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Целью исследований было проведение анализа литературных источников по определению техно-
логий, повышающих действие удобрений на биологическую активность почвы и растений. Получение 
устойчивых урожаев полевых культур зависит от применения органических и минеральных удобрений; 
препаратов на основе микроорганизмов; обработки почвы, оптимального севооборота. Эффект от при-
менения навоза обусловлен высоким содержанием в нем грибов, бактерий, архей, простейших и дру-
гих элементов. Но это полезное удобрение, цена на которое составляет от 400 руб./т, доступно только 
хозяйствам, имеющим определенную отрасль животноводства. В последние десятилетия, с введением 
запрета на сжигание стерни и переходом хозяйств на почвозащитные ресурсосберегающие технологии, 
поступлением  в село нового поколения комбайнов, все землепользователи получили доступ к орга-
ническим удобрениям, которыми являются пожнивные остатки культур севооборота (или пожнивных 
посевов). Было установлено, что их запашка плугом нерациональна, так как неизмельченные послеу-
борочные остатки размещались в биологически малоактивном слое почвы. Кроме того, лишение почвы 
растительного покрова при отвальной вспашке не сдерживало водной и ветровой эрозии. Эти меры 
позволили оставлять на поверхности или заделывать измельченную органику в биологически активный 
слой почвы, 0–15 см, повысить содержание углерода и элементов питания для почвенных микроорга-
низмом, участвующих в обмене веществ в ризосфере полевых культур. В настоящее время на многих 
полях снижены видовое разнообразие и численность почвенной биоты, что делает целесообразным ее 
дополнительное внесение при протравливании семян, проведении подкормок и при защитных обра-
ботках. Эффективность минеральных удобрений зависит от способа их внесения и осадков. В больших 
количествах минеральные удобрения снижают агрофизические показатели, разрушают микробиологи-
ческую систему и гумус почвы.

Ключевые слова: органика, удобрения, микроорганизмы, ресурсосберегающие обработки, биологическая 
активность почвы
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The purpose of the research was to analyze literature sources to determine technologies that increase the effect 
of fertilizers on the biological activity of soil and plants. Obtaining sustainable yields of field crops depends on the 
application. organic and mineral fertilizers; preparations based on microorganisms; tillage, optimal crop rotation. 
The effect of using manure is the result of a high content of fungi, bacteria, archaea, protozoa and other elements 
in. But this useful fertilizer, the price of which is from 400 rubles / ton, is available only to farms that have a certain 
branch of animal husbandry. In the last decade, with the introduction of a ban on stubble burning and the transition 
of farms to soil-protecting resource-saving technologies, the arrival of a new generation of harvesters in the village, 
all land users have gained access to organic fertilizers, which are the crop residues of crop rotation crops (or crop 
crops). It was found that plowing them with a plow was irrational, since the non-crushed post-harvest residues 
were placed in a biologically inactive soil layer. In addition, the deprivation of soil vegetation cover during dump 
plowing did not deter water and wind erosion. These measures made it possible to leave crushed organic matter 
on the surface or seal it into a biologically active soil layer, 0-15cm., to increase the carbon content and nutrition 
elements for soil microorganisms involved in the metabolism in the rhizosphere of field crops. Currently, the species 
diversity and abundance of soil biota have been reduced in many fields, which makes it advisable to add it during 
seed pickling, fertilizing and protective treatments. The effectiveness of mineral fertilizers depends on the method of 
their application and precipitation. In large quantities, mineral fertilizers reduce agrophysical indicators; destroy the 
microbiological system and humus of the soil.
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Общеэкономические тенденции по  
энергосбережению в последние десятиле-
тия затронули и сельское хозяйство, в ко-
тором основным средством производства 
исторически является естественное по-
чвенное плодородие, что требует от зем-
лепользователей всех форм собственности 
не допускать его разрушения, так как это 
отрицательно влияет на экологию и снижа-
ет доходы производства.

Вопросы влияния на плодородие и уро-
жайность полевых культур органических, 
минеральных удобрений, препаратов на  
основе микроорганизмов и приемов обра-
ботки почвы являются актуальными в со-
временном земледелии. Целью и задачей 
исследований стал анализ литературных 
источников по определению наиболее эф-
фективных технологий при использовании 
различных органических и минеральных 
удобрений, микробиологических препара-
тов и различной основной обработки, кото-
рые в совокупности положительно влияют 
на биологическую активность почвы.

Материалы и методы исследований.
Авторы изучили опубликованные науч-

ные работы, а также передовую производ-
ственную практику; отметили достоинства 
и недостатки существующих технологий 
по применению различных средств повыше-
ния плодородия, в том числе биологических 
препаратов и приемов обработки почвы.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Согласно современным научным ис-
следованиям и достижениям производства, 
более высокие урожаи полевых культур 
формируются на полях, где используются 
органические и в оптимальных дозах мине-
ральные удобрения; а также внедрены по-
чвозащитные способы основной обработки, 
в том числе прямой посев, которые препят-
ствуют развитию водной и ветровой эрозии.

Продолжительный период в сельскохо-
зяйственном производстве используются 
не только технические средства, семена, пе-
стициды, но и органические, и минеральные 
удобрения, которые ежегодно закупаются 
на значительные суммы. А значит, от специ-
алистов требуется владение знаниями по их 
наиболее рациональному применению.

Одним из распространенных средств 
плодородия является навоз. Его полезные 
свойства для урожая полевых культур ис-
пользовали в Древней Руси, так как осно-
ву жизненного уклада славян на Дону еще 

в VI веке составляли пашенное земледелие 
и скотоводство [1]. Уже в тот период кре-
стьяне сталкивались с истощением пашни.

Ценность навоза КРС обусловлена осо-
бым составом микробиома рубца жвачных 
животных, где в 1 мл жидкости взаимодей-
ствуют тысячи микроорганизмов (грибы, 
бактерии и другие простейшие) [2]. Побоч-
ные продукты переработки содержат ча-
стицы переваренных кормов (0,25–0,5 мм), 
в связи с чем обладают высокой микробио-
логической активностью. В нем сохраняют-
ся и минеральные элементы воды, кормов 
и почвы. По отдельным данным [3], в све-
жем навозе содержится: азота 0,5%, фос-
фора 0,3%, калия 0,6% и другие полезные 
вещества. Следовательно, навоз крупного 
рогатого скота является сложной многоком-
понентной живой структурой, обладающей 
комплексом полезных свойств для биоты 
почвы и растений. Способы компостиро-
вания и технологии внесения значительно 
влияют на его эффективность.

Академик Т.Г. Лысенко более 60 лет на-
зад установил наличие полной взаимосвязи 
между сельскохозяйственными животным, 
сельскохозяйственными растениями и по-
чвенными микроорганизмами полей [4].

По Краснодарскому краю в 2021 г. было 
внесено навоза 3691,7 тыс. т, что позволи-
ло удобрить оптимальными дозами до 3% 
пашни [5].

По расчетам авторов, хозяйствам, где 
сохранилось животноводство, выполнение 
комплекса работ по компостированию, хра-
нению, перевалке, внесению и заделке на-
воза обходится от 400 руб./т, что при вне-
сении 50 т/га формирует затраты в 20 тыс. 
руб./га и более. Однако при соблюдении 
технологии на каждом этапе, в том числе 
при использовании укомплектованных на-
возоразбрасывателей и немедленной задел-
ке органики, происходит активация элемен-
тов плодородия почвы. Прибавки урожая 
культурных растений в течение 2–3 лет пре-
вышают таковые от применения минераль-
ных удобрений.

Одним из примеров [6], подтверждаю-
щих благоприятное влияние органических 
удобрений на почву и растения, являются 
многолетние исследования по выращива-
нию подсолнечника при различном питании 
в Ростовской области (табл. 1).

Наиболее высокий сбор маслосемян  – 
2,48 т/га – был получен при внесении толь-
ко органических удобрений. Использование 
сложных химических удобрений вызывало 
снижение урожайности этой культуры.



15

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 1, 2023 

 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ 

Таблица 1
Влияние органических и минеральных удобрений на урожайность подсолнечника  

в Белокалитвенском районе Ростовской области, т/га

Вариант Среднее за 2015–2017 гг. Прибавка к контролю, т/га
Контроль 1,95 –
Куриный помет, 10 т/га под осеннюю вспашку 2,48 0,53
N75 P75 K75 под предпосевную культивацию 2,33 0,38
НСР05 0,32

Многолетнее отсутствие поголовья КРС 
или других отраслей животноводства об-
условило в большинстве хозяйств невоз-
можность применять на полях собственную 
натуральную органику, что является одной 
из причин дальнейшего снижения биологи-
ческой активности черноземов.

Возникшие проблемы с дефицитом 
навоза удалось повсеместно начать ре-
шать другими агротехническими приема-
ми. Несколько десятилетий назад, с возрас-
танием экологических требований против 
сжигания пожнивных остатков, внедрением 
энергосберегающих обработок, в том чис-
ле прямого посева, и уборочной техники 
нового поколения появилась возможность 
управления пожнивными остатками убран-
ных культур. Это позволило оставлять или 
поверхностно заделывать измельченную 
побочную продукцию в биологически ак-
тивном слое почвы 0–10–15 см, а не запа-
хивать плугом на глубину до 20 см и более, 
где отсутствуют условия для ее разложения 
[7]. Кроме того, поверхность почвы, лишен-
ная отмерших растительных остатков или 
вегетирующих растений, всегда подверга-
ется водной и/или ветровой эрозии различ-
ной интенсивности, ущерб от которой редко 
оценивается землепользователями.

Постоянное возвращение в почву рас-
тительных остатков значительно повышает 
количество элементов органического пи-
тания, в том числе углерода и других про-
дуктов переработки, так необходимых для 
жизнедеятельности почвенных микроорга-
низмов [8, 9] Поэтому наличие разнообраз-
ных видов (порой 10 и более) растительных 
и корневых остатков на целинных землях 
создает оптимальные условия для функци-
онирования различных микроорганизмов, 
взаимодействующих с корневыми выделе-
ниями (экссудатами) и улучшающих пита-
ние растений биологически доступными 
веществами [10]. На почвах, используемых 
для интенсивного сельскохозяйственного 

производства, основанного на применении 
высоких доз химических удобрений, пести-
цидов, плужной обработке почвы, севообо-
ротов с короткой ротацией (из 3–4 культур), 
в том числе насыщенных подсолнечником 
и/или сахарной свеклой, отмечаются за-
метное снижение супрессивной биоты и на-
растание патогенной, что вызывает разрыв 
энергетических и пищевых связей между 
этими группами микроорганизмов. Изме-
няется корневое питание растений. Распро-
страняются корневые и стеблевые болезни. 
Возникает необходимость применения фун-
гицидов [11, 12].

Основным путем решения сложившей-
ся проблемы  – необходимости повышения 
биологической активности почвы и ее пло-
дородия, а также обеспечения устойчивого 
производства продуктов питания – являются 
насыщение почвы пожнивными и корневы-
ми остатками и целенаправленное исполь-
зование микробиологических препаратов 
высокого качества при протравливании се-
мян и различных обработках вегетирующих 
растений [13].

Почему это так важно в интенсивно хи-
мическом земледелии XXI века? Это связа-
но с их (органические остатки и комплекс 
микроорганизмов) многосторонним вли-
янием на биологические, агрофизические 
и химические свойства почвы.

Продукты жизнедеятельности микоби-
оты активно участвуют в создании агроно-
мически ценной (10–0,25 мм в диаметре) 
почвенной структуры с высокой устойчи-
востью к разрушению осадками; одновре-
менно возрастает водопроницаемость почв, 
увеличивается доступность биологических 
форм фосфора, калия, серы и других эле-
ментов питания; более активно формиру-
ется органическое вещество почвы [14]. 
Кроме того, с помощью микроорганизмов 
происходит разложение в почве и окружа-
ющей среде пестицидов и других вредных 
веществ [15].
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Таблица 2

Влияние вспашки, поверхностной обработки почвы и прямого посева на количество  
и некоторый видовой состав грибов в ризосфере озимой пшенице (при N80P52).  

Среднее 2015, 2016, 2017 гг.

Микомицеты

Количество КОЕ тыс. ед. в 1 г сухой почвы
Варианты

Вспашка 22–24 см  
контроль

Поверхностная вспашка
6–8 см

Нулевая вспашка  
(прямой посев)

trichoderma 3х10-3 6х10-3 6х10-3

alternaria 2х10-3 1х10-3 1х10-3

penicillium 2х10-3 2х10-3 1х10-3

rizopus 1х10-3 1х10-3 1х10-3

fuzarium 4х10-3 3х10-3 3х10-3

Высокий потенциал для сохранения 
плодородия почв, накопленный пожнивны-
ми остатками, широко применяется за рубе-
жом. Например, проведенные в Китае опы-
ты [16] показали, что использование соломы 
и уменьшенного количества химических 
удобрений оказало положительное влияние 
на содержание углерода, формирование пи-
тательных веществ почвы и урожайность 
сельскохозяйственных культур.

Постоянное обогащение поверхност-
ного слоя почвы растительно-корневыми 
остатками может происходить более ин-
тенсивно во многих регионах РФ, где кли-
матические условия позволяют ежегодно 
высевать пожнивные культуры, которые 
технологически размещаются на полях, 
предназначенных для ярового сева  [17, 18], 
а не только за счет культур севооборота.

По многолетним данным [19], получен-
ным в центральной зоне Краснодарского 
края, установлены различия по интенсивно-
сти минерализации пожнивных и корневых 
остатков культур звена севооборота (лен 
масличный – озимая пшеница – могар пож-
нивного посева и горох) и способом подго-
товки почвы. На участках без механической 
обработки (прямой посев) или только с по-
верхностным рыхлением почвы (6–8 см) 
складывались благоприятные условия для 
накопления органического вещества в коли-
честве 2,20 т/га и 1,84 т/га соответственно, 
что было в 1,4–1,2 раза больше, чем при от-
вальной вспашке на 22–24 см.

Трехлетними исследованиями, выпол-
ненными на юге страны, доказана связь 
между способом и глубиной заделки пож-
нивных остатков и дифференцированием 
микроорганизмов в прикорневой зоне ве-
гетирующих растений. Авторы [20] изуча-
ли влияние основной обработки чернозема 

обыкновенного на почвенную микрофлору 
в прикорневой зоне озимой пшеницы, ко-
торая возделывалась в звене севооборота, 
и его влияние на урожайность зерновой 
культуры (табл. 2).

В ризосфере имелись две группы мико-
мицетов. Количество супрессивной (tricho-
derma) и условно супрессивной (penicillium, 
rizopus) микоты по энергосберегающей об-
работке почвы и прямом посеве делянок 
суммарно составило 9- 8*10-3 КОЕ тыс. ед. 
1 г сухой почвы, что превышало данные по-
казатели по варианту с отвальной вспашкой 
22–24 см на 33–25% соответственно. В об-
разцах также были обнаружены патогены 
(fuzarium, alternaria), которые встречались 
по всем вариантам основной обработки 
опытного участка, но преобладали на вспа-
ханных на глубину 22–24 см делянках. 
По мнению авторов, в данном сообществе 
биологические объекты находились в со-
стоянии жизнедеятельности друг для друга.

Для снижения потенциальной вредо-
носности патогенов на корнях и растениях 
зерновая культура обрабатывалась микро-
биологическими препаратами с фунгицид-
ной активностью: вермисолом 1 л/га и НВ 
101 5 мл/га, а также фунгицидом Колосаль 
Про 0,5 л/га, что положительно сказалось 
на результатах. Урожайность на вспахан-
ных делянках составила 6,23 т/га, на по-
верхностно обработанных – 6,48 т/га и при 
прямом посеве – 6,05 т/га c НСР 0,5 = 0,11.

Многие десятилетия в земледелии 
применяются минеральные удобрения, 
которые подготавливают для усвоения 
корневой системой растений почвенные 
микроорганизмы [21-23].

Использование определенного количе-
ства азотных, фосфорных и калийных удо-
брений, особенно в условиях достаточной 
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влагообеспеченности, способствует  по-
вышению качества и количества  урожая 
[24]. Установлено, что при уборке основной 
и побочной продукции  из почвы выносится 
различное количество элементов питания 
[25]. Например, озимой пшенице требуется 
(по действующему веществу) на построе-
ние 1 т зерна и соломы азота 32,5 кг; фос-
фора 11,5 кг и калия 20 кг; гороху продо-
вольственному на 1 т урожая необходимо 
азота 66 кг, фосфора 15,2 кг и калия 20 кг. 
Наиболее оптимальным является сочетание 
азота, фосфора и калия для полевых культур 
на черноземе в соотношении 1,5:1:1,0–0,5.

Действие питательных веществ из удо-
брений продолжается различный период, 
от 1 до 3 лет. При благоприятных условиях 
азот используется в первый год на 60–70%; 
калий  – на 50–60%; фосфор  – на 15–20% 
[26]. Однако в указанных материалах 
не комментируется связь количества ис-
пользуемых удобрений системой «почва  – 
растение» в год внесения с приемами и спо-
собами основной обработки почвы.

В период вегетации полевые культуры 
используют преимущественно азотные удо-
брения. Азот способствует фотосинтезу, об-
разованию аминокислот и белков. Нитрат-
ные формы азота из удобрений наиболее 
подвижны. Хорошо усваивается корнями 
растений азот в состоянии иона NO3-, а так-
же в аммиачной форме, представленной ио-
ном NH4+, в процессе нитрификации с уча-
стием различных микроорганизмов. Азот 
из почвы в значительных количествах мо-
жет вымываться и теряться при денитрифи-
кации. Фосфорные и калийные удобрения 
участвуют в фотосинтезе и росте растений. 
Различают органический и неорганический 
фосфор (из апатитов); обе формы малорас-
творимы в почве. Калий в почвах находится 
в относительно недоступной, медленно до-
ступной и легкодоступной формах [27].

За многие десятилетия применения ми-
неральных удобрений сложилась практика 
их внесения: поверхностная, локально  – 
вместе с высеянными семенами; сбоку семе-
нам; внутрипочвенно между рядами семян. 
На низкую эффективность разбросного вне-
сения удобрений под большинство полевых 
культур еще в 1950-х гг. указывал академик 
А.В. Соколов, считая его во многих случаях 
необоснованным и ведущим к непроизво-
дительным затратам удобрений [28]. Ана-
логичные результаты получены и в более 
поздних исследованиях. По данным аграр-
ного факультета университета Буэнос-Ай-
реса [29], при поверхностном применении 

до 65% от внесенного фосфора в сложных 
удобрениях остается в слое 0–5 см; в слое 
5–10 см его количество не превышает 30%, 
а на глубину 10–20 см проникает лишь 5%.

Внесение одновременно с посевом 
двойной комбинации туков, состоящих 
из физиологически кислых азотных и труд-
норастворимых фосфорных (нитроаммо-
фос) удобрений, на глубину 4–6 см повысит 
их эффективность, но предпочтительнее 
внести такие удобрения в слой почвы 10–
15–20 см, в котором расположены активные 
корни растений, что создает их очаги, уси-
ливает действие корней и работу микроор-
ганизмов, существенно улучшает питание 
растений. В зонах неустойчивого и осо-
бенно недостаточного увлажнения урожай 
полевых культур зависит не только от со-
держания продуктивной влаги, но и от ха-
рактера распределения в почве усвояемых 
форм питательных элементов [30].

В последние годы успешно применя-
ются удобрения и другие препараты че-
рез многократные листовые подкормки 
по фазам вегетации культур [31]. При дан-
ном способе внесения намного сокращается 
период их поступления в растения – до не-
скольких часов. Для выполнения таких тех-
нологий возрастает потребность в наличии 
высокопроизводительных опрыскивателей 
и другого оборудования.

Увеличение посевных площадей по энер-
госберегающим технологиям и прямому по-
севу способствовало созданию новых форм 
сложных гранулированных и жидких удо-
брений и изучению более эффективных при-
емов их внесения [32]. Было установлено, 
что применение малоадсорбируемых почвой 
минеральных удобрений позволяет добиться 
заметного передвижения корней в пахотном 
и подпахотном слоем без его предваритель-
ного рыхления и механического помещения 
в него удобрений, а только за счет сезонных 
осадков, под действием которых они достиг-
нут слоя 0–30 см и глубже.

Отношение ученых и практиков к ис-
кусственным минеральным солям, исполь-
зуемым в качестве удобрений, с момента их 
появления и до настоящего времени остает-
ся неоднозначным.

По оценке некоторых исследователей 
[33, 34], внесение туков является полезным 
для почвы и растений, но это требует опре-
деленных затрат на их приобретение, осо-
бенно в последние годы. По другим данным 
[35], использование минеральных удобре-
ний не способствовало существенному уве-
личению содержания гумуса за многолет-
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ний период за одну ротацию севооборота, 
в котором не возделывались многолетние 
травы, но систематически вносили ком-
плекс удобрений: N60P60K60.

В отдельных публикациях анализиру-
ют возникающие проблемы по изучению 
и определению фосфатного состояния почв 
[36] и других элементов.

Также в значительном количестве на-
учных работ указывается на отрицательное 
влияние несбалансированных доз мине-
ральных удобрений на почвенный раствор 
и физические характеристики пахотного 
слоя почвы: потерю почвенного азота и ее 
биологической активности [37]; увеличение 
минерализации гумуса [38]; разрушение 
микробиологической системы почвы по ко-
личеству и видовому составу [39].

Несмотря на существующие пробле-
мы в экологии, массовое применение ми-
неральных удобрений будет продолжаться 
до тех пор, пока не будут использованы за-
пасы апатитов и стоимость энергоносите-
лей сделает невыгодным производство син-
тезированного азота [40].

За прошедшие десятилетия добавились 
знания по генной инженерии и о механиз-
мах действия отдельных грибов и бактерий, 
способных увеличивать биологическую до-
ступность питательных веществ почвы [41].

О необходимости поиска простых при-
емов использования валовых запасов фос-
фора, калия, серы и других элементов 
из пашни прозорливо говорили академик 
Д.Н. Прянишников более 70 лет назад [42] 
и кубанский профессор А.И. Симакин не-
сколькими десятилетиями позже [43].

Научные исследования и производ-
ственная практика показывают, что в на-
стоящий период существует совокупность 
простых технологических приемов, кото-
рые позволяют изменить неэффективную 
и разрушительную систему воздействия 
на биологическую активность и плодородие 
почвы. Современное успешное земледелие 
обусловлено не столько глубиной основной 
обработки почвы [44] и количеством приме-
ненных минеральных удобрений под поле-
вые культуры [45, 46] сколько использова-
нием органики и природного многообразия 
микроорганизмов [47, 48, 49, 50], а также 
систематической оценкой биологической 
активности и элементов плодородия почвы 
контрольных участков.

Выводы
1. Старые технологи, основанные на  при-

менении отвальной вспашки, высоких доз 

минеральных удобрений, не препятствуют 
проявлению водной и ветровой эрозии, со-
хранению влаги, разрушению органического 
вещества и биологической активности почвы.

2. Энергосберегающие обработки при 
внесении навоза или наличии органических 
остатков, разнообразной микробиоты фор-
мируют биологически активный слой почвы.

3. Комбинированное действие органики, 
сообщества микроорганизмов, оптимальных 
доз химических удобрений в поверхностном 
слое почвы способствует обеспечению рас-
тений доступными формами питания; сни-
жает экологическую нагрузку и помогает со-
хранению почвенного плодородия.
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