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Введение 

Зональные системы земледелия в За-
падно-Сибирском регионе на современ-
ном этапе предполагают создание сбалан-
сированных, высокопродуктивных и устой-
чивых агроландшафтов, максимально 
адаптированных к природным условиям 
региона и обеспечивающих сохранение и 
повышение плодородия почв. В традици-
онном земледелии решение проблемы 
сохранения плодородия почвы связано с 
использованием большого количества 
энергоемких ресурсов и в первую оче-
редь невосполнимых. В условиях резкого 
снижения инвестиций, направляемых на 
повышение плодородия почвы, первосте-

пенное значение приобретают приемы 
интенсификации биологических факторов, 
предусматривающие использование орга-
нических и бактериальных удобрений, за-
пашку соломы, насыщение севооборотов 
бобовыми культурами. Эффективно ре-
шить эти вопросы можно только в услови-
ях длительных стационарных опытов на 
основе полевых севооборотов [1-3]. 

Севообороты являются важным агро-
техническим и биологическим средством 
восстановления плодородия и защиты поч-
вы от эрозии и приобретают всё большее 
фитосанитарное значение в земледелии. 
Они являются основой биологизации зем-
леделия, которая в современных условиях 
создаёт исключительно благоприятные 
предпосылки для ведения экологически 
чистого земледелия. Это реализуется за 
счет природоохранной, почвозащитной и 
фитосанитарной роли севооборотов через 
оптимизацию структуры посевных площа-
дей в сторону расширения посевов мно-
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голетних бобовых трав и строгое соблю-
дение принципов плодосмена при проек-
тировании севооборотов [4, 5]. 

Важным фактором в севооборотах, оп-
ределяющим интенсивность биологических 
процессов и накопление органического 
вещества, является количество поступаю-
щих в почву послеуборочных остатков. 
Значительные колебания этого показателя 
связаны с видом сельскохозяйственной 
культуры, величиной ее урожая, условия-
ми увлажнения в период вегетации, систе-
мой обработки почв и др. [6, 7].  

Наряду с количеством растительных ос-
татков важное значение имеют их хими-
ческий состав и скорость разложения в 
почве. Содержание азота в корневых ос-
татках многолетних бобовых трав колеб-
лется в пределах 2,25-2,60%, фосфора — 
0,34-0,80, в поукосных остатках — соот-
ветственно, 1,82-2,65 и 0,30-0,71% [8]. 

Исследованиями Е.Н. Мишустина,  
Н.И. Черепкова (1979), Ф.И. Левина 
(1977) установлена достоверная связь 
между массой растительных остатков и 
урожаем основной продукции выращи-
ваемых культур [9, 10].  

 
Объекты и методы 

С целью установления влияния предше-
ственников (чистый пар и люцерна) на 
урожайность яровой мягкой пшеницы и 
отдельные показатели почвенного плодо-
родия были проведены исследования в 
стационарных опытах, заложенных в 1986, 
1987 гг., на основе шестипольного зерно-
травяного и пятипольного зернопарового 
севооборотов в южной лесостепной зоне 
Западной Сибири. Чередование культур в 
зернопаровом севообороте: пар чистый, 
пшеница, соя, пшеница, ячмень; в зерно-
травяном севообороте — многолетние 
травы (люцерна) 1-го года жизни, 2-го,  
3-го, пшеница, пшеница, овес. Севообо-
роты развернуты как во времени, так и в 
пространстве. Исследования были прове-
дены в вариантах без внесения удобре-
ний. Повторность четырёхкратная. 

Почва опытного участка — чернозем 
выщелоченный среднегумусовый тяжело-
суглинистый с содержанием гумуса 6,4-
6,6% (по Тюрину), подвижного фосфора и 
обменного калия 101-120 и 350-420 мг/кг 
почвы (по Чирикову) соответственно.  

Учет численности микроорганизмов 
проводили на твердых питательных сре-
дах: бактерий-сапрофитов — на мясо-
пептонном агаре (МПА), потребляющих 
азот в минеральной форме — на крахма-

ло-аммиачном агаре (КАА), олигонитро-
филов — на средах Эшби и Мишустиной, 
целлюлозоразлагаюших микроорганизмов 
на среде Гетчинсона, нитрификаторов — 
на водном выщелоченном агаре с добав-
лением двойной аммонийно-магниевой 
соли фосфорной кислоты [11]. Интенсив-
ность разложения целлюлозы определяли 
в полевых условиях методом Тихомиро-
вой, содержание азота нитратов — по 
Грандваль-Ляжу [12, 13]. Анализ фермен-
тативной активности почвы проводился в 
воздушно-сухих образцах: инвертазы — по 
Купревичу, уреазы — по Гофману, катала-
зы — газометрически [11].  

Анализы почвы проводили стандартны-
ми методами. 

Высевали районированные сорта сель-
скохозяйственных культур в оптимальные 
сроки. Агротехника в опыте общепринятая 
для зоны.  

Результаты исследований обработаны 
дисперсионным методом статистического 
анализа по Доспехову [14]. 

По среднемноголетним данным сумма 
осадков за вегетационный период состав-
ляет 197 мм (ГТК 1,0-1,3) [15]. Погодные 
условия за период исследований с 1990 по 
1994 гг. были различные. 1990, 1993,  
1994 гг. характеризовались как благопри-
ятные по увлажнению (ГТК — 1,11; 1,50; 
1,26), 1992 г. был засушливым (ГТК — 
0,97), 1991 г. — острозасушливый, когда 
ГТК в критические фазы развития растений 
составлял 0,66-0,82, температурный ре-
жим в мае-июле превышал норму на 
2,1…5,10С. 

 
Экспериментальная часть 

Исследования с целью сравнительного 
анализа действия предшественников (чис-
тый пар и люцерна) яровой мягкой пше-
ницы на азотный режим почвы, микро-
биологическую активность почвы и уро-
жайность проводились в двух севооборо-
тах. Основным источником пополнения 
органического вещества почвы в зернопа-
ровом севообороте являются пожнивные 
и корневые остатки зерновых культур. В 
зернотравяном севообороте кроме рас-
тительных остатков зерновых культур в 
почву поступают послеуборочные остатки 
люцерны. 

Для определения возможного обога-
щения или истощения почвы азотом нами 
был рассчитан баланс азота в вариантах 
без внесения удобрений в обоих сево-
оборотах, который определялся по раз-
ности поступления и расходованию его из 



АГРОЭКОЛОГИЯ 
 

26 Вестник Алтайского государственного аграрного университета № 5 (55), 2009
 

почвы. Расчет величины обогащения почвы 
биологическим азотом из растительных 
остатков люцерны сделан по формуле, 
предложенной Е.П. Трепачевым [17]. 

На рисунке 1 представлены баланс и 
интенсивность баланса азота в зависимо-
сти от предшественника. В зернопаровом 
севообороте баланс азота отрицательный 
(-27 кг/га), интенсивность — 66%. Введе-
ние в севооборот бобового компонента 
позволило без привлечения дополнитель-
ных удобрительных средств получить по-
ложительный баланс — 21 кг/га (интенсив-
ность 119%). В приходной статье баланса 
азота в почве при посеве пшеницы по бо-
бовому предшественнику доля биологиче-
ского азота растительных остатков соста-
вила в среднем 82%, тогда как на азот 
пожнивных и корневых остатков зерновых 
культур в зернопаровом севообороте 
приходилось в среднем 56%. 

В этой связи в сравнении с паровым 
предшественником под пшеницей после 
распашки пласта люцерны значительно 
увеличилось количество почвенных мик-
роорганизмов на 41%, в том числе мик-
роорганизмов, потребляющих азот в ми-
неральной форме на КАА — на 49, олиго-
нитрофилов — на 48, нитрификаторов — 
37%. 

Наряду с ростом численности микроор-
ганизмов возросла и активность фермен-
тов, катализирующих гидролитические 
(инвертаза, уреаза) и окислительно-восс-

тановительные процессы в почве (катала-
за), соответственно, на 13, 27 и 37%. С 
участием почвенных ферментов протека-
ет большинство реакций синтеза и разру-
шения минеральных и органических ве-
ществ в почве. Значительное увеличение 
активности каталазы в сравнении с гидро-
лазами может быть связано с синтезом 
гумусовых компонентов почвы. 

По сравнению с паровым предшествен-
ником под пшеницей после люцерны на 
48% увеличилась интенсивность разложе-
ния целлюлозы, которая тесно связана с 
показателями плодородия почвы, особен-
но с обеспеченностью азотом [12]. 

Потенциальная способность почвы к 
нитратонакоплению, характеризующая за-
пас легкоминерализуемых соединений 
азота, почти в 2 раза, или 88%, под пше-
ницей после распашки люцерны превыша-
ла паровой предшественник (табл.). 

Усиление биологической активности 
черноземной почвы после распашки пла-
ста люцерны способствовало разложению 
пожнивных и корневых остатков и накоп-
лению элементов питания в почве. Со-
держание азота нитратов в почве после 
уборки люцерны было высоким, как по-
сле парования. 

Обогащение почвы доступным азотом 
способствовало повышению урожайности 
пшеницы по пласту люцерны за годы ис-
следований на 5,0 ц/га по сравнению с 
пшеницей по пару (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Влияние предшественника яровой мягкой пшеницы на баланс (кг/га)  
и интенсивность баланса (%) азота в севооборотах (среднее за 1990-1994 гг.) 
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Таблица 
Влияние предшественника пшеницы на численность микроорганизмов  

и биологическую активность чернозема, слой 0-20 см (среднее за 1990-1994 гг.) 
 

Показатель биологической активности 
Пшеница по пару 

(контроль) 
Пшеница по 

люцерне % к кон-
тролю 

КОЕ/г 
Бактерии, растущие на МПА, млн 38,7 45,6 18 
Микроорганизмы, растущие на КАА, млн 32,1 47,8 49 
Олигонитрофилы, млн 91,2 135,2 48 
Нитрификаторы, тыс. 4,9 6,7 37 
Целлюлозоразрушающие м.о., тыс. 79,9 75,2 6 
Почвенные грибы, тыс. 40,4 34,1 16 
Общее количество микроорганизмов 162,0 228,7 41 
Инвертаза, мг инвертного сахара/г 13,5 17,2 27 
Уреаза, мг NH3/г 0,15 0,17 13 
Каталаза, см3 О2 в мин/г 1,75 2,39 37 
Целлюлозолитическая активность, % в сутки 0,44 0,65 48 
Нитрификационная способность, мг/кг N-NO3 20,2 37,9 88 
 

 
Рис. 2. Влияние предшественников яровой мягкой пшеницы на содержание нитратного азота  

перед посевом (слой 0-40 см) и урожайность (НСР05 — 2,1 ц/га) 
 
В последующие ротации зернотравяно-

го севооборота были получены аналогич-
ные данные: возделывание в севообороте 
многолетних бобовых трав и ранняя рас-
пашка пласта обеспечили зерновые куль-
туры доступным азотом в большей степе-
ни по сравнению с паровым предшествен-
ником. 

 
Результаты и их обсуждение 

Экспериментальные данные, получен-
ные в длительных стационарных опытах, 
позволили сравнить различные севооборо-
ты и оценить влияние предшественников 
на плодородие почвы и урожайность по-
следующих культур. 

Величина биологического круговорота 
веществ в севооборотах, наряду с раз-

ным количеством поступающей органиче-
ской массы остатков, определяется со-
держанием в ней питательных элементов, 
в том числе и азота. Содержание валово-
го азота в корневых и пожнивных остатках 
злаковых составляет 0,7-1,2%. С органи-
ческими остатками люцерны в почву воз-
вращается в 2-3 раза больше азота бла-
годаря симбиозу с клубеньковыми бакте-
риями и связыванию атмосферного азота. 

Ежегодное поступление большого ко-
личества органики в почву оказывает су-
щественное влияние на баланс азота, ко-
торый зависит от интенсивности разложе-
ния растительных остатков. По данным 
П.П. Вавилова, Г.С. Посыпанова (1983), 
органические остатки бобовых трав быст-
рее минерализуются с высвобождением 
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питательных веществ в сравнении корне-
пожнивными остатками зерновых культур 
[16]. Белки бобовых культур состоят глав-
ным образом из легкорастворимых 
фракций. 

На скорость минерализации влияет бо-
лее узкое (< 20) соотношение С:N в ор-
ганических остатках люцерны в сравнении 
с соломой зерновых культур (20-30)  
[1, 9]. Введение в севооборот бобового 
компонента позволило без дополнитель-
ных удобрительных средств получить по-
ложительный баланс азота, поскольку за 
счет дешевого и экологически чистого 
биологического азота люцерна обеспечи-
ла себя и последующие культуры этими 
элементами питания.  

Легкоразлагающееся органическое ве-
щество растительных остатков люцерны 
послужило источником пищи и энергии 
для почвенной микрофлоры, численность 
которой увеличилась под последующей 
культурой пшеницы на 40% в сравнении с 
паровым предшественником. 

Активизация гидролитических и окисли-
тельно-восстановительных ферментов в 
звене после распашки люцерны зернотра-
вяного севооборота свидетельствует не 
только об интенсивных процессах мобили-
зации элементов питания из растительных 
остатков, но и в то же время — синтезе 
гумусовых соединений. В отличие от зер-
нотравяного севооборота, в паровом поле 
азот нитратов является результатом ми-
нерализации гумуса. 

Накопление минерального азота нитра-
тов под пшеницей после люцерны было 
равно, а в отдельные годы и превышало 
его количество после парования почвы в 
зернопаровом севообороте. 

Значительно, на 88% в сравнении с па-
ровым предшественником, увеличился по-
тенциальный запас легкомобилизуемых 
азотсодержащих соединений после рас-
пашки люцерны. Следует отметить, что 
для большей эффективности обработку 
пласта для последующих культур нужно 
проводить как можно раньше, сразу по-
сле первого укоса люцерны. 

При сравнении зернопарового и зерно-
травяного севооборотов следует учесть 
также продуктивность использования паш-
ни, т.е. получение высококачественного 
белкового корма из люцерны. 

Обеспеченность почвы питательными 
веществами, в частности доступным азо-
том, при разложении органических остат-
ков люцерны способствовала повышению 
урожайности последующих культур — 

пшеницы по пласту люцерны на 5,0 ц/га 
зерна больше, чем по паровому предше-
ственнику. 

Заключение 
Таким образом, в современных усло-

виях дефицита элементов питания в почве, 
высокой стоимости минеральных удобре-
ний, учитывая проблему сохранения по-
тенциального плодородия почвы, а также 
экологичность и экономичность приёма, 
введение в севооборот посевов много-
летних бобовых трав, ранняя распашка 
пласта после первого укоса более эф-
фективны для последующих культур в 
сравнении с парованием. 
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Введение 

В настоящее время все большую акту-
альность приобретают исследования пове-
дения групп химических элементов в при-
родных и антропогенных средах, их сово-
купного влияния на живые организмы. 

Уймонская котловина является одной из 
крупных среднегорных котловин Алтая. 
Горным окаймлением депрессии служат 
два крупных хребта — Теректинский и Ка-
тунский, опоясывающих котловину, соот-
ветственно, с севера и юга. 

Наиболее интенсивный характер разви-
тия земледелия в Уймонской котловине на 
протяжении последних 200 лет привел к 
возникновению ряда негативных последст-
вий, выражающихся в проявлении эрози-
онных процессов, снижении плодородия, 
что приводит к деградации почв. 

В последнее время научный интерес к 
исследованию Уймонской котловины и ее 
горного окаймления возрос, что связано, 
в том числе, и с высоким рекреационным 

потенциалом данной территории. Это 
требует глубоких научных исследований, 
направленных на сохранение биоразнооб-
разия и целостности природных ландшаф-
тов. 

Цель работы — выявить закономерно-
сти поведения и аккумуляции микроэле-
ментов в почвах и растениях Уймонской 
котловины. 

Задачи: 
1) оценить уровень содержания мик-

роэлементов в почвах Уймонской котло-
вины; 

2) изучить основные физико-
химические свойства почв Уймонской кот-
ловины, определяющие характер внутри-
профильного распределения микроэле-
ментов и радионуклидов в системе гене-
тических горизонтов исследуемых почв; 

3) изучить характер пространственно-
го распределения микроэлементов в поч-
вах Уймонской котловины; 

4) оценить содержание микроэлемен-
тов в основных полевых культурах, возде-
лываемых в условиях Уймонской котлови-
ны. 




