемой микрофлоры под влиянием вне-

сения удобрений возросла в сравнении с контролем в почве под многолет-

ними травами на 53 %, под сорговой культурой — на 71 %. 

В 2022 году внесение N60P60 способствовало в зависимости от вида 

культуры росту числа протеолитических бактерий, разлагающих органиче-

ские азотсодержащие соединения, на 17 и 32 %, а количество амилолитиче-

ской микрофлоры достоверно (p < 0,05) увеличивалось на 24 и 55 % по отно-

шению к контролю (доля влияния фактора удобрений 67 %) (см. табл. 1). 

Численность олигонитрофильных микроорганизмов, а также фос-

фатмобилизующих бактерий статистически значимо (p < 0,05) увеличива-

лась под посевом многолетних трав соответственно на 46 и 148 %, под сорго-

суданковым гибридом — на 43 и 85 % (доля влияния фактора удобрений 94 

и 96 %). Изменения в численности микроорганизмов, разлагающих органи-

ческие остатки, в посевах многолетних и однолетней трав были достоверны 

(p < 0,05), при применении удобрений число целлюлозолитиков возросло 

соответственно на 84 и 47 %, почвенных микромицетов — на 31 и 58 %. 

Применение средств интенсификации повышало общую числен-

ность определяемой микрофлоры в сравнении с контролем под посевом 

многолетних трав на 67 %, сорговой культуры — на 52 %. 

Вегетационные сезоны за период эксперимента различались по 

тепло- и влагообеспеченности, что позволило более полно оценить влияние 

изучаемого агроприема. В среднем за 3 года исследований длительное при-

менение минеральных удобрений в стационарном опыте в умеренных дозах 

(N60Р60) под культуры стимулировало развитие нескольких эколого-трофи-

ческих группы почвенных микроорганизмов, то есть сохранялась тенденция 

по их активности по годам. При внесении удобрений под многолетние 

травы в наибольшей степени (статистически значимо, p < 0,05) возрастала 

численность фосфатмобилизующих микроорганизмов и почвенных микро-

мицетов (на 118 и 122 % к контролю, доля влияния фактора удобрений 77 

и 44 %), под посевом сорго-суданкового гибрида существенно увеличилось 

количество амилолитической и олигонитрофильной микрофлоры (на 57-

90 % к контролю, доля влияния фактора удобрений 77 и 48 %) (табл. 2). 

2. Численность микроорганизмов (КОЕ/г) в лугово-черноземной почве под вли-

янием длительного применения удобрений и в зависимости от вида культур 

(по каждой группе n = 9, М±SEM; ФГБНУ Омский АНЦ, Омская обл., 

г. Омск, 2020-2022 годы) 

Группа микроорганизмов  
Многолетние травы Сорго-суданковый гибрид НСР05 

А, В 

НСР05 

АВ контроль N60P60 контроль N60P60 
Протеолитические, ½106 31,4±5,4 39,0±4,9 30,0±4,1 39,1±2,6* 7,8 11,0 

Амилолитические, ½106 17,0±4,3 24,2±6,3* 19,8±6,6 30,4±4,9* 3,4 4,7 

Олигонитрофилы, ½106 106,9±54,1 116,6±28,1 98,9±38,4 186,6±64,8* 49,2 69,5 

Фосфатмобилизующие, ½106 83,7±47,2 181,9±102,1* 112,3±65,9 142,0±36,0 77,1 109,0 

Микрогрибы, ½103 54,7±25,2 120,3±65,1* 66,9±25,6 64,0±15,9 44,4 62,8 

Нитрификаторы, ½103 1,30±0,02 1,25±0,06 1,34±0,10 1,47±0,25 0,39 0,56 

Целлюлозоразрушающие, ½103 70,1±013,8 111,0±9,6* 66,5±4,7 97,0±5,5* 18,2 25,7 

Общее число, ½106 239,3±96,7 362,2±98,4* 261,2±103,4 398,3±98,3* 78,6 111,1 

П р и м е ч а н и е. Многолетние травы — ежа сборная в смеси с эспарцетом песчаным. НСР05А — агро-

культура; НСР05B — применение минеральных удобрений, НСР05АB — взаимодействие вариантов агрокуль-

тура ½ удобрения; n — число определений. 

* Различия с соответствующим контролем статистически значимы при p < 0,05. 

 

Исследованиями А.В. Куракова (44) установлено, что увеличение 

численности почвенных микрогрибов может быть результатом подкисления 

почвы анионами солей, входящих в состав удобрений, при их длительном 
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внесении. Поскольку основная функция микрогрибов — разложение расти-

тельных органических остатков в почве, можно предположить, что при ис-

пользовании удобрений этот процесс протекает интенсивнее из-за увеличе-

ния количества разлагаемого субстрата. Мы выделили микроскопические 

грибы, принадлежащие к шести родам: Penicillium, Aspergillus, Mucor, Fusarium, 
Trichoderma и Alternaria (рис. 1). 
 

 

Рис. 1. Микромицеты, выделенные из образцов лугово-черноземной почвы: a — Penicillium ssp., 

б — Aspergillus ssp., в — Mucor ssp., г — Fuzarium ssp., д — Trichoderma ssp., е — Alternaria ssp. 

(микроскоп TS 2000, «Биолаб», Россия; увеличение ½200; ФГБНУ Омский АНЦ, Омская обл., 

г. Омск, 2020-2022 годы). 
 

Факультативные сапрофиты, к которым относятся представители ро-

дов Fusarium и Alternaria, независимо от предшествующей культуры широко 

распространены, вызывают повреждения листьев и корневые гнили и спо-

собны сохраняться в зимний период на растительных остатках. Представите-

лей родов Aspergillus и Penicillium, согласно данным литературы (55), относят 

к эпифитам, использующим исключительно продукты жизнедеятельности 

растения, не причиняя ему вреда, но ухудшая качество урожая. 

Следует отметить, что отсутствие роста численности бактерий-нит-

рификаторов под многолетними травами возможно из-за низкой влажности 

почвы. Это согласуется с данными исследований (56), в которых также уста-

новлено отрицательное влияние низкого увлажнения почвы на эту группу 

микробиоты. 

Анализ изменения общей численности определяемой микрофлоры 

показал стимулирующее влияние минеральных удобрений на состояние 

микробоценоза почвы под посевом агрокультур. В годы наблюдений по за-

селенности микроорганизмами варианты различались в большей или мень-

шей степени в зависимости от культуры. Однако в среднем за 2020-2022 

годы оптимизация минерального питания повышала общую численность 

микробного пула в почве под многолетними и однолетними травами в рав-

ной степени — на 51-52 % по отношению к контролю. Наибольшим оби-

лием микроорганизмов выделился вариант с посевом сорго-суданкового ги-

брида — от 261½106 до 398½106 КОЕ/г при показателях от 239½106 до 

362½106 КОЕ/г в почве под многолетними травами. 

По активности почвенных ферментов можно судить об интенсивно-

сти биологических процессов. В нашем опыте применение минеральных 

удобрений снижало активность каталазы под многолетними травами на 

14 %, под сорго на 11 %. В аналогичных исследованиях в стационарном 

опыте показано, что при увеличении длительности применения минераль-

ных удобрений и содержания N-NO3 в почве активность этого фермента 
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снижается (23, 28). Ф.Х. Хазиевым (26) установлена отрицательная корре-

ляция между активностью каталазы и содержанием нитратного азота в почве. 

Мы тоже обнаружили обратную корреляционную зависимость между активно-

стью каталазы и содержанием нитратного азота в почве (r = 0,85±0,21, 

p < 0,05), в связи с чем происходило снижение активности фермента при 

внесении удобрений. Подобное связано с длительностью применения удоб-

рений, так как сообщалось, что в течение первых ротаций севооборота та-

кую тенденцию не отмечали (31). 

В среднем за годы исследований при внесении минеральных удоб-

рений под многолетние травы и сорго-суданковый гибрид активность гид-

ролитических ферментов уреазы и инвертазы существенно не изменялась и 

негативного воздействия минеральных удобрений на активность этих фер-

ментов мы не обнаружили (табл. 3). По шкале Д.Г. Звягинцева (20), пред-

ложенной для оценки обогащения почв ферментами, изучаемая лугово-чер-

ноземная почва по активности каталазы относится к бедным почвам (1,0-

3,0), уреазы — к очень бедным (< 3,0), инвертазы — к средне обогащенным 

(15,0-50,0). 

3. Активность ферментов в лугово-черноземной почве под влиянием длительного 
применения удобрений и в зависимости от вида культур (по каждому варианту 

n = 9, М±SEM; ФГБНУ Омский АНЦ, Омская обл., г. Омск, 2020-2022 

годы) 

Вариант Каталаза, О2 см3Łмин1Łг1 Уреаза, мг NH3/г Инвертаза, мг инвертного сахара/г 
М н о г о л е т н и е  т р а в ы  

Контроль 2,026±0,099 0,665±0,012 17,89±0,99 

N60Р60 1,776±0,100 0,654±0,019 18,43±0,97 

C о р г о - с у д а н к о в ы й  г и б р и д  

Контроль 1,880±0,090 0,678±0,059 18,47±0,33 

N60Р60 1,690±0,090 0,699±0,072 18,41±1,53 

НСР05А, В* 0,321 0,832 1,6 

НСР05АВ 0,139 0,361 0,7 

П р и м е ч а н и е. Многолетние травы — ежа сборная в смеси с эспарцетом песчаным. НСР05А — агро-

культура; НСР05B — применение минеральных удобрений, НСР05АB — взаимодействие вариантов агрокуль-

тура ½ удобрения; n — число определений. 

* Различия с контролем статистически значимы при p < 0,05. 

 

4. Содержание азота нитратов (мг/кг) в лугово-черноземной почве под посевом 
культур в зависимости от применения минеральных удобрений (слой 0-20 см, 
по каждому варианту n = 9, M±SEM; ФГБНУ Омский АНЦ, Омская обл., 

г. Омск, 2020-2022 годы)  

Культура       

(фактор A) 

N60P60  

(фактор B) 

Исходное содержание N-NO3 
Содержание N-NO3  

после нитрификации 

июнь июль август среднее июнь июль август среднее 
Многолетние 

травы 

Контроль 12,0±5,6 2,3±1,72 0,6±0,4 5,0±3,5 54,0±13,9 30,1±1,8 19,1±4,6 34,4±10,3 

N60P60 27,4±9,9 10,0±5,8 4,0±3,5 13,8±7,0* 69,0±14,7 42,2±8,7 25,4±6,0 45,5±12,7 

Сорго-судан-

ковый гибрид 

Контроль 26,2±1,2 9,6±2,8 11,9±11,2 15,9±5,2 69,5±3,4 44,7±6,6 36,3±12,5 50,2±10,0 

N60P60 59,7±2,6* 37,2±20,4* 24,0±11,5* 40,3±10,4* 159,6*±31,9 71,0±16,2 53,4±10,0 94,7±32,9* 

НСР05 А, В 8,0 27,3 

НСР05 АВ 11,3 38,6 

П р и м е ч а н и е. Многолетние травы — ежа сборная в смеси с эспарцетом песчаным. НСР05А — агро-

культура; НСР05B — применение минеральных удобрений, НСР05АB — взаимодействие вариантов агрокуль-

тура ½ удобрения; n — число определений. 

* Различия с контролем статистически значимы при p < 0,05. 

 

В многолетних исследованиях особенностей режима минеральных 

соединений азота в черноземах была установлена зависимость обеспечен-

ности полевых культур азотом от количества его нитратной формы (N-

NO3), что позволяет использовать этот показатель в качестве диагностиче-

ского (57, 58). Наши наблюдения за динамикой нитратного азота в почве 

показали, что в фазу кущения (июнь) в посевах сорго-суданкового гибрида 

и многолетних трав содержание N-NO3 в пахотном слое (0-20 см) на фоне 
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удобрений было высоким (> 20 мг/кг) согласно используемой шкале (36), 

доля влияния фактора удобрений составила 48 % (табл. 4). 

В течение вегетации наблюдалось снижение количества азота нит-

ратов в почве, в основном за счет выноса культурами. Применение мине-

ральных удобрений в посевах многолетних и однолетних трав в дозе N60P60 

повышало содержание элемента в среднем за вегетацию в два и более раз 

по отношению к неудобренному варианту. 

Почвенные микроорганизмы также ответственны за процессы, свя-

занные с циркуляцией наиболее важного биогенного элемента для питания 

растений — азота. Нитрификация — один из ключевых микробиологических 

процессов, влияющих на урожайность сельскохозяйственных культур (59). 

Количественные изменения микрофлоры почвы отразились на мо-

билизации элементов питания. Различия в численности и активности про-

теолитических и нитрифицирующих микроорганизмов обусловливают воз-

можность обеспечивать растения азотным питанием, что прослеживается по 

способности почвы накапливать азот при благоприятных условиях (60). 

Накопление азота нитратов при компостировании почвы в опыте было 

наиболее высоким в июне-июле. Под посевом многолетних трав и сорго в 

вариантах с применением удобрений содержание N-NO3 увеличилось на 

130 % (доля влияния фактора удобрений 37 %). В августе отмечалось сниже-

ние этого показателя, что связано с уменьшением количества легкомобили-

зуемых азотсодержащих соединений в почве к концу вегетации растений (61). 

Судя по результатам лабораторного определения нитрификацион-

ной активности почв в благоприятных условиях тепло- и влагообеспечен-

ности, накопление азота нитратов в посевах сорго-суданкового гибрида в 

сравнении многолетними травами проходило более интенсивно. Нитрифи-

кационная способность почвы в среднем за годы исследований на фоне 

применения удобрений превышала контрольные значения под посевом 

многолетних трав и сорго-суданкового гибрида соответственно на 8 и 59 % 

(при p < 0,05) за счет усиления минерализации. Аналогичные выводы сде-

лали польские ученые. Эксперимент проводился в Университете естествен-

ных наук в Люблине (Польша), и было показано, что нитрификация при 

использовании удобрений происходила интенсивнее (62). 
 

 

Рис. 2. Нитрификационная активность лугово-черноземной почвы в зависимости от культуры и 
применения удобрений в разные годы исследования: а — многолетние травы (контроль), б — 
многолетние травы (N60P60), в — сорго-суданковый гибрид (контроль), г — сорго-суданковый 
гибрид (N60P60) (по каждому варианту n = 9, М±SEM; ФГБНУ Омский АНЦ, Омская обл., 
г. Омск). 
* Различия с соответствующим контролем статистически значимы при p < 0,05.  
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В течение вегетации в июле и августе накопление азота нитратов 

замедлялось, что можно объяснить расходом легкомобилизуемых органиче-

ских соединений в процессе минерализации. Наибольшей нитрификацион-

ной способностью в годы исследований выделился вариант с посевом сор-

говой культуры (рис. 2). 

Сложившиеся погодные условия, режимы влагообеспеченности и 

минерального питания в годы наблюдений положительно повлияли на про-

дуктивность сельскохозяйственных культур. Укос многолетних трав в пер-

вый год жизни (2020 год) не проводили. В последующие годы компоненты 

бобово-мятликовой травосмеси (ежа сборная с эспарцетом песчаным) 

вели себя неодинаково. В травосмеси превалировал мятликовый компо-

нент. В.И. Чернявский (4) отмечал, что выпадение бобовых трав быстрее 

всего происходит при выращивании с ежой сборной. В дальнейшем внесе-

ние азотных удобрений под травосмесь может привести к вытеснению бо-

бовой культуры и существенному снижению ее доли в ботаническом со-

ставе. В наших исследованиях установлена сильная отрицательная корреля-

ционная связь между массой растений ежи сборной и бобовых. Доля эспар-

цета на второй год жизни составляла 41-50 %, на третий — до 47 %. Уро-

жайность ежи в смеси с эспарцетом составляла 3,84-4,57 т/га сухого веще-

ства в контрольном варианте и 4,82-4,89 т/га при применении удобрений 

(табл. 5). 

5. Урожайность культур (т/га сухого вещества) на лугово-черноземной почве в 

разные годы исследований в зависимости от применения удобрений (по каж-

дому варианту n = 9, M±SEM; ФГБНУ Омский АНЦ, Омская обл., г. Омск) 

Культура (фактор A) N60P60 (фактор B) 
Год исследований 

2020 2021 2022 среднее 
Многолетние травы Контроль  4,57±0,04 3,84±0,19 4,20±0,18 

N60P60  4,82±0,10 4,89±0,38* 4,86±0,18* 

Сорго-суданковый гибрид Контроль 6,55±0,80 2,96±0,28 3,10±0,49 4,21±0,66 

N60P60 7,24±0,86 6,67±0,32 3,64±0,34 5,85±0,62* 

НСР05 А, В  0,52 0,85 0,59 

НСР05 АВ  0,74 1,19 0,84 

П р и м е ч а н и е. Многолетние травы — ежа сборная в смеси с эспарцетом песчаным. НСР05А — агро-

культура; НСР05B — применение минеральных удобрений, НСР05АB — взаимодействие вариантов агрокуль-

тура ½ удобрения; n — число определений. 

* Различия с контролем статистически значимы при p < 0,05. 

 

Урожайность сорго-суданкового гибрида в годы исследований варьи-

ровала от 2,96 до 6,65 т/га сухого вещества в контрольном варианте и от 

3,64 до 7,24 т/га при применении азотно-фосфорных удобрений, что свя-

зано с лучшей обеспеченностью растений элементами минерального пита-

ния. В среднем за 2020-2022 годы применение удобрения в дозе N60P60 спо-

собствовало достоверному увеличению урожайности сорго-суданкового ги-

брида на 1,65 т/га сухого вещества, или на 39 %, в сравнении с контролем. 

Полученные результаты в целом согласуются с исследованиями африкан-

ских коллег, которые отмечали увеличение урожайности сорго при при-

менении минеральных удобрений (на 47-98 % по отношению к контролю) 

(63, 64). 

О том, насколько велика роль микроорганизмов, свидетельствует 

их способность улучшать состав почвы, стимулировать рост растений, по-

вышать урожайность сельскохозяйственных культур (65-68). В нашем опыте 

2020 год был в целом засушливым, но когда в критический период развития 

растений (III декада июня) количество осадков на 78 % превысило средне-

многолетнюю норму, численность почвенных микроорганизмов, определя-

емых на агаризованных средах, оказалась наибольшей по сравнению с 2021 
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и 2022 годами, а урожайность сорго-суданкового гибрида была в 2,1-2,2 раза 

выше, чем в последующие годы исследований. 

Мы проанализировали сопряженность между численностью изучае-

мых групп микроорганизмов и оценили их связь с продуктивностью ис-

пользованных в опыте культур. В результате выявлены закономерности вза-

имозависимостей между обилием микроорганизмов различных эколого-

трофических групп в почве. Так, мы обнаружили сильную положительную 

корреляцию между численностью сапротрофных бактерий (выделены на 

мясопептонном агаре) и амилолитической, олигонитрофильной, фосфатмо-

билизующей, целлюлозоразрушающей микрофлорой, так как основные 

типы взаимодействия между микроорганизмами в биоценозе сводятся к 

трофическим (пищевым) и метаболическим связям (выделение продуктов 

обмена, физиологически активных веществ и т.д.) (табл. 6). Нитрифициру-

ющие бактерии занимают собственную экологическую нишу и в большей 

степени зависят от экологических условий. 

6. Корреляционная связь (r) между численностью эколого-трофических групп в 
микробоценозе лугово-черноземной почвы под посевом культур (по каждой 

группе n = 9; ФГБНУ Омский АНЦ, Омская обл., г. Омск, 2020-2022 годы) 

Группа микроорганизмов 1 2 3 4 5 6 7 
Протеолитическая (1)  0,85 0,71 0,84 0,58 0,96 0,38 

Амилолитическая (2) 0,85  0,91 0,66 0,23 0,72 0,09 

Олигонитрофилы (3) 0,71 0,91  0,32 0,14 0,49 0,38 

Фосфатмобилизующие (4) 0,84 0,66 0,32  0,88 0,93 0,65 

Микрогрибы (5) 0,58 0,23 0,14 0,88  0,78 0,92 

Нитрификаторы (6) 0,96 0,72 0,49 0,93 0,78  0,61 

Целлюлозоразрушающие (7) 0,38 0,09 0,38 0,65 0,92 0,61  

П р и м е ч а н и е. Посевы многолетних трав (ежа сборная в смеси с эспарцетом песчаным) и сорго-судан-

кового гибрида, п — число определений. Значения r статистически значимы при p < 0,05.  

 

7. Корреляционная связь (r) урожайности культур с численностью эколого-тро-
фических групп в микробоценозе, нитрификационной способностью и накоп-
лением азота нитратов в лугово-черноземной почве (по каждой группе n = 9; 

ФГБНУ Омский АНЦ, Омская обл., г. Омск, 2020-2022 годы) 

Показатель Число микроорганизмов, КОЕ/г r ±Sr tф tт 
М н о г о л е т н и е  т р а в ы   

Протеолитическая микрофлора, ½106 39,0±4,9 0,83* 0,39 1,62 2,45 

Амилолитическая микрофлора, ½106 24,2±6,3* 0,98* 0,10 9,85 2,45 

Олигонитрофилы, ½106 116,6±28,1 0,16 0,49 0,32 2,45 

Фосфатмобилизующие, ½106 181,9±102,1* 0,58 0,41 1,42 2,45 

Микрогрибы, ½103 120,3±65,1* 0,38 0,46 0,82 2,45 

Нитрификаторы, ½103 1,25±0,06 0,23 0,49 0,47 2,45 

Целлюлозоразрушающие, ½103 111,0±9,6* 0,99* 0,07 14,04 2,45 

Общее число, ½106 362,2±98,4* 0,53 0,42 1,25 2,45 

Нитрификационная способность,  

мг/кг абсолютно сухой почвы 31,7±5,8 0,73 0,34 2,14 2,45 

Содержание N-NO3,  

мг/кг абсолютно сухой почвы 13,8±7,0* 0,99* 0,07 14,04 2,45 

C о р г о - с у д а н к о в ы й  г и б р и д   

Протеолитическая микрофлора, ½106 39,1±2,6* 0,94* 0,17 5,51 2,45 

Амилолитическая микрофлора, ½106 30,4±4,9* 0,93* 0,50 0,06 2,45 

Олигонитрофилы, ½106 186,6±64,8* 0,97* 0,12 7,98 2,45 

Фосфатмобилизующие, ½106 142,0±36,0 0,98* 0,10 9,85 2,45 

Микрогрибы, ½103 64,0±15,9 0,58 0,41 1,42 2,45 

Нитрификаторы, ½103 1,47±0,25 0,10 0,50 0,20 2,45 

Целлюлозоразрушающие, ½103 97,0±5,5* 0,82* 0,35 2,08 2,45 

Общее число, ½106 398,3±98,3* 0,98* 0,10 9,85 2,45 

Нитрификационная способность,  

мг/кг абсолютно сухой почвы 54,4±22,8 0,30 0,48 0,63 2,45 

Содержание N-NO3,  

мг/кг абсолютно сухой почвы 40,3±10,4* 0,83* 0,25 3,33 2,45 

П р и м е ч а н и е. Многолетние травы — ежа сборная в смеси с эспарцетом песчаным. Корреляции рассчи-
таны для урожайности на фоне удобрений: для многолетних трав — 4,86 т/га, для сорго-суданкового ги-
брида — 5,85 т/га (статистически значимая разница с соответствующим контролем), п — число определений. 
* Значения r статистически значимы при p < 0,05.  
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Урожайность кормовых культур имела сильную корреляционную 

связь с микробиотой азотного цикла — амилолитическими микроорганиз-

мами, которые потребляют минеральные формы азота (NH3) и служат по-

казателем интенсивности минерализационных процессов в почве, протео-

литическими микроорганизмами, ассимилирующими органический азот, с 

обилием почвенных целлюлозоразрушающих микроорганизмов, которые 

осуществляют функции микробов-редуцентов в трофической цепи почвен-

ных экосистем (r соответственно 0,98 и 0,93; 0,83 и 0,94; 0,99 и 0,82) 

(p < 0,05) (табл. 7). Средняя корреляционная зависимость выявлена между 

продуктивностью многолетних трав и обилием фосфатмобилизующей мик-

рофлоры (r = 0,58), сильная — у сорго-суданкового гибрида (r = 0,98, 

p < 0,05), что объясняется участием этой группы непосредственно в обес-

печении растений фосфором. Важное значение для формирования урожай-

ности имеет содержание доступного азота и в почве, который характеризует 

потенциальные запасы его органической формы, переходящие в минераль-

ные соединения при благоприятных условиях (r соответственно 0,99 и 0,83; 

p < 0,05).  

Таким образом, удобрения в дозе N60P60, внесенные в лугово-чер-

ноземную почву под многолетние травы, в наибольшей степени стимули-

ровали рост численности фосфатмобилизующих микроорганизмов и поч-

венных микромицетов (на 118 и 122 %, p < 0,05). Под сорго-суданковым 

гибридом достоверно увеличилось обилие амилолитической и олигонитро-

фильной микрофлоры (на 57 и 90 %, p < 0,05). Общая численность микро-

биоты повышалась в равной степени под многолетними травами и под 

сорго-суданковым гибридом (на 51-52 %, p < 0,05), что усилило минерали-

зацию растительных остатков и положительно повлияло на почвенное пло-

дородие. Применение минеральных удобрений снизило активность ката-

лазы в почве на 14 % (p < 0,05), но не оказало существенного влияния на 

активность гидролитических ферментов уреазы и инвертазы. Под влиянием 

удобрений содержание нитратного азота в среднем за вегетацию повыша-

лось в 2 раза и более. Высокая биологическая активность почвы при внесе-

нии N60P60 положительно повлияла на урожайность многолетних трав и 

сорго-суданкового гибрида (по сухому веществу соответственно 4,82-4,89 и 

3,64-7,24 т/га против 3,84-4,57 и 2,96-6,65 т/га в контроле). Обнаружена 

тесная корреляционная связь урожайности использованных в опыте агро-

культур с обилием в почве амилолитической, протеолитической и целлю-

лозоразрушающей микрофлоры (r соответственно 0,98 и 0,93; 0,83 и 0,94; 

0,99 и 0,82; p < 0,05). Полученные результаты подтверждают важность вне-

сения в почву минеральных удобрений для поддержания ее оптимального 

режима и стимуляции развития микроорганизмов, что в конечном итоге 

замедляет процессы разложения органического вещества почвы. 
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A b s t r a c t  
 

The world experience indicates that both natural factors (soil fertility, plant biopotential, 

etc.) and agrogenic effects (fertilizers, farming systems, etc.) promote sustainable growing crops. Min-

eral fertilizers have an impact on the abundance, activity and diversity of soil microflora by increasing 

the productivity of the system, the return of plant residues and the content of organic matter in the 

soil. Here we show that as a result of the systematic application of mineral fertilizers, the biological 

state of meadow-chernozem soil remains favorable for a number of microbiological indicators and for 

an increase in fodder crop yields. Our purpose was to assess the effects and relationship of application 

of fertilizers on soil microbiological and agrochemical parameters and, as a result, on crop productivity. 

The tests were carried out in 2020-2022 in the forest-steppe zone of the South Western Siberia, Omsk 

region (55.04192N, 73.46504E) in a stationary field experiment. The content of mobile phosphorus 

in the soil according to Chirikov is medium. In eight-field grain-grass crop rotation, a mix of perennial 

grases Dáctylis glomeráta L. with Onobrýchis arenária (Kit.) DC. and annual sorghum-sudank hybrid 

grass Sorghum ½ drummondii (Steud.) Millsp. & Chase were grown. The number of different physio-

logical groups of microorganisms, enzymatic activity, the content of nitrates, the nitrification ability of 

the arable soil layer, and crop yields were assessed. We revealed that the growth of agronomically 

valuable groups under annual grasses is more intensive than under perennial grasses. Optimized mineral 

nutrition (N60P60) of the mixed grass stand stimulated mostly the growth of the phosphate-mobilizing 

microorganisms and soil micromycetes (by 118 and 122 % compared to control), under the sorghum 

Sudangrass hybrid, the number of amylolytic and oligonitrophilic microbiota significantly increased by 

57-90 % vs. control, respectively. The analysis of changes in the total microbial number showed the 

stimulating effect of mineral fertilizers on the soil microbocenosis under agricultural crops. The use of 

mineral fertilizers affected the total microbial numbers equally under perennial and annual grasses, 

with 51-52 % increase vs. the control without fertilizers. It was revealed that the long-term use of 

mineral fertilizers negatively affects the activity of catalase, the redox enzyme. The decrease vs. the 

control was up to 14 % depending on the culture. The activity of hydrolytic enzymes urease and 

invertase remained not significantly affected. Observations of the meadow-chernozem soil nitrate re-

gime showed that mineral fertilizers used at a dosage of N60P60 in sorghum-Sudangrass hybrid and 

grass mixture crops increased the soil nitrate nitrogen content during the growing season by two times 

or more compared to variants without fertilizers. In our research, the yield of perennial grasses over 

the years was 3.84-4.57 t/ha DM in the control and 4.82-4.89 t/ha DM upon fertilization. The studied 

technology of mineral fertilizer application significantly increases the yield of sorghum-Sudangrass (by 

1.65 t/ha DM, or by 39 % vs. control. Crop yields had the strongest direct correlation with the micro-

biota of the nitrogen cycle, the amylolytic and proteolytic microorganisms (r = 0.98 and r = 0.85, 

respectively, p < 0,05). 
 

Keywords: soil microorganisms, enzymatic activity, mineral fertilizers,nitrate nitrogen, nitri-

fication ability, crop rotation, perennial grasses, sorghum-sudangrass hybrid, yield. 
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