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Аннотация. Установлено, что длительное внесение минеральных удобрений благоприятно сказывает-
ся на содержании биогенных элементов и микробного сообщества лугово-бурой тяжело-
суглинистой почвы Хабаровского края. Содержание органического вещества, подвижного 
фосфора и обменного калия при внесении минеральных удобрений возросло в соответ-
ствии с дозой вносимых удобрений. Внесение минеральных удобрений в посевах овса 
благоприятно сказывалось на численности бактерий, развивающихся за счет минераль-
ных форм азота, а также актиномицетов и грибов.
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Abstract. Based on the analysis of the results obtained in the course of the research, it was established 
that the long-term application of mineral fertilizers favorably affects the content of biogenic 
elements of the soil and the microbial community of meadow-brown heavy loamy soil of the 
Khabarovsk territory. The content of organic matter, mobile phosphorus and exchangeable 
potassium increased with the application of mineral fertilizers in accordance with the dose of 
applied fertilizers. The introduction of mineral fertilizers under oat crops favorably affected 
the number of bacteria developing due to mineral forms of nitrogen, as well as actinomycetes 
and fungi.
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Введение

Всесторонняя оценка современной сельскохозяйственной деятельности 
человека свидетельствует о том, что она превратилась в мощный экологический 
фактор, влияющий на характер почвообразовательного процесса и подчас необ-
ратимо меняющий не только свойства самой почвы, но и сопряженных с ней эко-
систем в целом. По масштабам последствий данное явление сопоставимо только 
с глобальным изменением климата [1].

Многие авторы отмечают негативное влияние интенсивности сельского хо-
зяйства, к которым относят: уничтожение природной растительности, замену ее 
сельскохозяйственными культурными растениями; вырубку леса и превращение 
этих площадей в луговые угодья; глубокую вспашку и другие, приводящие к агро-
химической деградации земель. К таким негативным влияниям можно отнести де-
гумификацию, увеличение кислотности, изменение содержания макро- и микро-
элементов, ухудшение физических свойств почвы [2, 3].

Применение агротехнологий значительно изменяет биогеохимические циклы, 
в том числе те, в которых участвуют почвенные микроорганизмы. Общий тренд 
этих изменений проявляется в снижении способности почвы обеспечивать сель-
скохозяйственные растения необходимым количеством элементов минерального 
питания и азотом. Снижение запасов органического вещества приводит к ухудше-
нию физических свойств почвы: ухудшаются аэрация, водоудерживающая спо-
собность и агрегативность, увеличивается плотность, что приводит к угнетению 
роста растений и появлению эрозионных процессов [4–8].

Оказывая влияние на микроорганизмы, средства химизации воздействуют и на 
экосистемы, модифицируя их. В результате меняются интенсивность и направ-
ленность процессов формирования структуры почвы, образования гумуса и его 
минерализации, почвообразования и сохранения плодородия, что в целом может 
привести к необратимому нарушению экологического равновесия [9–11]. Микро-
организмы играют исключительно важную роль в самоочищении почвы от раз-
нообразных веществ – продуктов производственной и прежде всего сельскохо-
зяйственной деятельности человека, так как обладают мощным, разнообразным 
и лабильным ферментативным аппаратом [12]. Способность почвы к самовос-
становлению и самоочищению, ее плодородие имеют прямую зависимость от 
активности микробиологических процессов, однако в результате высокой инток-
сикации почвы микробиологическая активность снижается из-за гибели полез-
ной почвенной биоты, которая является ведущим деструктором в системе почва 
– растение и может существенно изменять характер трансформации питательных 
веществ удобрений [12–14].

Исходя из вышесказанного, цель работы – изучить влияние приемов регулиро-
вания биогенных потоков на показатели функционирования микробного сообще-
ства лугово-бурой тяжелосуглинистой почвы Хабаровского края.
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Материалы и методы исследований

Исследования проводились в 2022 г. в длительных стационарных опы-
тах Дальневосточного научно-исследовательского института сельского хозяйства 
(Хабаровский край), заложенных в 1963–1965 гг., в 9-й ротации севооборота под 
посевами овса сорт Маршал. Объектом исследования являются лугово-бурые по-
чвы. Почвенный покров на территории проведения исследований представлен 
лугово-бурыми тяжелосуглинистыми почвами с кислой реакцией и низким есте-
ственным плодородием, что обусловлено незначительным содержанием пита-
тельных элементов и гумуса, слабой биологической активностью.

Схема опыта включала следующие варианты: без удобрений с 1963 г. – кон-
троль; минеральные удобрения в дозах N16P16K16, N32P32K32, N48P48K48.

Площадь делянок в опыте составляла 170 м2, повторность закладки вариан-
тов  – 4-кратная.

Почвенные образцы отбирали до внесения удобрений, в фазу кущения, во вре-
мя уборки; в них определяли аммоний колориметрически с реактивом Несслера 
по Е.В. Аринушкиной, нитратный азот (ГОСТ 26951-86), фосфор и калий (ГОСТ 
Р 54650-2011), органическое вещество (ГОСТ 26213-91). Повторность измерений 
была 3-кратной, для дальнейшего расчета использовали среднее значение.

Почвенные образцы для микробиологических исследований отбирали с помо-
щью почвенного бура на глубину пахотного горизонта (0–20 см) методом конвер-
та с соблюдением асептики 3 раза за период вегетации: до внесения минеральных 
удобрений, в фазу цветения и в фазу созревания культуры.

Общее число колониеобразующих единиц в 1 г абсолютно сухой почвы изуча-
емых образцов, а также количественные характеристики основных групп микро-
организмов определяли методом посева на плотные питательные среды с серией 
последовательных разведений почвенной суспензии согласно методике [15].

Коэффициент минерализации по Мишустину [15, 16] высчитывали через со-
отношение количеств микроорганизмов-аммонификаторов и микроорганизмов, 
иммобилизирующих минеральный азот, т.е. число КОЕ на КАА делили на число 
КОЕ, обнаруженных на МПА, из одного и того же почвенного разведения.

В гидротермических условиях 2022 г. период вегетации от всходов до уборки у 
овса составил 108 дней. Массовые всходы и выметывание метелки совпали с резко 
выраженным дефицитом влаги, гидротермический коэффициент составил 0,2–0,8. 
Фазы кущения и трубкования проходили при избыточном увлажнении пахотного 
слоя почвы, гидротермический коэффициент – 2,0 и 1,5. За период всходы–уборка 
сумма активных температур составила 2110,7 °С, сумма осадков  – 530,2 мм.

Результаты и обсуждение исследований

Как видно из табл. 1, содержание минерального азота, его нитратной и 
аммонийной форм, было максимальным в варианте с двойной дозой удобрений на 
известковом фоне (Фон + N32P32K32) в начале и конце вегетации и в среднем в 3,0 
раза бо́льшим в опытах, чем в контрольном варианте.

На образование и накопление в почве подвижных фосфатов большее влияние 
оказало внесение N48P48K48 по известковому фону – 2,7 мг/100 г почвы в фазу куще-
ния, что в 2,1 раза больше контрольных значений. В этом же варианте к моменту 



93

уборки снижение показателя было наименьшим (0,9 мг/100 г почвы), чем при вне-
сении других доз минеральных удобрений (0,7 мг/100 г почвы).

Таблица 1
Влияние минеральных удобрений на содержание биогенных элементов  

в лугово-бурых почвах 

Вариант N-NO3 + 
N-NH4, мг/кг 

Органическое 
вещество, %

Р2О5, мг/100 г 
почвы

К2О, мг/100 г 
почвы

До посева
1. Контроль 10,4 2,45 0,6 7,8
2. Фон + N16P16K16 11,0 2,80 1,2 8,4
3. Фон + N32P32K32 17,6 2,91 1,1 7,7
4. Фон + N48P48K48 11,8 3,15 1,0 9,3

Кущение
1. Контроль 4,3 2,46 1,3 7,3
2. Фон + N16P16K16 8,2 2,78 1,9 12,0
3. Фон + N32P32K32 9,1 2,92 2,6 10,9
4. Фон + N48P48K48 9,7 3,19 2,7 13,1

Уборка
1. Контроль 1,8 2,42 0,6 5,2
2. Фон + N16P16K16 3,3 2,73 0,7 10,0
3. Фон + N32P32K32 3,6 3,12 0,7 10,7
4. Фон + N48P48K48 3,5 3,21 0,9 10,4

Примечание. Контроль – без удобрений.

Среднее содержание обменного калия в почве до внесения минеральных удо-
брений отличалось от контроля незначительно (8,5 и 7,8 мг/100 г почвы), но уве-
личивалось соразмерно вносимым дозам удобрений и в среднем за период вегета-
ции превысило значения для контрольного варианта в 1,5 раза.

Органическое вещество является важным компонентом почвы, который опре-
деляет ее физические, химические и биологические свойства, а также обеспечива-
ет ее устойчивое функционирование. Высокое содержание органики способствует 
удержанию в почве влаги и питательных веществ, что улучшает качество почвы 
и приводит к большей продуктивности растений. При длительном сельскохозяй-
ственном использовании почвы без внесения удобрений этот показатель снизился 
за период вегетации в 1,01 раза. Внесение возрастающих доз минеральных удо-
брений по известковому фону привело к увеличению содержания органическо-
го вещества к уборке в среднем на всех вариантах по сравнению с контрольным 
вариантом в 1,22 раза. Величина коэффициента минерализации свидетельствуют 
о том, что скорость процессов трансформации органических веществ в почве на-
растает при вовлечении земель в сельскохозяйственное использование. Соотно-
шение численности микроорганизмов амилолитиков и аммонификаторов оказы-
вает существенное влияние на процессы минерализации органического вещества. 
Показатель коэффициента минерализации (3,59) свидетельствует о преобладании 
в почве процессов разложения легкодоступного вещества и активизации началь-
ной стадии процесса гумусообразования.

Внесение агрохимикатов и пестицидов в агроценоз неизменно влияет на ми-
кробонаселение почвенного покрова. Данные изменения не всегда связаны со сни-
жением численности микробного сообщества. Микробиологический мониторинг 
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почвы в посевах овса показал, что наименьшая общая численность микроорганиз-
мов наблюдалась весной (до внесения удобрений), сразу после оттаивания почвы, 
что доказывает сохранение определенной численности микрофлоры в зимний пе-
риод.

К фазе цветения овса суммарный пул активной микрофлоры достиг своего 
максимума, это, вероятнее всего, связано с внесением минеральных удобрений 
и поступлением свежего органического вещества в виде корневых выделений и 
отмерших частей растений. В этот период почвы под посевом овса, по шкале Звя-
гинцева, были очень богаты микроорганизмами. В дальнейшем их численность 
снижается и к фазе созревания становится почти в 6 раз меньше, чем была в фазу 
цветения (табл. 2). 

Внесение минеральных удобрений благоприятно сказывалось на численности 
аммонификаторов, амилолитиков, актиномицетов и грибов. В весенний период 
количество аммонификаторов было в 1,6 раза больше в вариантах с минераль-
ными удобрениями, чем в контрольном. После их внесения в фазу цветения чис-
ленность бактерий превысила контрольную в 3,6 раза. В период созревания овса 
процессы аммонификации замедлились и численность бактерий в вариантах пре-
вышала контроль только в 2 раза (табл. 2).

Таблица 2
Численность основных эколого-трофических групп микроорганизмов  

в лугово-бурых почвах на различных минеральных фонах 

Вариант

КОЕ/1 г абс. сух. почвы
млн тыс.

А
мм

он
иф

ик
ат

ор
ы

А
ми

ло
ли

ти
ки

А
вт

ох
то

ны

О
ли

го
тр
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ы

О
ли

го
ка

рб
оф

ил
ы

О
ли

го
ни

тр
оф

ил
ы

А
кт

ин
ом

иц
ет

ы

Гр
иб

ы

До посева
1. Контроль – б/у 0,14 0,30 0,11 0,18 1,01 0,46 0,74 0,00
2. Фон + N16P16K16 0,14 0,82 0,25 0,40 1,86 0,74 1,01 9,47
3. Фон + N32P32K32 0,26 0,54 0,49 0,45 2,33 0,93 1,28 8,22
4. Фон + N48P48K48 0,27 1,31 0,42 0,50 1,81 0,99 1,59 11,04

Цветение
1. Контроль – б/у 0,16 1,63 0,12 13,99 12,65 0,36 40,27 1,46
2. Фон + N16P16K16 0,61 2,93 0,00 62,77 31,92 1,86 62,35 2,66
3. Фон + N32P32K32 0,56 2,10 0,06 58,37 28,18 0,98 61,57 1,02
4. Фон + N48P48K48 0,54 2,74 0,04 27,49 30,91 1,53 72,03 2,08

Созревание
1. Контроль – б/у 0,34 0,57 0,03 1,39 1,45 0,90 3,16 0,96
2. Фон + N16P16K16 0,79 1,23 0,00 2,41 3,53 1,03 6,80 0,29
3. Фон + N32P32K32 0,73 1,42 0,07 2,39 4,92 2,20 7,33 1,47
4. Фон + N48P48K48 0,46 1,32 0,08 4,27 9,51 1,64 10,75 0,82

Динамика численности амилолитиков в эти периоды (до посева, цветение и со-
зревание) имела противоположный характер. В начальный период вегетации чис-
ленность этих бактерий была почти в 3 раза выше при многолетнем использовании 
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удобрений, чем в почвах контрольного варианта. Это, скорее всего, объясняется 
тем, что весной в почве интенсивно протекали процессы иммобилизации азота. 
В фазе цветения овса разница между вариантами снизилась до 1,6 раза. В период 
созревания овса иммобилизация азота также интенсивнее проходила в вариантах 
с внесением минеральных удобрений.

Численность микроскопических грибов увеличивалась с усилением минераль-
ного питания в весенний период, но уменьшалась в период цветения и созревания. 
По отношению к контрольному варианту количество грибных зачатков все равно 
оставалось выше в среднем на 40,0 %. 

Численность коренного (автохтонного) микробонаселения не зависит от коли-
чества элементов питания и больше подвержена сезонным изменениям. Макси-
мальной она была весной, к середине вегетации снизилась в 4,6 раза, а к концу 
вегетации – в 8 раз.

Заключение

При длительном сельскохозяйственном использовании почв без внесе-
ния удобрений содержание в них органического вещества в среднем за период 
вегетации снизилось незначительно (в 1,01 раза). Длительное внесение минераль-
ных удобрений благоприятно сказалось на содержании питательных веществ к 
концу вегетации по сравнению с контролем: содержание подвижного фосфора 
увеличилось в 1,7 раза, обменного калия – в 1,5 раза.

Внесение минеральных удобрений в посевах овса благоприятно сказалось на 
численности бактерий, развивающихся за счет минеральных форм азота и яв-
ляющихся показателем интенсивности минерализационных процессов, а также 
актиномицетов и грибов. Количество аммонификаторов азота было в среднем в 
2,3  раза больше, чем в контроле. Численность амилолитиков в период интенсив-
ного развития микроорганизмов увеличилась в 2,5 раза. Число микроорганизмов, 
участвующих в процессах образования и минерализации гумуса, в среднем уве-
личилось в 2 раза по отношению к контролю. Количество грибных зачатков уве-
личилось в среднем на 40,0 %. 
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