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При возделывании ячменя в специализированном севообороте или бессменно 
использование пожнивного зеленого удобрения в чистом виде и в сочетании с 
удобрением соломой приводит к повышению биологической активности дерново- 
подзолистой почвы, увеличению содержания нитратной и аммиачной форм азота 
в пахотном слое, усилению протеазной и уреазной активности почвы.

В Центральном районе Нечерноземной зоны РСФСР перспективна 
специализация земледелия на производстве зерна. Вместе с тем извест
но, что при максимальном насыщении севооборотов зерновыми и зерно
фуражными культурами, а также при бессменном их выращивании не
редко наблюдается снижение урожайности [2, 4, 8, 13]. Последнее свя
зано в основном с ухудшением отдельных показателей плодородия поч
вы, в частности биологических [3, 5, 14, 18—21].

Биологическая активность почвы — важнейший показатель степе
ни ее плодородия. Определяется она совокупностью микробиологиче
ских, ферментативных и других процессов, протекающих в почве. В ря
де работ показано, что при бессменном выращивании сельскохозяйст
венных культур снижаются общая численность бактерий [1, 15] и био
логическая активность почвы [18], часто увеличивается численность 
фитопатогенных грибов [2, 3, 5].

Органические и минеральные удобрения в необходимых количест
вах в значительной мере снимают отрицательные последствия специа
лизации полевых севооборотов. В условиях интенсификации нормы вне
сения минеральных удобрений с каждым годом возрастают, но обес
печение полей органическими удобрениями затруднено или из-за недо
статка последних, или из-за большой удаленности многих полей от жи
вотноводческих ферм. В таких случаях можно использовать в качестве 
органического удобрения сидераты и солому. Запашка их — дешевый 
прием обогащения почвы биоэнергетическим материалом, позволяющий 
уменьшить и даже снять влияние ряда биологических факторов, ограни
чивающих повышение урожайности зерновых культур [7, 9, 11]. Име
ются данные, что при запашке одной соломы (без дополнительного вне
сения азота) происходит иммобилизация почвенного азота, что приво
дит к ухудшению условий питания растений. Вместе с тем при внесе
нии только зеленой массы сидерата преобладает минерализация азота, 
а это может повысить непроизводительные его потери. При совместном 
использовании зеленого удобрения и соломы разложение органического 
вещества в почве протекает нормально, отношение С : N находится в 
пределах 20—30 [6, 7, 1 1 ] .  Последнее свидетельствует о важности оцен
ки эффективности совместного применения сидерата и соломы в кон
кретных условиях производства.

В связи с этим целью нашей работы было изучить влияние зеле
ного удобрения в чистом виде и в сочетании с соломой на численность 
основных групп почвенных микроорганизмов и ферментативную актив
ность почвы при бессменном выращивании ячменя и в специализиро
ванном зерновом севообороте.
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Условия и методика исследований
Исследования проводили в полевом ста

ционарном опыте, заложенном осенью 
1980 г. в учхозе ТСХА «Михайловское». 
Почва дерново-слабоподзолистая среднесуг
линистая на тяжелом покровном суглинке. 
Содержание гумуса 1,62 %, рНСОЛ 5,7; гид
ролитическая кислотность — 2,09 мэкв, сум
ма поглощенных оснований — 16,1 мэкв на 
100 г; содержание подвижного фосфора 
по Кирсанову — 13,1; калия по Масло
вой — 16,4 мг на 100 г.

В опыте проводится сравнительное изу
чение эффективности пожнивного зеленого 
удобрения (горчица белая — Sinapis alba 
L.) в сочетании с минеральными удобре
ниями и с соломой при бессменном возде
лывании ячменя, а также в специализиро
ванном шестипольном зерновом севооборо
те с насыщением зерновыми культурами до 
83% площади пашни. Чередование культур 
в контрольном севообороте с 50% зерно
вых следующее: многолетние травы (2 го
да) — озимая пшеница — кукуруза — 
овес — ячмень; в севообороте с 83% зерно
вых — занятый пар (вика + овес) — ози
мая пшеница — овес — ячмень — озимая 
рожь — ячмень. Пожнивный сидерат в зер
новом севообороте использовался в трех 
полях — после озимых пшеницы и ржи, а 
также после ячменя перед занятым паром. 
Объект наших исследований — поле ячме
ня, идущего в этом севообороте после ози
мой ржи.

В вариантах опыта с пожнивным сиде- 
ратом под ячмень было запахано в сево
обороте в 1982, 1983 и 1984 гг. соответст
венно 193, 236 и 157 ц зеленой массы гор
чицы на 1 га, в бессменных посевах яч
меня — в 1983 и 1984 гг. — 202 и 110 ц/га. 
В вариантах совместного использования 
горчицы и соломы под ячмень в севооборо
те было запахано соответственно по годам

зеленой массы 146, 207 и 167 ц/га; в бес
сменных посевах — 190 и 103 ц/га. Соло
му запахивали измельченной из расчета 
50 ц на 1 га. Минеральные удобрения под 
ячмень вносили на запланированную уро
жайность 40 ц/га в количестве 96N120P 
104К. Подробно схема опыта, агротехника 
полевых культур и методики приведены в 
работе [10].

Для определения биологических показате
лей почвы анализировались почвенные об
разцы, взятые в посевах ячменя следую
щих вариантов: 1—4 — бессменное возде
лывание ячменя соответственно без удобре
ний, NPK, NPK+пожнивный сидерат, 
NPK +пожнивный сидерат с соломой; 5 — 
севооборот с 50 % зерновых культур + NPK; 
6—8 — севооборот с 83% зерновых куль
тур соответственно NPK, NPK+пожнивный 
сидерат, NPK+пожнивный сидерат с соло
мой.

Количественный и качественный состав 
почвенной микрофлоры определяли в све
жих почвенных образцах по общепринятым 
методикам: аммонифицирующие бакте
рии— на мясопептонном агаре (МПА); 
бактерии, ассимилирующие минеральный 
азот, и актиномицеты — на крахмало-ам- 
миачном агаре (КАА), микроскопические 
грибы — на подкисленной среде Чапека; 
аэробные азотфиксирующие бактерии рода 
Clostridium — на жидких питательных сре
дах [16].

Активность ферментов оценивали в воз
душно-сухих образцах почвы: активность
каталазы — методом А. Ш. Галстяна, ос
тальных ферментов — колориметрическим 
методом с использованием методик Гофма
на и Тейхера для определения протеазы, 
Ромейко и Малинской — для уреазы; ме
тодики Хазиева — для инвертазы [17].

Результаты исследований и их обсуждение

Применение зеленой массы горчицы как в чистом виде, так и с со
ломой и минеральными удобрениями привело к заметному увеличению 
численности бактерий в почвах специализированного зернового севообо
рота и бессменных посевов ячменя (табл. 1). Наибольшим оно было 
при совместном внесении зеленой массы горчицы и соломы в насыщен
ном зерновом севообороте (вариант 8).

Численность микроорганизмов в почве под бессменным посевом яч
меня в варианте 4 (пожнивный сидерат+солома) была примерно та
кой же, как в варианте 5 (50 % насыщение зерновыми культурами 
без органических удобрений).

Количественные изменения микрофлоры почвы наблюдались не 
только по вариантам опыта, но и по годам и фазам развития ячменя. 
Если численность аммонифицирующих бактерий в фазу выхода в труб
ку ячменя в вариантах 3 и 4 (пожнивный сидерат отдельно и с соло
мой в бессменных посевах) составила в 1983 г. 13,2 и 17,0 млн/г, то в 
этот же период 1985 г. — 29,4 и 27,7 млн/г. Количество микроорганиз
мов в вариантах без органических удобрений оставалось примерно оди
наковым в годы исследований, в варианте без удобрения оно снижа
лось к концу опыта. Наблюдаемое увеличение численности бактерий оп
ределяется в первую очередь повышением содержания органического 
вещества в почве при запашке сидерата и соломы.

В севообороте численность бактерий была выше, чем в бессменных 
посевах ячменя.
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Т а б л и ц а  1
Численность почвенных микроорганизмов (тыс/г) в пахотном слое почвы

под пос евом ячменя в фазу выхода в трубку

П р и м е ч а н и е .  В этой и последующих таблицах приняты сокращения: ПС — 
пожнивный сидерат, С — удобрение соломой. 50 и 83 % — доля зерновых в севообороте.

Сопоставляя количество бактерий, использующих органический и 
минеральный азот, можно судить об интенсивности процессов минера
лизации зеленого удобрения и соломы в почве. В начале вегетации яч
меня преобладают бактерии, ассимилирующие органический азот, затем 
растет численность бактерий, использующих минеральный азот (табл. 
2). К концу процесса гумификации наблюдается обильное развитие 
актиномицетов, которые способны использовать трудноразлагаемые 
компоненты растительных тканей, а также новообразованные гумусо
вые вещества.

Из табл. 2 видно также, что наивысшая активность почвенной мик
рофлоры приурочена к началу лета (фаза выхода в трубку ячменя).

Сезонные изменения численности микроорганизмов объясняются не 
только колебаниями содержания продуктивной влаги и температуры 
почвы, но и корневыми выделениями растений (в начале вегетации), 
которые являются дополнительным источником углерода и энергии для 
микрофлоры [2, 3], а также корневым опадом к концу вегетации.

Для изучения влияния внесения зеленой массы сидерата и соломы 
в почву на интенсивность микробиологических процессов в оптималь
ных условиях (в частности, при влажности почвы, близкой к 60 % ПВ, 
и температуре воздуха 20—25° [12]) были проведены два вегетацион
ных опыта в теплице Опытной станции полеводства ТСХА в 1983—1984 
и 1984—1985 гг. В них изучались все варианты описанного выше поле
вого опыта, кроме варианта 1 в 1984—1985 гг.

Вегетационные опыты подтвердили результаты полевых исследова
ний: пожнивное зеленое удобрение как в чистом виде, так и в сочетании 
с соломой существенно стимулирует развитие микрофлоры почвы. Из
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Т а б л и ц а  2
Численность отдельных групп микроорганизмов (тыс/г)

в течение вегетационного периода в пахотном слое почвы
под посевами ячменя в 1985 г.*

* Данные по фазе выхода в трубку см. в табл. 1.

табл. 3 видно, что при внесении органических удобрений численность 
аммонифицирующих бактерий в почве под бессменным ячменем в 
1983—1984 гг. была в 1,2—1,7 раза, а в насыщенном зерновом сево
обороте — 1,5—2,3 раза выше, чем в аналогичных вариантах на фоне 
минеральных удобрений. Изменения численности этой группы бактерий 
под действием вносимых удобрений в вегетационном опыте 1984— 
1985 гг. были значительнее.

Биологическая деятельность любого почвенного микроорганизма 
неизбежно сказывается на плодородии почвы, но особенно ценной для 
земледелия является способность некоторых микроорганизмов связы
вать свободный азот атмосферы, обогащать им почву. В связи с этим 
максимальное использование процесса биологической фиксации азота 
следует считать одной из важных задач земледельцев.

Мы исследовали влияние зеленого удобрения и запашки соломы 
на численность наиболее распространенных микроорганизмов, способ
ных фиксировать атмосферный азот,— аэробных бактерий рода Clostri
dium — Cl. pasterianum и Cl. acetobutylicum.

Запашка зеленого удобрения и соломы оказала существенное влия
ние на микроорганизмы этой группы. Так, численность бактерий С1. 
pasterianum в указанных вариантах была в бессменных посевах в 9— 
9,5 раза, а в зерновом севообороте в 6—7 раз выше, чем в соответству
ющих вариантах без сидерата. Еще больше увеличилась численность 
Cl. acetobutylicum (табл. 4). Активизацию процессов размножения ана
эробных азотфиксирующих бактерий рода Clostridium можно объяснить 
поступлением в почву с сидератами и соломой легкодоступных углево
дов и других веществ, а также интенсивным ростом аэробной микро
флоры. Минеральный азот не оказывает стимулирующего действия на 
развитие азотфиксаторов, когда в почву не вносится органическое ве
щество.

Существует определенная связь между темпами развития анаэроб
ных азотфиксаторов Cl. acetobutylicum, Cl. pasterianum и уровнем 
влажности почвы в вариантах опыта с органическими удобрениями. 
С увеличением влажности возрастает и численность этих бактерий, что, 
естественно, обусловливает увеличение количества связанного ими азота 
атмосферы в почве. Наиболее благоприятные условия для развития
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Т а б л и ц а  3

Численность микроорганизмов (тыс/г) в почве под ячменем 
в вегетационных опытах 1983—1984 и 1984—1985 гг.

анаэробных азотфиксаторов создаются при влажности почвы 85 % 
ППВ [7].

Таким образом, внесение в почву зеленого удобрения совместно с 
соломой активизирует деятельность почвенной микрофлоры, в частно
сти азотфиксирующей. Это приводит к обогащению почвенного слоя со
единениями азота, доступными для растений (табл. 5).

Зеленое удобрение и солома являются энергетическим материалом 
не только для микроорганизмов, но и источником энергии для биоло
гических процессов. В качестве показателя биологической активности 
почвы мы использовали активность почвенных ферментов [18, 19].
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Т а б л и ц а  4
Численность азотфнксируюших микроорганизмов в пахотном слое почвы

под посевами ячменя в фазу выхода в трубку

В бессменных посевах
1 9 11 8 337 893 558 24 58 36
2 10 13 8 393 1 287 1 177 18 50 32
3 60 90 55 1 508 9 000 5 535 29 58 41
4 110 244 95 3 570 11 590 12 025 34 50 48

В зерновом севообороте
5 93 170 25 774 1 105 1 188 38 64 50
6 90 74 25 522 825 2 490 20 58 46
7 188 470 92 10 346 17 650 18 450 40 72 58
8 212 900 119 17 470 29 770 24 969 44 78 70

Внесение зеленого удобрения в чистом виде и совместно с соло
мой изменяло ферментативную активность почвы. Наиболее сущест
венно в летний период увеличивалась активность протеазы и уреазы 
(табл. 6). Так, в бессменных посевах ячменя в варианте с одним сиде- 
ратом протеазная активность почвы повысилась в 2,0—2,5 раза, а при 
сочетании сидерата с соломой — в 2,7 раза по сравнению с контролем 
(неудобряемая почва). Наблюдалось увеличение активности этих фер
ментов при запашке сидерата с соломой и в зерновом севообороте. По
вышение активности протеазы и уреазы, участвующих в трансформации 
азотсодержащих органических соединений, в период трубкования и цве
тения ячменя благоприятно для развития растений. К концу вегетации 
активность этих ферментов снижалась. Такой характер сезонной дина
мики способствует рациональному использованию органического веще
ства [19].

Прослеживалась тенденция к усилению активности каталазы и ин- 
вертазы в вариантах с зеленым удобрением, применяемым в чистом

Т а б л и ц а  5
Динамика содержания нитратного и аммиачного азота 

(мг на 1 кг абсолютно сухой почвы) в пахотном слое под посевами ячменя 
в 1983 г. (в числителе) и 1984 г. (в знаменателе)
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Т а б л и ц а  6
Активность ферментов почвы под посевами ячменя в фазу выхода в трубку

Бессменный посев Севооборот

Фермент* вариант опыта НСР05

1 2 3 4 5 6 7 8

Протеаза 15,9 23,8
1983 г. 
39,7 42,3 22,5 30,4 39,7 47,6 0,77

Уреаза 0,7 1,6 2,4 2,2 2,0 1,6 2,3 2,5 0,05
Инвертаза 51,6 56,2 61,3 63,3 62,0 59,4 64,4 66,1 0,51
Каталаза 3,3 3,4 3,8 4,0 3,8 3,6 4,2 3,9 0,07

Протеаза 23,2 25,0
1984 г. 
36,0 41,0 33,1 27,8 39,9 44,2 0,40

Уреаза 1 , 1 1,7 2,0 2,4 1,7 1,2 1,9 2,3 0,07
Инвертаза 59,3 63,5 65,2 65,8 64,3 62,7 66,4 66,7 0,25
Каталаза 3,1 3,4 3,8 4,0 3,5 3,5 4,0 4,2 0,09

Протеаза 22,5 27,0
1985 г. 
34,3 42,2 33,1 25,3 37,8 46,3 0,38

Уреаза 1,3 1,6 1,8 2,1 1,8 1,5 2,1 2,6 0,07
Инвертаза 57,3 58,7 63,3 64,4 60,1 58,4 64,4 65,2 0,47
Каталаза 3,2 3,5 3,8 4,1 3,5 3,6 3,9 4,1 0,09

* Содержание протеазы выражено в мг аминного азота на 100 г почвы за 20 ч, уреа
зы — мг на 100 г почвы, инвертазы — мг глюкозы на 100 г почвы, каталазы — мг О.

виде и совместно с соломой. Следовательно, здесь активнее проходили 
окислительно-восстановительный процесс, катализируемый ферментом 
каталазой, и трансформация углеводов с помощью инвертазы.

Выводы

1. Использование пожнивного зеленого удобрения (горчицы белой) 
в чистом виде и в сочетании с соломой повышает биологическую ак
тивность дерново-подзолистой почвы при бессменном возделывании яч
меня и в специализированном шестипольном зерновом севообороте. 
При этом численность бактерий, использующих минеральный и органи
ческий азот почвы, увеличивается в пахотном слое на делянках бес
сменного посева в 2—3 раза, а под ячменем в севообороте в 1,5— 
2 раза.

2. Пожнивное зеленое удобрение в чистом виде и особенно в соче
тании с соломой на фоне минеральных удобрений активизирует дея
тельность почвенной свободноживущей (несимбиотической) микрофло
ры, способной фиксировать атмосферный азот,— Cl. pasterianum, Cl. 
acetobutylicum.

3. Под влиянием пожнивного сидерата, примененного совместно с 
соломой, повышается ферментативная активность дерново-подзолистой 
почвы в специализированном зерновом севообороте и при бессменном 
посеве. При этом содержание протеазы в почве в период наиболее ак
тивного роста ячменя (фаза выхода в трубку) увеличивается в среднем 
соответственно на 46,5 и 61,8 %, уреазы на 22,7 и 34,5, инвертазы на 
3,8 и 6,4, каталазы на 12,1 и 13,4 % по сравнению с их содержанием 
в почве плодосменного севооборота без органических удобрений при 
внесении минеральных удобрений.

4. В результате активизации почвенной биоты, в частности усиле
ния жизнедеятельности азотфиксирующей микрофлоры при использова
нии пожнивного сидерата в сочетании с удобрением соломой, улучша
ется обеспечение растений доступными формами азота, создаются бла
гоприятные условия для формирования урожая.
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SUMMARY

The results of studying the effect of mineral fertilizing, stubble green manuring 
( S i n a p i s  a l b a  L.), and straw manuring on microbiological and fermentative pro
cesses in soddy-podzolic soils of the central region of non-chernozem zone of the Rus
sian Federation are discussed. When stubble green manure is used alone, or in com
bination with straw manure in growing barley both in a specialized grain crop rotation 
or as a monoculture, biological soil activity becomes higher, nitrate and ammonium 
nitrogen content in the arable layer increases, and protease and urease soil activity 
gets more intensive.
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