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Реферат. Исследования проводили в длительном стационарном опыте 

ФГБНУ ФНЦ ВНИИ сои на луговой черноземовидной почве. На основании 

корреляционно-регрессионного анализа установлено, что при прямом 

действии удобрений урожайность пшеницы в большей степени зависит от 

содержания минерального азота в почве и общего количества 

микроорганизмов, а при их последействии – от содержания подвижного 

фосфора и коэффициента минерализации органического вещества.  

Корреляционный анализ в посевах сои при внесении удобрений выявил 

наиболее сильную взаимосвязь урожайности сои с содержанием 

минерального азота и среднюю – с содержанием подвижного фосфора в 

почве в период цветение – образование бобов, что свидетельствует о 

необходимости в определенном уровне азота в почве в начальные фазы 

развития культуры для формирования повышенной урожайности. 

Ключевые слова: агрохимические показатели, микробоценоз почвы, 

луговая черноземовидная почва, длительное применение удобрений, 

пшеница, соя, урожайность. 
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Abstract. The studies were carried out in a long-term stationary experiment 

of the Federal State Budgetary Scientific Institution Federal Research Center of the 

All-Russian Research Institute of soybeans on meadow chernozem-like soil. Based 

on the correlation-regression analysis, it was found that under the direct action of 

fertilizers, wheat yield to a greater extent depends on the content of mineral 
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nitrogen in the soil and the total number of microorganisms, and under their 

aftereffect, on the content of mobile phosphorus and the mineralization coefficient 

of organic matter. Correlation analysis in soybean crops during the application of 

fertilizers revealed the strongest relationship between soybean yield and the 

content of mineral nitrogen and the average – with the content of mobile 

phosphorus in the soil during flowering – the formation of beans, which indicates 

the need for a certain level of nitrogen in the soil in the initial phases of crop 

development for formation of increased productivity. 

Keywords: agrochemical indicators, soil microbiocenosis, meadow 

chernozem-like soil, long-term use of fertilizers, wheat, soybeans, yield. 

 

Введение. Изучению особенностей минерального питания сои и 

пшеницы, агрохимических свойств почвы, структуры микробных комплексов 

и влияния на них различных систем удобрений посвящено достаточно много 

исследований на разных типах почвы в зависимости от условий 

выращивания (Сычев, 2016; Хамова, 2020; Selezneva, 2020; Malynovska, 

2021). Однако экспериментальных данных о составе и структуре микробных 

сообществ в условиях длительного применения минеральных и органических 

удобрений на луговых черноземовидных почвах в посевах сои и пшеницы 

при их возделывании в севообороте в настоящее время недостаточно для 

решения проблемы повышения урожайности культур. Поэтому целью 

нашего исследования было установление взаимосвязи урожайности 

сельскохозяйственных культур с агрохимическими показателями и 

микробоценозом луговой черноземовидной почвы. 

Методы исследований. Исследования проводили в длительном 

стационарном опыте ФГБНУ ФНЦ ВНИИ сои, заложенном в 1962-1964 гг. В 

таблице 1 выделены культуры и варианты, выбранные для изучения.  

Таблица 1 – Схема длительного стационарного опыта 

Вариа

нт 

Удобрения, кг д.в. в 

среднем за год на 1 

га с/о площади 

Овёс  Соя Пшеница Соя Пшеница 

1  Без удобрений - - - - - 

2 Р30 P30 P60 P60 - - 

3 N24 N60 N30 N30      - - 

4 N24P30 N60P30 N30P60 N30 P60 - 

5 N24P30K24 N60P30K60 N30P60K30 N30K30 P60 - 

6 N42P48 N60P60 N60P90 N60P90 0 N30 

7 N42P48 N90P60 N30P60 N60P60 P30 N30P30 

8 N42P48 N90P90 P60 N60P30 P30 N60P30 
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9 N24P30 + навоз 4,8 т 
N60P30 + 

навоз 12 т 
N30P60 N30 

P60 + 

навоз 12 т 
- 

В почвенных образцах определяли: подвижный фосфор и калий – 

методом А.Т. Кирсанова (ГОСТ 26207 – 91), минеральный азот как сумму 

обменного аммония – методом ЦИНАО (ГОСТ 26489 – 85) и нитратного 

азота – методом ЦИНАО (ГОСТ 26951 – 86), гумус по методу И.В. Тюрина в 

модификации В.В. Пономаревой и Т.А. Плотниковой (Соколов, 1975), его 

активные компоненты по методике ВНИИА (Методы…, 2010). Численность 

функциональных групп микроорганизмов определяли методом посева 

почвенной суспензии на твердые питательные среды (МПА, КАА, Чапека) по 

Коху с разведением почвы по Пастеру (Титова, 2011). 

Результаты и обсуждение. Исследование взаимосвязей урожайности 

культур с агрохимическими показателями и микробиологической 

деятельностью почвы выявило различия характера этих зависимостей при 

внесении удобрений и при их последействии. В посевах пшеницы, идущей 3-

ей культурой севооборота, корреляционно-регрессионный анализ показал 

тесную связь между урожайностью, содержанием элементов минерального 

питания и общим количеством микроорганизмов в почве. Формирование 

повышенного урожая на 82 % происходило за счет азота, внесенного с 

удобрениями и образовавшегося в результате деятельности 

микроорганизмов, о чем свидетельствуют β коэффициенты, определенные в 

фазу выхода в трубку пшеницы (таблица 2). 

Таблица 2 – Множественная регрессия урожайности пшеницы с содержанием 

элементов минерального питания и общим количеством микроорганизмов в 

почве, фаза выхода в трубку при внесении удобрений непосредственно под 

культуру, 2014, 2016, 2021 гг. 

Уравнение регрессии: У = – 1,126 + 0,070х1 + 0,007х2 + 0,009х3 + 0,025х4 

N = 12, R = 0,91, R2 = 0,82 β коэффициент 

х1 – минеральный азот, мг/кг почвы 

х2 – подвижный фосфор, мг/кг почвы 

х3 – подвижный калий, мг/кг почвы 

х4 – общее количество микроорганизмов, млн. КОЕ/г почвы 

0,63* 

0,20 

0,17 

0,59* 

* статистически значимые переменные по величине p-уровней и t-коэффициента Стьюдента 

При последействии удобрений (5-я культура севооборота) урожайность 

пшеницы в большей степени зависела от содержания фосфора в почве (β = 

0,77) и имела обратную связь с коэффициентом минерализации (таблица 3). 
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Отрицательная взаимосвязь с соотношением микроорганизмов КАА/МПА 

говорит о конкурентных отношениях растений пшеницы с 

иммобилизирующей микрофлорой за элементы минерального питания при 

отсутствии их дополнительного внесения. 

Отсутствие существенных связей между показателями численности 

микроорганизмов с содержанием лабильных форм гумуса в посевах 

пшеницы, идущей третьей культурой севооборота, указывает на 

использование микрофлорой азота удобрений в качестве источника питания 

в период кущения – выхода в трубку пшеницы. При последействии 

удобрений (5-я культура севооборота) выявлена тесная корреляционная связь 

каждой группы микроорганизмов с водорастворимым гумусом (r = 0,76–0,90, 

rкрит = 0,71, dyx = 0,58–0,81), а у группы иммобилизаторов и общего 

количества микрофлоры еще и с подвижными гумусовыми веществами (r = 

0,74–0,76, dyx = 0,55–0,58). Высокие показатели взаимосвязи указывают на 

активное использование микроорганизмами органических соединений почвы 

при отсутствии минеральных веществ удобрений, при этом почвенные 

микроорганизмы интенсивно потребляют органические остатки и 

способствуют их разложению. 

Таблица 3 – Множественная регрессия урожайности пшеницы с содержанием 

элементов минерального питания в почве и коэффициентами минерализации 

и трансформации органических остатков, фаза выхода в трубку при 

последействии удобрений, 2017, 2018, 2021 гг. 

Уравнение регрессии: У = 11,150 + 0,002х1 + 0,027х2 – 0,055х3 + 0,043х4 – 0,437х5 

N = 12, R = 0,91, R2 = 0,83 β коэффициент 

х1 – минеральный азот, мг/кг почвы 

х2 – подвижный фосфор, мг/кг почвы 

х3 – подвижный калий, мг/кг почвы 

х4 – коэффициент трансформации органических остатков 

х5 – коэффициент минерализации 

0,01 

0,77* 

-0,89 

0,16 

-0,64* 

* статистически значимые переменные по величине p-уровней и t-коэффициента Стьюдента 

Корреляционный анализ в посевах сои при внесении удобрений выявил 

наиболее сильную взаимосвязь урожайности сои с содержанием 

минерального азота, и среднюю – с содержанием подвижного фосфора в 

почве в период цветение – образование бобов (таблица 4). Несмотря на 

обеспечение растений сои биологическим азотом, существует необходимость 

в определенном уровне азота в почве в начальные фазы развития культуры 

для формирования повышенной урожайности. 
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Таблица 4 – Коэффициенты парной корреляции урожайности сои с 

содержанием элементов минерального питания и численностью 

микроорганизмов, 2019–2020 гг.  

Показатель Цветение Образование бобов 

Минеральный азот, мг/кг почвы 0,927 0,959 

Подвижный фосфор, мг/кг почвы 0,502 0,408 

Подвижный калий, мг/кг почвы 0,192 0,242 

Аммонификаторы азота, млн. КОЕ/г почвы 0,650 -0,709 

Иммобилизаторы азота, млн. КОЕ/г почвы 0,682 -0,168 

Актиномицеты, млн. КОЕ/г почвы 0,594 -0,068 

Грибы, тыс. КОЕ/г почвы -0,504 -0,268 

Общее количество микроорганизмов, млн. КОЕ/г почвы 0,723 -0,250 

N = 10, rкрит = 0,632 

Высокие коэффициенты парной корреляции урожайности сои с 

аммонификаторами (r = 0,650) и иммобилизаторами азота (r = 0,682) в фазу 

цветения указывают на взаимосвязь роста и развития растений сои с 

деятельностью почвенного микробоценоза. К фазе образования бобов 

коэффициенты значительно снижаются, следовательно, уменьшается и роль 

микробного сообщества в почве в повышении урожайности культуры. 

Выводы. Таким образом, урожайность сельскохозяйственных культур 

тесно связана с интенсивностью и направленностью круговорота питательных 

элементов, осуществляемого микробным сообществом. При действии 

удобрений урожайность пшеницы и сои в большей степени зависит от 

содержания в почве минерального азота и общего количества 

микроорганизмов. Уровень урожайности в случае с последействием 

удобрений в большей степени определяется содержанием подвижного 

фосфора и величиной коэффициентов минерализации. 
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Реферат. Пестициды, широко применяемые в сельском хозяйстве, 

обладают токсичностью не только для вредных организмов, но и для самих 

культурных растений, а также для почвенных микроорганизмов. 

Исследования выявили негативное влияние пестицидов на биохимическую 

активность чернозема обыкновенного под посевами подсолнечника. 

Биохимическую активность оценивали как по активности отдельных 
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