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Аннотация. В статье представлены результаты многолетних исследований по изучению биологической активности дер-
ново-подзолистой почвы аппликационным методом на полевых шестипольных севооборотах в условиях Республики Марий 
Эл. Экспериментальные работы выполняли в длительном стационаре Марийского научно-исследовательского института 
сельского хозяйства на опытах, заложенных в 1996 году. Повторность вариантов трехкратная, расположение делянок си-
стематическое. Наибольшая активность целлюлозоразрушающих микроорганизмов в почве на естественном фоне была во II 
плодосменном севообороте, с внесением навоза под картофель – 23,5% в первый срок экспозиции и 54,7% – во второй. Наи-
меньшая биологическая активность почвы за первые 45 дн. (17,7) отмечена в зернотравяном севообороте (83% зерновых) 
и 43,1% – во второй срок экспозиции. Это связано с дефицитом поступления органического вещества. Внесение минеральных 
удобрений (N60P60K60) под основную обработку достоверно повышает микробиологическую активность почвы по отношению 
к контрольному варианту. Высокую интенсивность разложения льняного полотна наблюдали в III плодосменном севооборо-
те за первые 45 дн. – 22,7, 90 дн. – 56,7%. Корреляционный анализ (1996–2021 годы) показал тесную прямую зависимость 
между средним разложением льняного полотна под культурами и значением гидротермического коэффициента (ГТК) за весь 
период вегетации. Этот показатель в первые 45  дн. составил 0,84–0,86, во второй срок экспозиции – 0,78–0,82.
Ключевые слова: Республика Марий Эл, севооборот, биологическая активность почвы, минеральные удобрения, аппликаци-
онный метод
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Abstract. The biomass of organic matter entering the soil after a particular crop affects the formation of humus, the phytosanitary state 
of the soil, and agricultural crops can use nutrients from plant residues much more efficiently than from mineral fertilizers. The article 
presents the results of many years of experiments on the study of the effect of stubble and root residues on the biological activity of sod-
dy-podzolic soil using the application method in a field six-field crop rotation in the conditions of the Republic of Mari El. The experi-
mental part of the work was carried out in the field on the experimental field of the Mari Research Institute of Agriculture – a branch of 
the Federal State Budgetary Scientific Institution FARC of the North-East according to the experience laid down in 1998. The repetition 
of options is three times, the location of the plots is systematic. It has been established that the activity of soil microflora mainly depends 
on the presence of organic matter in the soil. The highest activity of cellulose-destroying microorganisms on a natural background of fer-
tility is observed in the second crop rotation when manure is applied for potatoes – 22.9% in the first period of exposure and 54.7% in the 
second period of exposure. The lowest biological activity of the soil for the first 45 days was noted in the grain-grass crop rotation (83% 
of cereals) – 17.7% and 43.4% – in the second period of exposure. This is due to the deficiency of organic substances due to their insuf-
ficient intake. The application of mineral fertilizers at a dose of N60P60K60 for pre-sowing cultivation significantly increases the biological 
activity of the soil in relation to the unfertilized background, and a rather high intensity of decomposition of flax cloth was observed in 
the second crop rotation – for the first 45 days – 24.9%, for 90 days – 56.8%. Correlation analysis (1998–2019) between the average 
value of canvas decomposition under crops for the entire growing season and the value of the hydrothermal coefficient (HTC) showed 
a close direct relationship, which in the first exposure period (45 days) was 0.87–0.90, in the second period of exposure – 0.86...0.89.
Keywords: Mari El Republic, fertility, biological activity of the soil, mineral fertilizers, application method

Почва играет важную роль в жизнедеятельно-
сти человека, как основное средство сельскохозяй-
ственного производства, относится к незаменимым 
природным ресурсам. Недостаточное внесение ор-
ганических и минеральных удобрений, длительное 
возделывание пропашных культур на одном и том 
же месте приводит к снижению гумуса, ухудше-
нию водных, физических и физико-химических 
свойств почвы, истощению плодородия. Эффек-
тивное ведение сельскохозяйственного произ-

водства возможно при обязательном применении 
прогрессивных технологий с использованием сба-
лансированных, хорошо организованных и эко-
номически обоснованных методов. Основные 
критерии деятельности такого производства – со-
хранение естественных ресурсов, снижение себе-
стоимости продукции, стремление к получению 
максимальной прибыли. [10]

Биологическая активность почвы зависит от 
численности и видового состава обитающих в ней 
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живых микроорганизмов. Агротехнические меро-
приятия, направленные на повышение плодородия 
почвы, должны иметь почвенно-микробиологиче-
ское обоснование. [7, 9] На активность почвенной 
микрофлоры также влияет благоприятное сочета-
ние температуры, влажности и плотности. [8, 13]

Из-за небольшого удельного веса многолетних 
трав в севооборотах снизилось плодородие почвы 
Нечерноземья. Пожнивные остатки и корневая 
масса сельскохозяйственных культур иногда един-
ственный источник органического вещества.

Многие ученые подтверждают, что регулирова-
ние интенсивности биологических процессов в по-
чве возможно только с помощью плодосменных 
севооборотов. [4, 6]

Внесение минеральных удобрений увеличивает 
биологическую активность почвы на 3…6%. Недоста-
точное количество атмосферных осадков при повы-
шенном температурном режиме замедляет процесс 
разложения почвенной микрофлоры. [11, 12]

Важная характеристика растений в севооборо-
те – почвоулучшающая способность. Чередование 
культур приводит к изменению уровня накопления 
фитомассы и интенсивности ее разрушения в по-
чве, а также различиям в составе и биохимической 
деятельности микроорганизмов. [1, 2]

Растительные остатки участвуют в круговоро-
те углерода, формируют сообщества из почвенных 
организмов, которые стимулируют структурную 
устойчивость почвы. [14–17]

Один из способов оценки биологической актив-
ности почвы – определение ее целлюлозоразлагаю-
щей способности аппликационным методом. [5]

Цель работы – исследование влияния минераль-
ных удобрений на биологическую активность почвы 
под культурами экспериментальных полевых шести-
польных севооборотов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект изучения – полевые севообороты, ми-
неральные удобрения. На поле Марийского науч-
но-исследовательского института сельского хозяй-
ства был заложен многолетний (1996–2021 годы) 
двухфакторный опыт: фактор А – виды севооборо-
тов, фактор В – внесение минеральных удобрений 
(табл. 1).

Почва опытного участка дерново-подзолистая 
среднесуглинистая (табл. 2). Агротехника возделы-
вания культур общепринятая для условий Респу-
блики Марий Эл.

Минеральные удобрения (аммиачная селитра, 
двойной суперфосфат, хлористый калий) вносили 
перед посевом культур. Азотные удобрения под бо-
бовые не применяли. Навоз в дозе 80 т/га разбрасы-
вали во II плодосменном севообороте под картофель.

Повторность вариантов трехкратная, располо-
жение делянок систематическое. Общая площадь 
делянок первого порядка 330 м2, второго – 165 м2. 
Учетная площадь – 60 м2. Биологическую актив-
ность почв определяли методом аппликации. 
В опытах использовали льняную ткань из-за ее 
однородности по химическому составу, способно-
сти быстро разлагаться и отражать исходную био-
логическую активность почвы. До закладки льня-
ные полотна (5×20 см) взвешивали на аналитиче-
ских весах ACCULAB ALC – 110d4 с точностью до 
0,001 г. К образцам с одной стороны прикрепляли 
синтетическими нитками полиэтиленовые пленки 
и закапывали на глубину пахотного слоя. Время 
экспонирования – 90 дн. Через 45 дн. часть поло-
тен извлекали. По уменьшению массы ткани суди-
ли о биологической активности почвы (%).

Период исследований состоял из благоприятных 
и экстремальных по погодным условиям вегетацион-
ных периодов. Близкое к средней многолетней норме 
количество осадков выпало в 1997, 1998, 2004, 2005, 
2011, 2013, 2021 годах. Засушливыми были 1999, 2001, 
2002, 2009, 2010, 2014, 2016, 2018 годы, избыточно 
влажными – 2000, 2007, 2008, 2012, 2017, 2019, 2020.

Учеты и наблюдения проводили общеприняты-
ми методами по Б.А. Доспехову. [3] Основные ре-
зультаты исследований математически обрабатыва-
ли с помощью дисперсионного анализа.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Почвенные микроорганизмы – индикаторы 
процессов превращения органических и минераль-

Таблица 1.
Схема опыта

№ севооборота Фактор А (вид севооборота) Фактор В (минеральные удобрения)

1
Зернотравяной (овес + клевер, клевер 1. г. п., озимые, вика/овес на зерно, яровая пшеница, 

ячмень)

Без удобрений

N
60

P
60

K
60

2
I плодосменный (вика/овес на зеленую массу, озимые, ячмень, картофель, вика/овес на зерно, 

яровая пшеница)

Без удобрений

N
60

P
60

K
60

3
II плодосменный (вика/овес на зерно, яровая пшеница, картофель (навоз 80 т/га), ячмень + клевер, 

клевер 1 г.п., озимые)

Без удобрений

N
60

P
60

K
60

4 III плодосменный (ячмень + клевер, клевер 1 г. п., клевер 2 г. п., озимые, картофель, овес)
Без удобрений

N
60

P
60

K
60

Таблица 2.
Агрохимические показатели почвы опытного участка 

Показатель Значение

рН 
сол.

5,67

Гидролитическая кислотность, мг–экв /100 г 1,41

Сумма поглощенных оснований, мг–экв /100 г 8,9

Р
2
О

5
 (по Кирсанову), мг/кг 270

К
2
О (по Кирсанову), мг/кг 130

Гумус по Тюрину, % 1,72

Общий азот, % 0,19
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ных соединений почв и удобрений, синтеза и раз-
ложения перегноя.

Интенсивность разложения льняного полотна 
в пахотном слое почвы изменялась в течение веге-
тационного периода (табл. 3). Биологическая дея-

тельность почвы в первые 45 дн. на неудобренных 
делянках – 17,7…23,5%. Активность разложения 
полотна в этот период относительно высока, что об-
условлено составом почвы и благоприятным темпе-
ратурным режимом. За 26 лет исследований лучшую 
активность целлюлозоразрушающих микроорга-
низмов на естественном фоне плодородия наблюда-
ли во втором плодосменном севообороте в первый 
срок определения – 23,5, второй – 54,7%. Менее 
активно из-за дефицита органического вещества 
микробиологическая деятельность почвы протека-
ла в зернотравяном севообороте (83% зерновых) – 
17,7 и 43,1% соответственно.

В вариантах с включением бобовых культур сте-
пень разложения полотна значительно повышается, 
так как в почве остается большая масса богатого азо-
том легкоразлагающегося органического вещества 
(III плодосменный севооборот). Лучшие условия для 
активизации микробиологической деятельности по-
чвы создаются при внесении минеральных удобре-
ний (N

60
P

60
K

60
) под основную обработку. Высокую 

интенсивность разложения льняного полотна на-
блюдали во II плодосменном севообороте за первые 
45 дн. – 24,6, 90 дн. – 57,3%. Наибольшее разложе-
ние льняного полотна было под картофелем при вне-
сении навоза в дозе 80 т/га. Положительное влияние 
навоза проявляется с первых дней.

С помощью корреляционного анализа (1996–
2021 годы) между средним разложением льняного 
полотна под культурами за весь период вегетации 
и значением гидротермического коэффициента 
(ГТК) выявили тесную прямую зависимость в пер-
вый срок экспозиции – 0,84…0,87, во второй – 
0,78…0,82 (табл. 4).

Таким образом, биологическая деятельность по-
чвы в течение вегетационного периода была наибо-
лее выражена во II и III плодосменных севооборотах, 
слабее – в I, незначительно – в зерновом.

Выводы. Изменение биологической активности за-
висит от вида сельскохозяйственных культур, их пред-
шественников и метеорологических условий. Вне-
сение минеральных удобрений перед посевом суще-
ственно активизирует разложение льняного полотна. 
Наибольшая биологическая активность наблюдается 
под яровыми зерновыми культурами, возделываемы-
ми после картофеля. При насыщении севооборотов 
зерновыми культурами микробиологическая актив-
ность почвы снижается. Меньшая степень разложения 
в указанных вариантах объясняется незначительным 
поступлением в почву органического вещества, со-
стоящего из корневых остатков, поскольку надземная 
масса была удалена за пределы поля вместе с урожаем.
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Таблица 3.
Биологическая активность почвы по севооборотам, 

среднее за 1996–2021 годы 

Севооборот Удобрение

Разложение 

полотна,%

45 дн. 90 дн.

1.Зернотравяной (83% зерновых) Без удобрений 17,7 43,1

N
60

P
60

K
60

19,4 45,9

2. I плодосменный (67% зерновых) Без удобрений 19,0 50,2

N
60

P
60

K
60

20,6 54,0

3. II плодосменный (67% зерновых) Без удобрений 23,5 54,7

N
60

P
60

K
60

24,6 57,3

4. III плодосменный (50% зерновых) Без удобрений 21,2 54,9

N
60

P
60

K
60

22,7 57,9

НСР
05  

частных различий 1

частных различий 2

фактор А (севооборот)

фактор В (удобрения)

4,2

0,9

3,0

0,4

10,5

1,4

7,4

0,7

Таблица 4.
Корреляционная зависимость разложения 

льняного полотна от ГТК

Год 

Разложение ткани 

за 45 дн., %

ГТ
К 

за
 п

ер
ву

ю
 

по
ло

ви
ну

 

ве
ге

та
ци

и

Разложение ткани 

за 90 дн., %

ГТ
К 

за
 в

ег
ет

ац
ию

без 

удобрений
N

60
P

60
K

60

без 

удобрений
N

60
P

60
K

60

1996 18,4 19,9 1,38 29,0 31,9 1,07

1997 20,9 22,8 1,88 31,2 33,9 1,30

1998 15,5 15,1 0,61 38,6 38,5 0,97

1999 12,7 12,4 0,57 39,7 39,9 0,99

2000 37,9 40,7 2,61 83,9 91,3 1,73

2001 27,0 31,0 1,66 40,8 44,3 1,03

2002 12,0 11,9 0,53 28,6 28,9 0,56

2003 21,8 26,5 1,77 62,5 72,0 1,64

2004 20,5 21,7 1,38 43,9 46,1 1,15

2005 19,6 20,9 1,25 41,2 44,3 1,14

2006 26,1 29,2 1,15 60,5 62,6 1,48

2007 13,7 14,9 0,87 49,1 54,7 1,34

2008 36,0 38,1 2,06 85,8 88,7 1,71

2009 8,3 7,8 0,78 37,0 36,1 0,77

2010 12,9 11,7 0,51 21,5 19,1 0,37

2011 29,8 30,3 1,52 86,9 88,7 1,22

2012 23,0 25,0 1,04 63,9 66,7 1,24

2013 21,4 21,4 0,93 42,2 45,0 1,21

2014 12,8 13,4 0,80 25,6 28,0 0,84

2015 19,5 21,9 0,77 61,9 67,8 1,29

2016 9,5 9,7 0,50 25,7 28,6 0,56

2017 32,4 37,7 2,87 78,0 86,8 1,85

2018 20,9 22,1 1,37 40,6 44,3 0,87

2019 17,6 19,3 1,31 65,4 68,4 1,76

2020 26,4 31,0 1,40 51,3 58,5 1,86

2021 8,2 8,3 0,88 33,5 34,4 0,84

r 0,84 0,86 0,78 0,82
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