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ВВЕДЕНИЕ

Технология нулевой обработки (No-Till или пря-
мого посева) является одним из приемов минималь-
ного воздействия техники на почву и широко рас-
пространена во многих странах мира [1, 2]. Преи-
мущества технологии состоят не только в экономии 
ресурсов и повышении рентабельности сельского 
хозяйства, но и в улучшении экологического состо-
яния почв: сохранении и восстановлении плодоро-
дия, снижении эрозии, увеличении влажности почв, 
снижении зависимости от погодных условий (в том 
числе засухи), улучшении плодородия почв [3–5]. 
Выращивание озимой пшеницы по технологии пря-
мого посева на юге России обеспечивает наивыс-
шую рентабельность производства [6].

Повышение плодородия почв для обеспечения 
роста урожайности и качества продукции являет-
ся одной из важнейших задач сельского хозяйства. 
Применение жидких минеральных удобрений 
(ЖМУ) набирает все большую актуальность из-
за своих преимуществ по сравнению с твердыми 
минеральными удобрениями по эффективности. 

Преимущества применения ЖМУ связаны с до-
ступностью форм действующих веществ для рас-
тений, высокой концентрацией действующего ве-
щества, меньшей потребностью во влаге, высо-
кой равномерностью внесения, универсальностью 
и высокой экологичностью [7–9]. Эффективность 
удобрений зависит от конкретных природных 
и агротехнических условий, оптимальности вно-
симых доз, а также от сроков и способов их внесе-
ния. В настоящее время использование удобрений 
обходится недешево, поэтому применять их нужно 
так, чтобы оправдать затраты и получать прибыль, 
не нанося при этом ущерба окружающей среде [10].

Содержание гумуса является интегральным по-
казателем плодородия почвы [10]. Органический 
углерод занимает ведущую роль в глобальных из-
менениях природной среды, которые затрагивают 
процессы биогеохимического цикла углерода, ос-
нованного на постоянном взаимодействии проти-
воположных процессов синтеза и биодеструкции. 
Изменения устойчивости цикла углерода являют-
ся актуальными в сфере исследований, посвящен-
ных круговороту биологических веществ [11, 12]. 
Интенсивность эмиссии СО2 определяется биоло-
гической активностью, которая определяет депо-
нирование и минерализацию органического ве-
щества в почвах [13–15]. Эмиссию CO2 из почвы 
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В полевых условиях изучили влияние жидких минеральных удобрений и карбамидоаммиачной 
селитры (ЖКУ и КАС) в агроценозах гороха, нута, кориандра и льна на биологическую актив-
ность черноземов, длительное время обрабатываемых с использованием нулевой технологии. 
Среди биологических параметров оценили активность ферментов, участвующих в цикле углеро-
да (инвертазы, дегидрогеназ), интенсивность дыхания почв, численность микроорганизмов, со-
держание активного углерода. Отмечено различие в эффектах применения удобрений на урожай 
и разные параметры биологической активности. Биологическая активность исследованных почв 
различалась в зависимости от вида минерального удобрения, а также выращиваемой культуры.
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объясняют рядом различных процессов: кратковре-
менными эффектами – проявляющимися сразу по-
сле вспашки и более долгосрочными эффектами – 
в течение основного вегетационного периода [16]. 
Кратковременные эффекты обусловлены физиче-
ским нарушением почвы и растительных остатков. 
Долгосрочные выбросы CO2 связаны со сложными 
взаимодействиями между различными факторами, 
определяющими выбросы (температурой, количе-
ством осадков, содержанием воды, остатками куль-
тур) [17, 18]. Эмиссия углекислого газа резко увели-
чивается после вспашки почвы, при минимизации 
воздействия на почву при использовании техноло-
гии No-Till выделение углекислого газа уменьшается 
[19–21]. Таким образом, эмиссия углекислого газа 
почв зависит от широкого спектра факторов, нахо-
дящихся в постоянной динамике.

Актуальность исследования заключалась в изу-
чении эффективности и экологичности использо-
вания жидких минеральных удобрений. Цель рабо-
ты – оценка влияния жидких минеральных удобре-
ний на биологическую активность почв агроценозов 
юга России при использовании технологии прямого 
посева. Для оценки качества и здоровья почв опре-
деляли разные показатели биологической активно-
сти: интенсивность эмиссии углекислого газа – ды-
хание почв, численность микроорганизмов и ак-
тивность почвенных ферментов, участвующих 
в основных циклах питания растений.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объект исследования площадью 5500 га рас-
полагался на территории хозяйства ИП “Мокри-
ков В.И.” в центральной части Ростовской обл. 
в Октябрьском р-не. Поля хозяйства обрабатыва-
ют в течение 15 лет по технологии прямого посе-
ва. Исследованные почвы отнесены к чернозему 
обыкновенному (миграционно-сегрегационному, 
Haplic Chernozem), исследования плодородия 
и экологического состояния которого представ-
лены в литературе [22–24]. Некоторые аспекты 
изменения биологической активности почв при 

переходе на прямой посев на исследованной терри-
тории представлены в работе [25].

Полевые исследования были проведены 
в весенне-летний период 2022  г. Опытные поля 
были заняты различными сельскохозяйственными 
культурами, возделываемыми по технологии пря-
мого посева. Исследованные варианты с внесени-
ем минеральных удобрений располагались на по-
лях с культурами гороха, нута, льна и кориандра. 
Почвенные образцы отобраны в соответствие с ве-
гетационными периодами: всходы, бутонизация, 
полная спелость культуры (3 срока наблюдений). 
Опытные варианты под разными культурами об-
рабатывали либо одним видом минерального удо-
брения, либо их комбинацией. В качестве удобре-
ний использовали жидкие комплексные удобре-
ния (ЖКУ) и карбамидо-аммиачную смесь (КАС). 
Дозы внесения удобрений, а также содержание 
элементов питания в почве представлены в табл. 1.

В каждом варианте отбирали по 3 индивидуаль-
ных образца почв в 3–5‑ти м друг от друга с глуби-
ны 0–10 см. Географические координаты опреде-
ляли GPS-навигатором Garmin. Температуру воз-
духа и почв определяли электронным термометром 
HANNA CHECTEMP, влажность почвы – в поле-
вых условиях влагомером Fieldscout TDR100 ком-
пании Spectrum Technologies inc. в 10‑кратной по-
вторности на каждом участке. Скорость эмиссии 
углекислого газа – дыхание почв – определяли 
камерным методом с помощью газоанализатора 
EGM‑5 (PP SYSTEM). Камерные методы опреде-
ления эмиссии углекислого газа с применением га-
зоанализаторов широко распространены в почво-
ведении и экологии [26–30]. Повторность опыта 
(количество изолирующих камер) – десятикратная.

Лабораторно-аналитические исследования 
были выполнены на кафедре экологии и природо-
пользования Южного федерального университе-
та с использованием методов, распространенных 
в экологии, биологии и почвоведении [24]. О фер-
ментативной активности почв судили по актив-
ности разных классов ферментов: оксидоредуктаз 

Таблица 1. Схема внесения минеральных удобрений на опытных участках с применением технологии прямого 
посева

Вариант
Плотность 
удобрений,  

кг/л

Доза внесения, л/га 
(кг/га)

Содержание 
элементов питания 

в удобрениях, %

Внесено элементов 
питания, кг д. в./га

N P K N P K
Контроль – – – – – – – –
ЖКУ 1.4 100 (140) 11 37 – 15.4 51.8 –
КАС 1.32 100 (132) 32 – – 42.2 – –
ЖКУ + 
+ КАС 

1.4 
1.32

100 (140) + 
+ 100 (132) 

11 37 – 15.4 51.8 –
32 – – 42.2 – –
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Рис. 1. Эмиссия CO2 при внесении удобрений под разные культуры (июнь 2022 г.).

(дегидрогеназ) и гидролаз – (инвертазы). Актив-
ность дегидрогеназ определялась по методике Гал-
стяна, инвертазы – колориметрическим методом 
с реактивом Феллинга. Контролем для определе-
ния активности ферментов служили субстраты без 
почвы. Опыты выполняли в девятикратной по-
вторности. Определение активного углерода про-
водили окислением перманганатом калия модифи-
цированным методом Блейра. Общую численность 
бактерий определяли методом люминесцентной 
микроскопии с окрашиванием проб акридино-
вым оранжевым на инвертированном микроскопе 
AXIO Vert A1 “ZEISS”.

Были определены показатели вариации, а так-
же для достоверно значимых результатов проведен 
корреляционный анализ с использованием коэф-
фициента Спирмена.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Погодные условия в период проведения опы-
та были типичными для исследованного региона. 
Гидротермические условия в значительной степе-
ни определяют уровень биологической активности 
почв. Результаты измерения влажности почвы пока-
зали незначительные различия между исследованны-
ми участками полей. Более существенные изменения 
гидротермических условий были выявлены в разные 
месяцы исследованного периода (табл. 2).

В мае почва участка, на котором выращивали го-
рох с применением минеральных удобрений, была 
менее влажной, чем почва контрольного участка. 
Почва, на которой выращивали нут с применением 

удобрения ЖКУ, была менее влажной (на 15% мень-
ше контроля), чем с применением ЖКУ + КАС 
(на 6% больше контроля). В июне почва, на кото-
рой возделывали горох с применением ЖКУ + КАС, 
была менее влажной, чем почва контрольного участка 
той же культуры (на 7% меньше контроля). На участ-
ках с возделыванием нута и льна применение ми-
неральных удобрений не способствовало сохране-
нию влажности почв (на 14–26% меньше контроля). 
В июле на участках с внесением минеральных удобре-
ний была отмечена высокая влажность по сравнению 
с контролем (на 7–43% больше контроля).

В период наблюдения эмиссия углекислого газа 
была максимальной в июне, т. к. данный срок являлся 
наиболее благоприятным для биологической актив-
ности почв на юге России [22, 23].

Внесение ЖКУ на участках с горохом и кориан-
дром положительно повлияло на эмиссию углекис-
лого газа (рис. 1).

В этих вариантах показатели были больше кон-
трольных на 16 и 37%, в то время как на участке с ну-
том оно способствовало снижению эмиссии на 43% 
меньше контроля. На участке со льном достоверных 
отличий от контроля не было найдено. Внесение КАС 
на участках со льном и кориандром способствовало 
максимальной эмиссии углекислого газа (на 96 и 114% 
больше контроля). Достоверных отличий от контро-
ля при внесении КАС на участках с горохом и нутом 
не было найдено. Внесение ЖКУ + КАС способ-
ствовало наиболее выраженной эмиссии углекислого 
газа на участках со льном и кориандром (на 39 и 68% 
больше контроля). Совместное действие ЖКУ + КАС 

Таблица 2. Экологические параметры почв участков с бобовыми культурами

Показатель
Горох Нут

май июнь июль май июнь июль
Температура поверхности, °C 16.1 40.5 28.0 14.4 31.4 –
Влажность почвы, % 35.8 17.9 7.5 33.2 28.4 5.4
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Рис. 2. Эмиссия CO2 при внесении удобрений под бобовые культуры: (а) – горох, (б) – нут.

Рис. 3. Содержание активного углерода при внесении удобрений под разные культуры (июнь 2022 г.).

проводило к снижению эмиссии углекислого газа 
на участках с нутом и горохом (на 23 и 31% меньше 
контроля). Было отмечено, что чернозем под горохом 
продуцировал значительно больше углекислого газа 
по сравнению с почвой под нутом в течение всего пе-
риода наблюдения.

На участках с бобовыми культурами в мае и июле 
наблюдали существенные различия величины эмис-
сии углекислого газа (рис. 2).

В мае на участке с горохом внесение ЖКУ по-
ложительно повлияло на эмиссию углекислого газа 
(на 11% больше контроля), в то время как на участке 
с нутом способствовало снижению эмиссии (на 15% 
меньше контроля). Внесение КАС и ЖКУ + КАС 
на участке с горохом не способствовало увеличению 
эмиссии углекислого газа (на 3–17% меньше контро-
ля). Однако на участке с нутом данные удобрения 
положительно повлияли на эмиссию (на 91 и 85% 
больше контроля). В июле внесение ЖКУ и ЖКУ + 
КАС на участке с горохом не способствовало эмис-
сии углекислого газа (на 25 и 20% меньше контро-
ля). На участке с нутом данные удобрения оказали 
такое же влияние (на 60 и 41% меньше контроля). 
На участке с горохом внесение КАС положитель-
но повлияло на эмиссию углекислого газа (на 48% 

больше контроля), в то время как на участке с нутом 
способствовало снижению эмиссии (на 17% меньше 
контроля). Различия показателей эмиссии углекисло-
го газа между культурами объясняются сезонными из-
менениями температуры и влажности почвы (табл. 2).

По шкале обогащенности почв активным углеро-
дом балльная оценка чернозема находилась в преде-
лах от 60 до 80 баллов [31]. Высокие показатели содер-
жания активного углерода указывали на тенденцию 
к накоплению большего количества органического 
вещества в почве в результате сокращения механиче-
ского воздействия на почву при нулевой техноло-
гии обработки (рис. 3).

На участках с горохом и нутом при внесении 
ЖКУ наблюдали увеличение содержания актив-
ного углерода (на 24–29% больше контроля). До-
стоверных отличий на участках со льном и кориан-
дром не было выявлено. Внесение КАС на участ-
ках с горохом и кориандром привело к снижению 
содержания активного углерода (на 14% меньше 
контроля). Достоверных отличий на участках с нутом 
и льном не было выявлено. Наибольшее содержание 
активного углерода было на участках с горохом, льном 
и кориандром при внесении ЖКУ + КАС (на 26% 
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больше контроля), тогда как на участке с нутом эф-
фект был обратным (на 18% меньше контроля).

На участках с бобовыми культурами в мае и июле 
наблюдали существенные различия содержания ак-
тивного углерода (рис. 4).

В мае на участке с горохом при внесении удобре-
ния КАС содержание активного углерода было боль-
ше (на 26% больше контроля), чем в вариантах с ЖКУ 
и ЖКУ + КАС. Применение ЖКУ и КАС на участке 
с нутом отрицательно повлияло на содержание актив-
ного углерода (на 27–42% меньше контроля). Досто-
верных отличий совместного действия ЖКУ + КАС 
на данный показатель не было обнаружено.

Наибольшее содержание активного углерода отме-
чено в июле. На участке с горохом при внесении КАС 
содержание активного углерода было меньше (на 15% 
меньше контроля). Достоверных отличий действия 
ЖКУ на данный показатель не было обнаружено. 
Высокое содержание активного углерода наблюдали 
при внесении ЖКУ + КАС (на 32% больше контро-
ля). На участке с нутом во всех вариантах с внесением 
минеральных удобрений отмечено высокое содержа-
ние активного углерода по сравнению с контролем.

В данном исследовании численность бактерий 
в почве оказалась значительно менее зависимой 
от выращиваемых культур и применения удобре-
ний. При этом ранее был установлен факт повыше-
ния численности микроорганизмов при использова-
нии прямого посева по сравнению с вспашкой [20]. 
Различия в обилии микроорганизмов между почва-
ми с разной технологией основной обработки усили-
ваются при использовании метода посева на селек-
тивные питательные среды. При этом использова-
ние метода посева часто осложнено значительными 
флуктуациями численности микроорганизмов [24]. 
Результаты определения численности бактерий по-
казали, что в почве контрольных вариантов в июне 
было в среднем 2.9 млрд/г почвы. К июлю числен-
ность незначительно возросла до 3.1 млрд/г. По шка-
ле оценки степени обогащенности почв микроорга-
низмами почвы имели “среднюю обогащенность” 
бактериями по Звягинцеву).

Внесение ЖКУ на участке с горохом положитель-
но повлияло на активность дегидрогеназ (на  22% 
больше контроля), в то время как на участке с кори-
андром данное удобрение способствовало сниже-
нию активности фермента (на 41% меньше контро-
ля) (рис. 5).
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Рис. 4. Содержание активного углерода при внесении удобрений под бобовые культуры: (а) – горох, (б) – нут.

Рис. 5. Активность дегидрогеназ при внесении удобрений под разные культуры (июнь 2022 г.).
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На участке с нутом достоверных отличий от кон-
трольного варианта не было найдено. Внесение КАС 
на участках с горохом, нутом и льном отрицатель-
но повлияло на активность дегидрогеназ (на 66, 46 
и 34% меньше контроля соответственно). На участке 
с кориандром достоверных отличий от контрольно-
го варианта не было найдено. Внесение ЖКУ + КАС 
на участке с горохом и льном оказало угнетающее 
воздействие на активность дегидрогеназ (на 63 и 11% 
меньше контроля). Однако на участках с нутом и ко-
риандром совместное применение ЖКУ + КАС по-
ложительно повлияло на активность фермента (на 23 
и 19% больше контроля).

На участках с бобовыми культурами в мае и июле 
наблюдали существенные различия активности деги-
дрогеназ (рис. 6).

В мае низкие показатели отмечены на участке с го-
рохом при внесении КАС (на 48% меньше контро-
ля) и на участке с нутом при внесении ЖКУ + КАС 
(на 49% меньше контроля). В июле активность деги-
дрогеназ была высокой на участках с горохом и ну-
том при внесении КАС (на 42 и 62% больше контро-
ля). Отрицательное воздействие на участке с горохом 
оказало действие ЖКУ (на 44% меньше контроля), 
на участке с нутом – ЖКУ + КАС (на 37% меньше 

контроля). Отмечена достоверная зависимость меж-
ду активностью дегидрогеназ и гидротермическими 
условиями: для температуры – умеренная положи-
тельная (r = 0.52), для влажности – умеренная отри-
цательная (r = –0.69). Степень обогащенности почвы 
ферментом характеризовалась как “бедная” в течение 
всего периода наблюдений.

На участках с нутом и кориандром внесение ЖКУ 
положительно повлияло на активность инвертазы 
(на 24 и 19% больше контроля) (рис. 7).

На участке со льном достоверных отличий от кон-
трольного варианта не было найдено. Внесение КАС 
на участках с горохом, льном и кориандром отрица-
тельно повлияло на активность инвертазы (на 27, 17 
и 24% меньше контроля). На участке с нутом вне-
сение КАС способствовало повышению активно-
сти фермента (на 69% больше контроля). Внесение 
ЖКУ + КАС на участке с горохом и нутом оказа-
ло угнетающее воздействие на активность инверта-
зы (на 21 и 33% меньше контроля). Однако на участ-
ках со льном и кориандром совместное применение 
ЖКУ +  КАС положительно повлияло на активность 
фермента (на 27 и 29% больше контроля).
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Рис. 6. Активность дегидрогеназ при внесении удобрений под бобовые культуры: (а) – горох, (б) – нут.
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Рис. 7. Активность инвертазы при внесении удобрений под разные культуры (июнь 2022 г.).
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На участках с бобовыми культурами в мае и июле 
отмечены существенные различия активности инвер-
тазы (рис. 8).

Внесение минеральных удобрений на участке 
с горохом отрицательно повлияло на активность 
инвертазы. В мае внесение ЖКУ и КАС одинако-
во повлияло на активность фермента (на 25 и 28% 
меньше контроля). На участке с нутом внесение ми-
неральных удобрений способствовало повышенной 
активности фермента. Максимальная активность 
фермента отмечена при внесении ЖКУ +  КАС 
(на 96% больше контроля). Внесение ЖКУ и КАС 
одинаково повлияло на активность фермента (на 26 
и 24% больше контроля). В июле внесение ЖКУ 
и ЖКУ + КАС одинаково влияло на активность 
фермента (на 15 и 13% меньше контроля). На участ-
ке с нутом внесение минеральных удобрений спо-
собствовало повышенной активности фермента. 
Высокая активность инвертазы отмечена при вне-
сении КАС и ЖКУ + КАС (на 67 и 41% больше кон-
троля). Внесение ЖКУ и КАС одинаково повлияло 
на активность фермента (на 26 и 24% больше кон-
троля). Достоверной зависимости между активно-
стью фермента группы гидролаз (инвертазы) и ис-
следованными показателями не было найдено.

После уборки культур проведен подсчет уро-
жайности на участках с возделыванием гороха, 
нута, льна и кориандра (табл. 3).

Показано, что на каждую из культур внесе-
ние минеральных удобрений повлияло по-раз-
ному. На полях с горохом ни одно из удобрений 

не способствовало повышению его урожайно-
сти. На полях с нутом были эффективны КАС 
и ЖКУ + КАС. На полях со льном и кориандром 
положительно повлияло совместное действие 
ЖКУ + КАС. Отмечена слабая положительная 
зависимость между величинами почвенного ды-
хания и урожайности (r = 0.39). Кроме этого, от-
рицательная связь прослежена между величина-
ми урожайности и содержания активного углеро-
да (r = –0.41).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, было отмечено, что биологи-
ческая активность исследованных почв с нулевой 
обработкой различалась в зависимости от вида 
минерального удобрения, а также выращивае-
мой культуры. Выявлено положительное влияние 
ЖКУ при выращивании гороха, на выращивание 
нута положительно повлияла КАС, на выращи-
вание льна и кориандра – ЖКУ + КАС. Отрица-
тельное влияние на биологическую активность 
почв в агроценозах бобовых культур оказывало 
совместное внесение ЖКУ и КАС, льна и кориан-
дра – КАС. Среди изученных параметров наибо-
лее информативными были эмиссия углекислого 
газа, активность дегидрогеназ и инвертазы. Отме-
чена динамика биологической активности в зави-
симости от гидротермических условий и фаз веге-
тации растений.
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Рис. 8. Активность инвертазы при внесении удобрений под бобовые культуры: (а) – горох, (б) – нут.

Таблица 3. Урожайность культур, ц/га

Культура
Вариант

Контроль ЖКУ КАС ЖКУ + КАС
Горох 16.4 14.6 14.1 14.0
Нут 9.8 9.1 12.2 11.4
Лен 9.7 10.9 10.8 11.3
Кориандр 12.9 14.6 14.1 15.2
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In the field, the effect of liquid mineral fertilizers and carbamide ammonium nitrate (LMF and CAN) in 
the agrocenoses of peas, chickpeas, coriander and flax on the biological activity of chernozems treated for 
a long time using null technology was studied. Among the biological parameters, the activity of enzymes 
involved in the carbon cycle (invertases, dehydrogenases), the intensity of soil respiration, the number of 
microorganisms, and the content of active carbon were evaluated. There is a difference in the effects of 
fertilizers on crops and different parameters of biological activity. The biological activity of the studied 
soils varied depending on the type of mineral fertilizer, as well as the cultivated crop.
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