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Влияние последействия 
разных доз минеральных 
удобрений на численность 
эколого-трофических групп 
микроорганизмов
РЕЗЮМЕ
Приведены результаты исследований по влиянию последействия минеральных 
удобрений на численность эколого-трофических групп микроорганизмов и уро-
жайность озимой пшеницы в зоне неустойчивого увлажнения Ставропольского 
края. Почва опытного участка — чернозем обыкновенный мощный малогумусный 
тяжелосуглинистый, предшественник — чистый пар. Минеральные удобрения 
вносили в различных дозах в течение 30 лет, с 2006 года изучается последействие 
удобрений. Общая численность микроорганизмов в последействие только азот-
ных или фосфорных удобрений была невысокой (5,53–8,0 млн КОЕ). Численность 
микроорганизмов, трансформирующих органические формы азота, в последей-
ствии только азотного или фосфорного питания колебалась от 2,62 до 4,16 млн 
КОЕ/г АСП, а использующих, минеральные формы азота от 2,91 до 4,32 млн КОЕ. 
Полная доза удобрений значительно увеличивала количество микроорганизмов, 
трансформирующих соединения азота, в почве в среднем по опыту на 15,5 млн. 
КОЕ. Максимальная общая численность микроорганизмов была получена в после-
действии высоких доз азота на фоне P120K120 и фосфора совместно с N120K120 – 
28,58 млн КОЕ и 30,21 млн КОЕ соответственно. Коэффициент минерализации на 
исследуемых почвах больше единицы. При одностороннем внесении питательных 
элементов в почве снижается интенсивность микробиологических процессов, 
КМТОВ — 3,94–8,64.

Effect of the effects of different 
doses of mineral fertilizers on 
the number of ecological-trophic 
groups of microorganisms
ABSTRACT
The results of studies on the effect of mineral fertilizers on the number of ecological and 
trophic groups of microorganisms and the yield of winter wheat in the zone of unstable 
moisture in the Stavropol Territory are presented. The soil of the experimental site is 
ordinary chernozem, a powerful low-humus heavy-loam, the precursor is pure steam. 
Mineral fertilizers have been applied in various doses for 30 years, and the aftereffect 
of fertilizers has been studied since 2006. The total number of microorganisms in the 
aftereffect of nitrogen or phosphorus fertilizers alone was low (5.53–8.0 mln column-
forming units). The number of microorganisms that transform organic forms of nitrogen 
in the aftereffect of nitrogen or phosphorus nutrition alone ranged from 2.62 to 4.16 
mln column-forming units, and using mineral forms of nitrogen from 2.91 to 4.32 mln 
column-forming units. The full dose of fertilizers significantly increased the number of 
microorganisms that transform nitrogen compounds in the soil by an average of 15.5 mln 
column-forming units. The maximum total number of microorganisms was obtained 
in the aftereffect of high doses of nitrogen against the background of P120K120 and 
phosphorus together with N120K120 — 28.58 mln column-forming units and 30.21 mln 
column-forming units, respectively. The coefficient of mineralization in the studied soils 
is greater than one. With the unilateral introduction of nutrients in the soil, the intensity 
of microbiological processes decreases, сoefficient of microbiological transformation of 
organic matter — 3,94–8,64
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Введение
Растения, почвенные животные и микроорганиз-

мы формируют  плодородие почвы [1, 2]. Все важные 
процессы, происходящие в почве, такие как формиро-
вание почвенной структуры, образование гумуса и т. д. 
происходят под влиянием микроорганизмов, которые 
разрушают все природные, а также ряд неприродных 
органических соединений [3]. Как индикатор экологи-
ческого состояния почв, микробиота чутко реагирует 
на все изменения, которые в ней происходят [4]. Она 
чувствительна к минеральным удобрениям, при их вне-
сении содержание микробной биомассы возрастает, 
а при высоких дозах удобрений происходит снижение 
численности аммонификаторов [5, 6]. Обработка почвы, 
внесение удобрений, создание благоприятного водного 
режима почвы и т.п. способствуют увеличению количе-
ства почвенных микроорганизмов и повышению их ак-
тивности [7, 8, 9]. Активно функционирующий микроб-
ный ценоз является важным показателем плодородия 
почвы. Одним из значительных факторов антропогенно-
го воздействия на нее является применение удобрений. 
Поэтому изучение почвенной микрофлоры, в после-
действии минеральных удобрений, 
может достаточно объективно по-
казать направленность почвенных 
процессов.

Цель исследований  — изучить 
влияние последействия минераль-
ных удобрений на активность эко-
лого-трофических групп микро-
организмов, трансформирующих 
соединения азота. 

Материалы и методы исследований
Исследования проводили в зоне неустойчивого ув-

лажнения Ставропольского края на черноземе обык-
новенном мощном малогумусном тяжелосуглинистом. 
Почвенные образцы отбирали осенью в октябре месяце 
перед посевом озимой пшеницы по пару в слое почвы 
0–20 см в двухкратной полевой повторности, после 12 
лет последействия минеральных удобрений (табл. 1).

Для определения численности микроорганизмов, 
трансформирующих соединения азота, применяли ме-
тод подсчета колоний на плотных питательных средах по 
общепринятым методикам, в трехкратной лабораторной 
повторности [10]. Коэффициент минерализации органи-
ческих веществ (Кмин) в почве определяли по соотноше-
нию численности микроорганизмов, трансформирующих 
минеральные формы азота к микроорганизмам, усваива-
ющие органические формы азота [11]; коэффициент ми-
кробиологической трансформации органического веще-
ства (КМТОВ) рассчитывали по соотношению количества 
микроорганизмов, выросших на питательных средах по 
формуле: (МПА+КАА)×(МПА/КАА) [12]. Эксперименталь-
ные данные обрабатывали методом дисперсионного ана-
лиза [13].

Таблица 1. �Схема внесения удобрений в опыте

Table 1. �Scheme of fertilization in the experiment

Вид удобрений Фон Вариант

Азотные
Естественный N0 N30 N90 N150

Р120К120 N0 N30 N90 N150

Фосфорные
Естественный Р0 Р30 Р90 Р150

N120К120 Р0 Р30 Р90 Р150

Таблица 1. �Влияние удобрений на численность микроорганизмов перед посевом озимой пшеницы по пару в слое почвы 0–20 см, млн КОЕ/г 
АСП (в среднем за 2017, 2019 гг.)

Table 1. �Effect of fertilizers on the number of microorganisms before sowing winter wheat by steam in the soil layer 0–20 cm, million CFU / g absolutely 
dry soil (average for 2017, 2019)

Удобрения в период прямого действия Микроорганизмы, трансформирующие соединения азота
Кмин. Кмтов

вид фон доза, кг/га д.в. органические минеральные общая численность

Азотные

Естественный

0 2,14 2,35 4,49 1,10 4,08

N30 2,62 2,91 5,53 1,11 4,97

N90 3,12 3,56 6,68 1,14 5,85

N150 3,13 4,32 7,45 1,38 5,40

Р120К120

0 2,98 3,08 6,07 1,03 5,86

N30 5,35 6,81 12,16 1,27 9,55

N90 9,73 11,14 20,87 1,15 18,23

N150 13,78 14,80 28,58 1,07 26,62

Фосфорные

Естественный

0 2,11 2,43 4,54 1,15 3,94

Р30 2,35 3,44 5,79 1,46 3,95

Р90 2,87 3,62 6,48 1,26 5,14

Р150 4,16 3,87 8,04 0,93 8,64

N120К120

0 2,48 2,69 5,16 1,08 4,76

Р30 6,73 7,22 13,95 1,07 12,99

Р90 10,45 10,51 20,96 1,01 20,85

Р150 14,24 15,97 30,21 1,12 26,94

НСР05 для факторов 1,40 1,40 2,49

НСР05 по фактору вид удобрения Fф < Fтабл

НСР05 по фактору фон удобрений 0,86

НСР05 по фактору доза удобрений 1,22
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В годы проведения исследований метеоусловия 
сильно варьировали, особенно по количеству и равно-
мерности выпадения осадков по месяцам, сумма кото-
рых изменялась в разные месяцы от 8 до 174 мм в 2017 
году и от 5 до 106 мм в 2019 году. В 2017 году за сен-
тябрь и октябрь выпало 107 мм осадков, что на 27 мм 
меньше, чем в 2019 году. Выпавшие осадки в осенний 
период благоприятно сказались на численности микро-
организмов.

Результаты исследований
Влияние последействия вносимых удобрений из-

меняет общую численность и соотношение различных 
групп микроорганизмов в структуре микробного сооб-
щества. Общая численность микроорганизмов, участву-
ющих в превращениях азота в почве, зависела от дозы, 
внесенных ранее удобрений, и соотношения питатель-
ных элементов (таблица 2). 

Общая численность микроорганизмов незначитель-
но выше при  последействии фосфорного удобрения в 
среднем за 2 года исследований на 0,4 млн КОЕ. Виды 
удобрений в период последействия не оказывают влия-
ния на количество микроорганизмов в почве (Fф < Fтабл). 

Последействие одного азотного или фосфорного удо-
брения в малых дозах существенно не сказывалось на 
численности почвенной микрофлоры.  Значимое увели-
чение колоний было получено при внесении N90 и N150. 
При увеличении дозы азотного и фосфорного удобрения 
до 150 кг/га д.в. численность микроорганизмов возраста-
ла на 2,96 млн КОЕ в последействии азотных удобрений и 
на 3,50 млн КОЕ в последействии фосфорного питания. 

В зависимости от вносимых доз минеральных удо-
брений изменяется и количество микроорганизмов, 
трансформирующих азот. Если с внесением одного вида 
удобрения численность микроорганизмов возрастала 

незначительно, то последействие азотных и фосфорных 
удобрений на фоне P120K120 или N120K120  количество ко-
лонеобразующих единиц существенно увеличивалось 
независимо от дозы основного элемента. При макси-
мальной дозе азотного удобрения N150 на фоне P120K120 
общая численность микроорганизмов возрастала по 
сравнению с последействием только фона P120K120 на 
22,51 млн и составила 28,58 млн КОЕ. На фосфорном 
питании при внесении Р30 на фоне N120K120 количество 
микроорганизмов, трансформирующих соединения 
азота, было выше по сравнению с внесением только 
фона на 8,16 млн КОЕ, а при внесении Р150 на фоне их 
было больше уже на 22,18 млн КОЕ, это увеличение до-
стоверно (НСР05 = 0,86).

Биохимические процессы разложения органиче-
ского вещества мы определяли коэффициентом ми-
нерализации. На всех исследуемых почвах Кмин имеет 
значение более единицы, что соответствует средней 
интенсивности мобилизационных процессов.  Разло-
жение органического вещества протекает быстрее, чем 
его восстановление.  Самые низкие  значения Кмин. в 
последействии Р150. В большинстве других вариантов 
опыта отмечена более высокая активность микробного 
сообщества, трансформирующего минеральные фор-
мы азота (Кмин = 1,01–1,46).  С максимальной скоростью 
процессы преобразования растительных остатков в па-
ровом поле протекали в последействия самых высоких 
доз полного минерального удобрения — P30–150N120К120. 

Коэффициент микробиологической трансформации 
органического вещества показал, что при односторон-
нем внесении питательных элементов в почве снижа-
ется интенсивность микробиологических процессов, 
КМТОВ — 3,94–8,64, а наиболее высокая трансформация 
органического вещества отмечена в последействии 
полного минерального удобрения, КМТОВ — 12,99–26,94.
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