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Исследовано влияние длительного применения органических и минеральных удобрений на физико-хи-
мические свойства агротемногумусовых отбеленных почв и функционирование микрофлоры. Наибольшее 
накопление гумуса зафиксировано на вариантах с внесением навоза (2) и смеси навоз + известь + NPK (3). 
Количество подвижного фосфора варьировало от низких (варианты: 1) контроль; 2) навоз; 5) NPK) до сред-
них значений (варианты: 3) навоз + известь + NPK; 4) известь + NPK). Содержание обменного калия на всех 
исследуемых вариантах опыта избыточное. Отмечались негативные моменты в функционировании микро-
флоры. Снижался уровень обогащённости почв каталазой. Высокое содержание грибов и актиномицетов на 
варианте 4 (известь + NPK) усиливали процессы минерализации органического вещества. Резкое увеличе-
ние соотношения грибов и актиномицетов свидетельствовало о снижении окультуренности почв на варианте 
с внесением высоких доз минеральных удобрений.
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Infl uence of long-term use of organic and mineral fertilizers on physical and chemical properties of bleached 
agrotemnogumusovyh soils and functioning of microfl ora was research. The greatest accumulation of humus on the 
options is recorded with the incorporation of manure (2), and manure + lime + NPK (3). Number of rolling phosphorus 
ranged from low (variants: 1) control; 2) manure; 5) NPK) to average values (options: 3) manure + lime + NPK; 
4) lime + NPK). The content exchange potassium in all the investigated variants experience was excess. There were 
negative developments in the functioning of the microfl ora. Decreased levels of enrichment of soil catalase. High 
content fungi and actinomycetes at version 4 (lime + NPK) reinforce processes of mineralization of organic matter. 
The sharp increase in the ratio of fungi and actinomycetes testifi ed about reduction of soil okul′turennosti on the 
variant with the introduction of high doses of mineral fertilizers.
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Исследованию влияния длительного 
применения удобрений на плодородие раз-
личных типов почв посвящено достаточно 
большое количество работ [1, 3, 4]. Уста-
новлено улучшение качества гумуса при 
применении органо-минеральной системы 
удобрений. Отмечено, что на минеральном 
фоне с увеличением доз минеральных удо-
брений увеличивалось содержание фульво-
кислот и усиливалась подвижность гумуса, 
что приводило к снижению его содержания.

Между тем вопросы, связанные с разра-
боткой научных основ повышения плодоро-
дия почв, урожайности сельскохозяйствен-
ных растений, не могут быть решены без 
углубленного знания микрофлоры и микро-
биологических процессов трансформации 
органического вещества. Являясь одним 
из важнейших факторов плодородия почв, 
органическое вещество при современном 
земледелии с использованием высоких доз 

минеральных удобрений минерализуется, 
что приводит к снижению в почве общих 
запасов гумуса. Это в значительной мере 
касается и почв Дальневосточного региона, 
в которых наблюдается снижение энергоза-
пасов почв из-за потерь гумуса.

Основная цель работы – оценить из-
менения в физико-химических показателях 
почв и сообществах микроорганизмов, уча-
ствующих в процессах разложения органи-
ческого вещества, а также направленность 
этих процессов под влиянием различных 
агроприемов (внесение органических, ми-
неральных удобрений, извести).

Материалы и методы исследований
Объектом исследований явились агротемногу-

мусовые отбеленные почвы (названия приведены 
согласно современной классификации почв 2004 
[5]). Профиль почв дифференцирован на горизон-
ты: PU (0–25 см) – серый, неоднородной окраски, 
комковатой структуры, среднесуглинистый, с ясным 
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переходом в ELng (25–47 см) – сизо-бурый, много 
Fe-Mn конкреций, плотный, мелко-комковато-слои-
стый среднесуглинистый, переход постепенный; BTg 
(47–102) – сизовато-серо-бурый, призматически-сло-
истый, много мелких конкреций, плотный, влажный, 
тяжелосуглинистый; Cg (> 102 см) – охристо-сизая 
глина, плотная, сырая, обилие Fe-Mn конкреций. 

Полевые работы проводились в Уссурийском 
районе (пос. Тимирязевский Приморского края) на 
стационарных площадках Приморского НИИСХ 
в длительном опыте с 1941 года. Опыт заложен на 
агротемногумусовой отбеленной почве по схеме:

1. Контроль.
2. Навоз240т/га.
3. Навоз240т/гга + известь17т/га + N120P180K180.
4. Известь17т/га + N1605P1905K1215.
5. N2614P 2800K2025.

При изучении физико-химических свойств почв 
использовали общепринятые методы в почвоведении: 
рН водный и рН солевой измеряли потенциометриче-
ски, гидролитическую кислотность определяли по 
Каппену, поглощенные катионы по Шолленбергеру, 
содержание гумуса по Тюрину, обменный калий по 
Масловой, фосфор по Кирсанову [2]. Оценка содер-
жания гумуса проведена по [8], агрохимических по-
казателей почв по [10]. При исследовании изменений 
в показателях биогенности и биологической актив-
ности почв применяли общепринятые методы в по-
чвенной микробиологии [7]. Показатели эмиссии СО2 
исследовали в условиях in exp по Шаркову [11].

Результаты исследования 
и их обсуждение

Согласно схеме географического райо-
нирования исследуемая территория приуро-
чена к лесостепной зоне, а почвы относятся 
к Приморской юго-западной гидротермиче-
ской провинции. Для провинции характер-
ны высокие показатели выпадения осад-

ков (до 800 мм), радиационного баланса 
(52,2 ккал/см2 год) и затрат энергии на по-
чвообразование (44,9 ккал/см2 год) [9]. Про-
цесс гумусообразования в вариантах опы-
та с длительным применением удобрений, 
судя по параметрам рНс в горизонте PU, 
протекал в условиях среднекислой и слабо-
кислой реакции среды (табл. 1). 

рН водный варьировал от 5,90 до 6,54 
и находился в диапазоне слабокислой реак-
ции среды. Гидролитическая кислотность 
изменялась от низкой (варианты 1, 2, 3), 
до незначительной (варианты 4, 5). В со-
ставе поглощенных катионов преобладали 
ионы Са2+ и Mg2+. Во всех вариантах опыта, 
по сравнению с контролем, зафиксировано 
возрастание содержания гумуса, которое 
составило на вариантах

3 – (навоз240 т/га + известь17 т/га + N120P180K180) +
+ 0,43 %; 

2 – (навоз240 т/га) + 0,36; 
4 – (известь17т/га + N1605P1905K1215) + 0,16; 
5 – (N2614P2800K2025) + 0,11 % (табл. 2). 
При этом содержание гумуса соглас-

но градациям [8] соответствовало уровню 
низких значений. Содержание подвижно-
го фосфора низкое как на контроле, так 
и на вариантах 2 и 5. Возрастание содер-
жания подвижного фосфора до средних 
значений установлено на варианте 5 с вне-
сением высоких доз NPK. На варианте 4 
(Известь + NPK) количество фосфора в го-
ризонте PU возрастало до повышенных, 
а на варианте 3 (навоз + известь + NPK) до 
высоких значений.

Таблица 1
Физико-химические показатели агротемногумусовых отбеленных почв Приморья

Варианты опыта

Го
ри
зо
нт

Гл
уб
ин
а,

 с
м рН

Н
г* , м

-э
кв

./1
00

 г
 

по
чв
ы

Поглощенные катионы 
по Шолленбергеру, 
мг-экв./100 г почвы

во
дн
ы
й

со
ле
во
й

Са2+ Mg2+ K+ Na+

1. Контроль

РU 0‒20

6,09 5,25 3,56 17,16 8,32 0,73 1,41
2. Навоз 240т/га 6,54 5,71 2,40 19,95 7,35 0,89 1,63
3. Навоз240т/гга + известь17т/га + N120P180K180 6,33 5,58 2,89 17,68 7,28 0,80 1,23
4. Известь17т/га + N1605P1905K1215** 5,99 5,21 3,96 16,64 10,40 0,99 1,88
5. N2614P 2800K2025 5,90 5,07 4,47 14,04 8,32 1,24 1,74

П р и м е ч а н и я :
Нг* – гидролитическая кислотность почв;
** – суммарное количество удобрений, внесённых за 1941–2015 гг.
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Таблица 2

Агрохимические показатели агротемногумусовых отбеленных почв 

Варианты опыта

Го
ри
зо
нт

Гл
уб
ин
а,

 
см

Гу
му

с,
 % Фосфор 

по Кир-
санову

Калий 
по Мас-
ловой

Степень 
насыщенности 
основаниями, %мг/100 г почвы

1. Контроль

РU 0–20

3,55 0,68 34,11 88,0
2. Навоз240т/га 3,91 1,31 53,76 92,0
3. Навоз240т/гга + известь17т/га + N120P180K180 3,98 5,88 69,47 86,0
4. Известь17т/га + N1605P1905K1215 3,71 4,26 61,57 86,0
5. N2614P2800K2025 3,66 3,48 55,33 83,0

Содержание подвижного калия на ис-
следуемых вариантах опыта достаточно вы-
сокое. На контроле количество его достига-
ло высоких показателей, а на вариантах 2, 3, 
4, 5 – избыточных.

Для горизонта PU агротемногумусовых 
подбелов, при длительном применении удо-
брений, свойственны высокие показатели 
степени насыщенности основаниями. Это 
свидетельствует о низком содержании в по-
чвенном поглощающем комплексе ионов 
водорода. Низкое содержание гумуса, вы-
сокая степень насыщенности основаниями 
говорит о нехватке свежего органического 
вещества, необходимого для усиления про-
цессов трансформации органического ве-
щества микрофлорой почв и активизации 
процессов гумусонакопления.

На необходимость активизации микро-
биологических процессов указывали и до-
статочно низкие показатели ферментатив-
ной (каталазной) активности почв. Согласно 
оценочным градациям обогащенности почв 
каталазой [7], для горизонта PU исследуе-

мых почв, свойственна бедная (варианты 2, 
3, 4, 5) и средняя (контроль) обогащенность 
почв каталазой. Показатели каталазной ак-
тивности составили на вариантах: 1 (кон-
троль) – 3,2 О2 см

3/1 г почвы за 1 мин; 2, 3, 
4 – 2,0; 5 – 2,7 О2 см

3/1 г почвы за 1 мин со-
ответственно. Таким образом, длительное 
применение удобрений во многом способ-
ствовало снижению ферментативной (ката-
лазной) активности почв.

Внесение извести совместно с ми-
неральными удобрениями (вариант 4), 
судя по показателям эмиссии СО2 (1,57 г 
С–СО2 м

2/сут) заметно усилило интенсив-
ность разложения органического вещества 
почвы. На вариантах 3 и 5 продуцирование 
СО2 составило 1,52 г С-СО2 м

2/сут. На кон-
троле и на варианте 2 зафиксировано сни-
жение эмиссии С–СО2 из горизонта PU до 
1,43 г С–СО2 м

2/сут. 
Исследования микрофлоры показали, 

что большая численность микроорганиз-
мов, утилизирующих органический азот, 
отмечена на контроле (табл. 3). 

Таблица 3
Численность и групповой состав микроорганизмов в длительном опыте 

с органическими, минеральными удобрениями и известью (тыс. КОЕ на 1 г почвы)

Вариант
Аммо-
нифи-
каторы, 
(МПА)

Грибы 
(среда 
Чапека)

Бактерии, 
использую-

щие 
минер. азот 

(КАА)

Акти-
номи-
цеты

Олиго-
нитро-
филы 

(Эшби)

1. Контроль 24000 65,5 37800 1400 32000
2. Навоз240 15650 63,5 29600 800 27600
3. Навоз 240т/га + Известь17т/га + N120 + P180 + К180 16500 65,5 29000 1100 23400
4. Известь17т/га + N1605 + P1905 + K1215 12600 95,0 32000 1200 31600
5. N2614 + P2800 + K2025 (NPK) 48200 104,0 94400 300 65200
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Здесь же наблюдается достаточно высо-

кая численность микроорганизмов, разви-
вающихся за счет минерального азота. Эти 
процессы сбалансированы, и коэффициент 
минерализации, характеризующий направ-
ленность и активность основных процессов 
круговорота азота, значительно меньше, 
чем на других вариантах. Это указывает на 
меньшую интенсивность минерализации 
растительных остатков (табл. 4). В сохране-
нии и пополнении азота в почве большую 
роль играет олигонитрофильная микро-
флора. Значительное содержание олигони-
трофилов на контроле свидетельствует об 
обеспеченности почвы азотом. Коэффици-
ент эвтрофности (отношение численности 
микроорганизмов на МПА и КАА) на кон-
троле – 0,63.

На варианте с навозом содержание всех 
групп микроорганизмов заметно меньше, 
чем на контроле. Вероятнее всего, после-
действие навоза как органического удобре-
ния уже не сказывается. О недостаточной 
обеспеченности микрофлоры свежим орга-
ническим веществом свидетельствует коэф-
фициент эвтрофности равный 0,57.

При этом численность микроорганиз-
мов, развивающихся за счет минеральных 
источников азота (КАА) и являющихся по-
казателем минерализационных процессов 
в почве, снижалась по сравнению с кон-
тролем. Недостаточная интенсивность 
микробиологических процессов, вероятно, 
способствует сохранению гумуса в вари-
анте с навозом (табл. 2), хотя коэффициент 
минерализации достаточно высокий. До-
бавление к навозу извести и минеральных 
удобрений слабо сказывается на развитии 
микробиологических процессов. Коэффи-
циент эвтрофности на варианте навоз + из-

весть + минеральные удобрения равен 0,56. 
Некоторое увеличение коэффициента эв-
трофности скорее всего происходит за счет 
присутствия в почве извести и минераль-
ных удобрений, которые сохраняют органи-
ческие удобрения от быстрой минерализа-
ции микроорганизмами, хотя коэффициент 
минерализации в этом варианте достаточно 
высокий (1,90).

Очень высокая численность микроорга-
низмов всех групп в почве отмечена на ва-
рианте с минеральными удобрениями. Коэф-
фициент эвтрофности по-прежнему остается 
относительно высоким (0,51). Ежегодное 
внесение минеральных удобрений заметно 
стимулирует развитие всех групп микро-
организмов. Большая численность микро-
организмов способствует интенсивному 

разложению гумуса, и его содержание ока-
зывается более низким в варианте с одними 
минеральными удобрениями.

Внесение извести заметно снижает содер-
жание микроорганизмов, хотя и способствует 
развитию минерализационных процессов. 
Возрастает численность микроорганизмов, 
использующих минеральные формы азота 
(среда КАА), и коэффициент минерализации 
оказывается самым высоким. Вариант из-
весть + минеральные удобрения имеет самый 
низкий коэффициент эвтрофности – 0,30, что 
указывает на слабую обеспеченность микро-
флоры свежим органическим веществом и ве-
роятность минерализации гумуса.

На вариантах с внесением минераль-
ных удобрений увеличивалось содержа-
ние грибов. На наш взгляд, вероятно, это 
связано с подкислением почвы. Развитие 
грибов увеличивалось в ряду: навоз < на-
воз + известь + NPK < контроль < Из-
весть + NPK < NPK.

Таблица 4
Влияние удобрений на интенсивность микробиологических процессов 

агротемногумусовой отбеленной почвы

Вариант Гори-
зонт [Гр] / [Акт]∙10–2 Kмин (КАА/МПА Kэвт (МПА/КАА)

1. Контроль

PU

4,70 1,60 0,63
2. Навоз240 7,90 1,90 0,57
3. Навоз 240 + Из17 + N120 + P180 + К180 5,90 1,70 0,56
4. Из17 + N1605 + P1905 + K1215 7,90 2,50 0,40
5. N2614 + P2800 + K2025 (NPK) 34,6 1,90 0,51

П р и м е ч а н и е . [Гр] – грибы, [Акт] – актиномицеты.
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Содержание актиномицетов – ак-

тивных минерализаторов трудноразла-
гаемого органического вещества суще-
ственно изменялось. Наибольшее их 
количество зафиксировано на контроле и на 
вариантах 3 (навоз + известь + NPK) и 4 
(Известь + NPK).

Резкое увеличение соотношения гри-
бов и актиномицетов [Гр]/[Акт] указывает 
на снижение окультуренности почв [6]. Это 
подтверждается значительным увеличени-
ем численности микроорганизмов, разви-
вающихся за счет минеральных форм азота 
(среда КАА) и являющихся показателем 
развития минерализационных процессов, 
интенсивность которых определяла высо-
кая доза минеральных удобрений.

Выводы
1. Длительное применение удобрений 

способствовало возрастанию содержания 
гумуса. Наибольшее накопление гумуса за-
фиксировано на вариантах с внесением на-
воза (3,91 %) и смеси навоз + известь + NPK 
(3,98 %). Количество подвижного фосфора 
изменялось от низких (варианты 1, 2, 5) до 
средних значений (варианты 3, 4). Содержа-
ние обменного калия на всех исследуемых 
вариантах опыта избыточное. 

2. Внесение минеральных удобрений 
и извести (вариант 4) активизировало про-
цессы разложения органического вещества 
и отразилось в увеличении показателей 
эмиссии СО2.

3. Отмечались негативные моменты 
в функционировании микрофлоры – сни-
жался (до низких значений), по сравнению 
с контролем, уровень обогащённости почв 
каталазой. Высокое содержание грибов и ак-
тиномицетов на варианте 4 (известь + NPK) 
указывало на глубокие процессы минерали-
зации органического вещества. На варианте 
с внесением высоких доз NPK прослежива-

лась тенденция к возрастанию численности 
аммонификаторов и усиление микробиоло-
гических процессов мобилизации азотсо-
держащих компонентов.

4. Резкое увеличение соотношения гри-
бов и актиномицетов свидетельствовало 
о снижении окультуренности почв на вари-
анте с внесением высоких доз минеральных 
удобрений.
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