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Комплексные исследования химическими и биологическими методами 
агроэкосистем с дифференцированной антропогенной нагрузкой, соз-
данной 50-летним применением агрохимических средств  на дерново-
подзолистой почве, позволили выявить существенные изменения ряда 
показателей почв. Впервые определены и рекомендованы к использова-
нию предельно допустимые значения нагрузок, ниже которых проис-
ходят глубокие деструктивные процессы в метровом слое почвы и 
почва теряет способность к восстановлению 

Локальные и глобальные загрязнения окружающей среды являются следствием ухуд-
шения экологической ситуации,  в том числе и в аграрном секторе хозяйства. Во многих 
странах мира, в том числе и в России, возрастает экологическая нагрузка на почву. Это свя-
зано как с техногенным ее загрязнением, так и с увеличением  органических и минеральных 
удобрений, химических мелиорантов, отходов промышленности и коммунального хозяйства, 
используемых в качестве удобрений, и содержащих примеси токсических веществ, в том 
числе и тяжелых металлов. Происходят изменения агрохимических и биологических свойств 
почвы, не только пахотного горизонта (слоя почвы 0-20см), но эти изменения затрагивают 
метровые профиля почвы [1,2]. Токсические вещества, в том числе и тяжелые металлы, в 
почву попадают с атмосферными осадками, с минеральными удобрениями, известью, орга-
ническими удобрениями и т.д. Направленное использование агрохимических средств также 
может мобилизовать эти элементы. Количество их в подвижном и доступном растениям со-
стоянии возрастает до уровня, превышающего ПДК [3]. Кроме того, неправильное сочетание  
минеральных удобрений (аммиачная селитра совместно с хлористым калием, а также от-
дельное применение аммиачной селитры) приводит к изменению физико-химических, хими-
ческих, биологических свойств почвы, часто во всем метровом профиле (до глубины 40-
60см, а иногда и 60-80см кислых почв) и ухудшает качество сельскохозяйственной продук-
ции [4,5]. 

Для изучения влияния допустимого антропогенного воздействия  на агроэкосистему во 
многих странах были заложены мониторинговые длительные полевые опыты. За рубежом 
можно назвать несколько станций, на которых проводятся теоретические и практические ис-
следования по длительному применению удобрений: Ротамстедская опытная станция с 1843г 
(Англия), агростанция Гримьон(Франция) с 1875г, в Вабурне с 1876г (Англия), на Пенсиль-
ванская опытная станция (США) с 1812г, Род-Айлендская опытная станция(США) с 1894г и 
др. 

 
Объекты и методы исследования 

Одним из длительных полевых опытов в  России является опыт кафедры агрохимии 
Московского государственного университета им.М.В.Ломоносова. Полевой стационарный 
опыт заложен в 1950 году на дерново-подзолистой среднесуглинистой слабоокультуренной 
почве по восьмерной схеме Жорж-Вилля [6,7]. Агрохимические показатели закладки опыта 
были следующими: 

 pH(KCl) 4,4   
гидролитическая кислотность 4,7 мг-экв/100г почвы 
обменная кислотность 0,4 мг-экв/100г почвы 
сумма поглощенных оснований  4,4мг-экв/100г почвы 
степень насыщенности почв основаниями 48,3% 
обменный алюминий 3,9 мг/100г почвы 
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подвижный фосфор 5,0 мг/100г почвы 
обменный калий 4,0 мг/100г почвы  
Минеральные удобрения: двойной суперфосфат, аммиачную селитру и хлористый ка-

лий вносили ежегодно в течение 40 лет в дозе: с 1950 по1967год N-90,P2O5-60,K2O-100кг/га 
действующего вещества; с 1967 по 1972гг N-90,P2O5-60, K2O-60кг/га; с с1972 по 1991гг. в 
дозах по 100кг/га действующего вещества каждого элемента. Всего  за 41 год внесено удоб-
рений:  N-4080; P2O5-3220; K2O-3800кг/га действующего вещества. С 1992 г. и по настоящее 
время изучается последействие минеральных удобрений. Размер опытных делянок 20м2 в 
шестикратной повторности. С 1955г. часть делянок опыта была произвесткована доломито-
вым известняком из расчета по одной гидролитической кислотности соответствующей де-
лянки. В 1961,1969,1976,1987гг проводились поддерживающие известкования. С 1983 года в 
схему опыта были введены органические удобрения в дозе 90 т/га за ротацию 4-х польного 
севооборота.  

Целью опыта были теоретические и практические исследования по влиянию длитель-
ного применения минеральных удобрений на продуктивность сельскохозяйственных куль-
тур,динамику изменения свойств почвы. По мере получения экспериментального материала 
за 50лет ,схема опыта дополнялась, цель работы усложнялась, т.к. ставились новые задачи по 
мере ухудшения на определенном этапе времени в течение 50 лет экологической обстановки  
в мире и в стране. В настоящее время целью исследования является изучение влияния соче-
таний минеральных удобрений и других агрохимических средств при длительной антропо-
генной нагрузке. 

Исследования проводились в севообороте. C 1972 было следующее чередование куль-
тур:подсолнечник, ячмень, викоовсяная смесь, озимая рожь. С1994г в севообороте были вве-
дены многолетние травы. 

Анализы почвы проводили следующими методами. Значения рН почвы определяли в 
вытяжке с 1н KCl; обменную и гидролитическую кислотность – по методу Соколова; содер-
жание  обменного кальция и сумму поглощенных оснований – в 1н NaCl с последующим оп-
ределением трилонометрически;  валовый кальций – объемным оксалатным методом; об-
менный  калий и подвижный фосфор – в вытяжке с 0,2н HCl. Общее содержание  тяжелых 
металлов почв определяли сжиганием навески почвы с плавиковой кислотой. Подвижные 
формы тяжелых металлов определяли в ацетатно-аммонийном буфере с рН 4,8. В растениях 
тяжелые металлы определяли озолением с последующим растворением золы с 10% смесью 
соляной и азотной кислот (в соотношении 1:1) и определением атомно-адсорбционным ме-
тодом на приборе Hitachi [8]. 

 
Результаты и их обсуждение. 

В данной работе будут рассмотрены  наиболее контрастные варианты 0-контроль (аб-
солютный ), где никогда никакие удобрения не применялись, NK-cовместное применение 
аммиачной селитры с хлористым калием, NPK- к азотным удобрениям добавили двойной 
гранулированный суперфосфат). 

В первые годы эффективность внесения удобрений  была высокой. Прибавка урожая 
картофеля  в год закладки опыта составила на варианте NPK 251ц/га, на NK 219 ц/га  при 
урожае на контроле 118ц/га. Высокие прибавки в течение первых 4-х лет применения мине-
ральных удобрений отмечались и для других культур севооборота.. На пятый год опыта уро-
жай картофеля при внесении аммиачной селитры снизился на 17,2ц/га на шестой год на 
29,2ц/га по сравнению с урожаем картофеля, полученного в контроле. Негативное влияние 
аммиачной селитры и хлористого калия на кислой не известкованной почве проявилось во 
все последующие годы исследований, не зависимо от сорта  и вида растений.Депрессивное 
действие аммиачной селитры и хлористого калия на урожай отмечалось даже при выращива-
нии вико-овсянной смеси, причем оно усугублялось и нарастало во времени. 
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Подобное явление установлено и при совместном внесении  аммиачной селитры с хло-
ристым калием, отрицательное действие этих удобрений наблюдалось в более поздние сро-
ки, а именно на 12-ый год проведения опыта. Урожай вико-овсяной смеси, начиная с этого 
года при внесении азотно-калийных удобрений во все последующие годы был  всегда ниже, 
чем на контроле ,где никогда не применяли удобрений. 

Удобрения оказывают постепенное негативное воздействие на агрохимические и био-
логические свойства почвы.В связи с этим прибавки  от удобрений снижаются от года к го-
ду.В течение многих лет мы высеивали культуры с различной устойчивостью к негативным  
свойствам почвы, и в последствии оказалось, что на кислой почве негативное действие удоб-
рений проявилось раньше на культурах, чувствительных (ячмень, клевер, пшеница, кормо-
вые бобы, викоовсяная смесь).На вариантах с внесением удобрений озимые выпадали в про-
цессе перезимовки, яровые в течение весенне-летней вегетации [9]. 

В таблице приведены данные за 7 ротаций севооборота в тоннах на гектар кормовых 
единиц - 1972 по 1991-действия и 1992-1999гг-последействия минеральных удобрений. 

 

Таблица 1. Продуктивность семи ротаций севооборота(1972-1999гг), т/га к.е. на не из-
весткованной дерново-подзолистой почве (контрольный фон) 

 
Ротации Варианты 

1 2 3 4 5 6 7 
0 (контроль) 2,91 2,14 2,31 9,4 3,97 3,19 5,55 

NK 1,66 1,31 1,07 8,8 3,5 2,32 3,17 

NPK 6,91 5,79 3,41 14,4 5,5 6,71 7,46 

 Примечание: * - абсолютный контроль  кислой почвы 
 

Таблица 2. Продуктивность семи ротаций севооборота(1972-1999гг), т/га к.е. на из-
весткованной почве. 

 
Ротации 

1 2 3 4 5 6 7 
Варианты 
опыта 

известь известь известь известь известь известь известь 
О 4,43 4,06 6,43 13,08 13,84 4,40 8,03 

NK 8,10 9,23 11,74 18,64 17,96 4,15 6,47 

NPK 11,46 10,60 14,29 24,77 20,91 6,10 12,86 

Примечание. 
Действие минеральных удобрений: 
1: 1972-1975 гг.  
2: 1976-1979 гг. 
3: 1980-1983 гг. 
4: 1984-1987 гг. 
5: 1988-1991 гг. 
Последействие минеральных удобрений: 
6: 1992-1995 гг. 
7: 1996-1999 гг. 
 
Из данных таблицы следует, что снижение  урожая от длительного применения азотно-

калийных удобрений (NK), начиная с 5-7года их применения продолжалось  в течение  пяти  
ротаций. Из таблицы видно, что длительное применение азотных и азотно-калийных удобре-
ний (за 28 лет) снизило урожай сельскохозяйственных культур до 74,7% против абсолютного 
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контроля на неизвесткованной почве. При добавлении фосфорных удобрений к азотно-
калийным  урожай увеличился до 176,2% по отношению к урожаю, полученному в абсолют-
ном контроле. Пятикратное известкование  в контроле (без применения минеральных удоб-
рений )увеличило показатели урожая в сумме за 28 лет до 184%, в вариантах с применением 
минеральных удобрений  от 166 %(N)  до 201% (NPK) по сравнению с урожаем полученном 
в абсолютном контроле. 

Снижение урожая сельскохозяйственных культур от длительного применения азотных 
и сочетания азотно-калийных удобрений связано с негативным влиянием  их на свойства 
почвы: морфологические, физико-химические, биологические [10,11]. 

Кислотность почвы повышалась до рН 3,8-4,0 при показателе  ее в контроле 4,4, снижа-
лась степень насыщенности почв основаниями до 35,2% против 62,9 % в контроле, невысо-
кой была буферность почвы. Ухудшение показателей свойств почвы по сравнению с абсо-
лютным контролем произошли не только в слое 0-20см, но и по всему метровому профилю 
Добавление к NK фосфорных удобрений ослабляло негативное влияние азотно-калийных 
удобрений на свойства дерново-подзолистой почвы (табл. 3,4).  

Систематическое (5-ти разовое) известкование  создавало наиболее благоприятные ус-
ловия для роста и развития растений и высокой эффективности минеральных удобрений. Ре-
акция среды  (рН) в этих условиях становилась практически нейтральной, а гидролитическая 
кислотность минимальной. Растения более эффективно использовали подвижные формы 
биогенных элементов почвы и обеспечивали максимальную продуктивность.  

 

Таблица 3. Изменение физико-химических свойств дерново-подзолистой почвы после 
длительного применения агрохимических средств (1991 г) 

 
Агрохим. 

фон 
Вариант 
опыта 

рН(KCI) Нг, мг-
экв/100г 
почвы 

Al, 
мг/100г 
почвы 

V,% Гумус,  
% 

Р2О5, 
мг/100г 
почвы 

К2О, 
мг/100г 
почвы 

кислая контроль 4.3 4.2 3.2 63.0 2.0 6.0 5.8 
 NK 4.0 6.6 13.

0 
35.1 2.0 3.6 14.2 

 NPK 4.1 6.2 5.8 47.4 2.4 15.0 15.7 

известь контроль 6.9 1.0 0.5 90.3 2.3 10.0 10.0 
 NK 6.8 1.3 0.3 87.5 2.7 5.0 20.0 
 NPK 6.9 1.2 0.3 90.4 2.7 18.0 20.5 

 
В 1950 г. до закладки опыта рН почвы  было 4,4. Из таблицы 4  следует, что в слое поч-

вы 0-20 см значение рН солевой вытяжки в абсолютном контроле в течение 40 лет остава-
лось практически  простоянным (4,3-4,5). На варианте с применением азотнокалийных удоб-
рений в слое почвы 0-20 см наблюдалось увеличение актуальной кислотности и значение рН 
уменьшалось в отдельные годы до 3,7-3,8. 

В варианте с добавлением суперфосфата к азотнокалийным удобрениям рН, как прави-
ло, выше, чем на варианте NK, а в отдельные годы исследований приближалась к показате-
лям азотно-калийного варианта. В слое почвы 20-40 см с 1983 г. почти на всех вариантах ак-
туальная кислотность примерно приближается к показателям пахотного слоя. Это объясняет-
ся тем, что в 1983,1987,1991 гг. была проведена осенью безотвальная вспашка с углублением 
пахотного слоя до 30 см в связи с внесением органических удобрений. 

В слоях почвы 40-60 см по всем вариантам кислой почвы во все годы значения рН ко-
лебались от 3,7 до 4,0; в слоях почвы  60-80  и 80-100 см – от 3,6 до 4,1. 

По фону извести изменение актуальной кислотности зависит от года действия извести 
после очередного поддерживающего известкования, которое было проведено осенью 1961, 
1969, 1976 и 1987 гг. На 8-ой год последействия извести (1976 г; известкование 1969г.) рН в 
пахотном слое  0-20 было  5,6. После известкования (известкование 1976г.) актуальная ки-
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слотность в контроле с 1977 до 1980 г. понизилась до 6,8-6,2 соответственно; в варианте с 
NK актуальная кислотность понизилась с  6,7 до 5,5; в варианте с NPK – с 6,8 до 5,9. На ва-
риантах с удобрениями (NK) по фону  извести при четвертом известковании наблюдалось 
положительное действие на показатель рН всего 4 года, на пятый год действия извести пока-
затель рН вернулся к первоначальному значению – 5,4. В варианте с NPK положительное 
действие извести продолжалось 8 лет, на контроле – 9 лет. В слое почвы 20-40 см во всех ва-
риантах опыта действие извести начиналось через год после внесения и продолжалось в кон-
троле до 1983 г., на варианте с NK – до 1980 г., на варианте с NPK – до 1981 г. После пятого 
поддерживающего известкования (1987г.)  значения рН почвы в пахотном слое приближа-
лись к нейтральным; в слоях 20-40; 40-60; 60-80 см рН, как правило в варианте с NK ниже, 
чем в контроле и в варианте с NPK при сравнении соответствующих слоев почвы. 

Таким образом, азотнокалийные удобрения при длительном применении увеличивают 
актуальную кислотность по всему метровому слою почвы от ее поверхности. Добавление су-
перфосфата к азотнокалийным удобрениям выполняет, кроме питания растений, экологиче-
скую роль, сдерживая увеличение кислотности, происходящее от внесения NK,. в метровом  
слое почвы. 

Таблица 4. Динамика изменения pH(KCl)  при длительном применении минераль-
ных удобрений на неизвесткованной почве в метровом профиле. 

 
Фон: кислая почва 

Варианты опыта (фон – кислая почва) 
Слой 0-20 Слой 20-40 

Годы 

O NK NPK 0 NK NPK 

1976 4,4 3,8 4,4 4,1 4,1 4,1 

1977 4,4 4,0 4,0 4,1 3,9 3,9 

1978 4,3 4,0 4,0 4,2 3,8 4,0 

1979 4,4 4,0 4,0 4,2 3,9 4,0 

1980 4,4 3,8 4,0 4,3 3,9 4,0 

1981 4,4 4,0 4,0 4,3 4,0 4,0 

1982 4,3 4,0 4,0 4,4 4,0 4,0 

1983 4,3 4,1 4,1 4,4 4,0 4,0 

1984 4,6 3,9 4,2 4,5 3,8 4,0 

1985 4,5 4,0 4,2 4,5 3,8 4,0 

1986 4,5 3,8 4,2 4,5 3,7 4,0 

1987 4,3 3,7 3,9 4,4 3,7 3,7 

1988 4,3 4,0 3,9 4,0 4,0 3,9 

1989 4,4 3,9 4,5 4,0 4,0 4,0 

1990 4,3 4,0 4,2    
1991 4,4 4,0 4,2    
1992 4,6 4,2 4,2    
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Варианты опыта (фон – кислая почва) 
слой 40-60 слой 60-80 Слой 80-100 

Годы 

0 NK NPK 0 NK NPK 0 NK NPK 
1976 3,9 3,9 4,0 3,7 3,6 3,7 3,6 3,6 3,6 
1977 3,8 3,7 3,7 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 
1978 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,6 3,7 3,7 3,7 
1979 3,7 3,7 3,7 3,6 3,6 3,6 3,7 3,7 3,7 
1980 3,7 3,7 3,8 3,7 3,7 3,8 3,8 3,7 3,7 
1981 3,7 3,7 3,8 3,7 3,7 3,7 3,8 3,7 3,7 
1982 3,8 3,8 3,9 3,8 3,6 3,9 3,8 3,7 3,7 
1983 3,8 3,7 3,8 3,8 3,9 3,8 3,8 3,6 3,8 
1984 4,0 3,8 4,0 3,9 3,7 3,7 4,0 3,6 3,9 
1985 4,0 3,7 4,0 4,0 3,6 4,0 4,0 3,6 3,9 
1986 4,0 3,5 4,0 4,0 3,6 3,9 3,8 3,8 4,0 
1987 3,9 3,6 3,7 3,8 3,7 4,0 3,9 3,9 4,1 
1988 4,2 4,0 4,0 4,2 4,1 4,3 3,9 3,9 3,9 

 
Фон: известь 

Варианты опыта (фон - известь) 
Слой 0-20 Слой 20-40 

Годы 

0 NK NPK 0 NK NPK 
8(1976) 5,6 5,4 5,5 4,8 4,8 4,8 
1(1977) 6,8 6,7 6,8 4,8 4,6 4,8 
2(1978) 6,7 6,3 6,5 5,5 4,9 5,2 
3(1979) 6,5 6,2 6,3 5,6 5,2 5,4 
4(1980) 6,2 5,5 5,9 5,3 5,0 5,2 
5(1981) 6,0 5,4 5,7 5,2 4,5 4,8 
6(1982) 5,8 5,3 5,7 5,0 4,2 4,4 
7(1983) 5,8 5,3 5,6 5,0 4,2 4,3 
8(1984) 5,7 5,4 5,6 4,6 4,8 4,8 
9(1985) 5,7 5,1 5,3 5,4 4,6 4,9 
10(1986) 5,4 5,0 5,3 5,4 5,0 5,2 
11(1987) 5,2 5,0 5,2 5,2 5,0 5,2 
12(1988) 6,8 6,4 6,4 4,4 4,5 4,2 
13(1989) 6,7 6,5 6,4 5,6 4,7 5,2 

 
Варианты опыта (фон - известь) 

слой 40-60 слой 60-80 Слой 80-100 
Годы 

0 NK NPK 0 NK NPK 0 NK NPK 
8(1976) 4,2 4,1 4,1 3,8 4,1 4,1 4,0 4,0 4,0 
1(1977) 4,1 4,0 4,0 3,8 4,0 4,1 3,9 3,8 3,6 
2(1978) 4,1 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 
3(1979) 4,9 4,6 4,6 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 
4(1980) 4,5 4,4 4,4 4,0 4,1 4,0 4,1 3,9 4,0 
5(1981) 4,4 4,2 4,3 4,2 4,2 4,2 4,1 3,9 4,0 
6(1982) 4,3 4,0 4,2 4,2 3,8 4,2 4,0 3,8 3,9 
7(1983) 4,2 4,0 4,1 4,1 3,8 4,0 4,0 3,8 3,9 
8(1984) 4,8 4,3 4,5 4,5 4,1 4,5 4,1 3,8 4,0 
9(1985) 3,8 3,8 4,2 4,2 3,9 4,4 4,0 3,6 3,9 
10(1986) 4,8 4,3 4,6 4,5 4,0 3,9 3,8 3,8 4,0 
11(1987) 4,9 4,4 4,3 4,4 4,2 4,2 3,9 3,8 4,0 
12(1988) 4,2 4,2 4,2 4,1 4,3 4,2 3,9 3,8 3,0 
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Оптимальное сочетание доз минеральных удобрений при переодическом известковании 
в севообороте не только поддерживает, но и заметно повышает плодородие и продуктив-
ность дерново-подзолистой почвы Не случайно кальций заслуженно называют «стражем 
плодородия». Из таблицы 5 следует, что содержание валового кальция в слое почвы 0-20 см 
на неизвесткованной почве в контроле 1,74 %, на варианте NK -0,88%, на варианте  NPK- 
1,17%. Таким образом, длительное применение минеральных удобрений способствует вы-
мыванию кальция в нижележащие слои почвы и содержание этого элемента уменьшается и 
составляет на NK – 50,5%, на NPK -67,2% по отношению к контролю ,принятому за 100%. В 
слое почвы 20-40 см содержание кальция уменьшается, а в слоях 40-60, 60-8- и 80-100 см со-
держание кальция повышается в вариантах с удобрениями по отношению к содержанию это-
го элемента в соответствующих вариантах слоя 20-40 см. Это связано с вымыванием кальция 
в нижележащие слои и накоплением его в этих слоях. Это четко прослеживается по содержа-
нию обменного кальция в метровом профиле почвы по слоям (табл. 6). Содержание валового 
кальция по фону извести после 4 известкования в слое почвы 0-20 см в контроле по извести 
увеличилось на 27,5 % по отношению к этому показателю на абсолютном контроле. В слое 
20-40 см содержание валового кальция в слоях 40-60,60-80, 80-100 см  вариантах с удобре-
ниями, как правило, ниже, чем в слое 20-40 см (табл. 5). 

Аналогичные закономерности по фону извести наблюдаются по содержанию и мигра-
ции обменного кальция по метровому профилю по вариантам опыта. Содержание подвижно-
го кальция в пахотном слое существенно зависит от удаленности года внесения извести при 
очередном поддерживающем известковании; как правило, в варианте NK содержание каль-
ция во всех слоях почвы ниже по сравнению с соответствующими вариантами контроля. В 
варианте NPK внесение фосфора замедляет вымывание кальция в нижележащие слои вслед-
ствие образования трехосновных кальциевых фосфатов. Таким образом, фосфор и кальций 
улучшают свойства почвы, снижают содержание подвижных форм тяжелых металлов в поч-
ве и поступление их в растения, способствуют получению экологически чистой продукции.  

 
Таблица 5. Влияния длительного применения минеральных удобрений и извести на 

валовое содержание CаО в метровом слое дерново-подзолистой почвы,  % к весу поч-
вы. 1983 г. 

 
Варианты 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 

0 2,22
1,74

1,7 
1,52 

1,23 
1,43 

1,62 
1,33 

1,04 
1,34 

NK 1,74
0,88

1,6 
0,9 

1,06 
1,19 

1,14 
1,19 

1,14 
1,29 

NPK 2,21
1,17

1,74 
1,1 

1,28 
1,14 

1,45 
1,35 

1,3 
1,4 

Примечание: в числителе фон-известь в знаменателе-  кислая почва, в % к весу почвы 
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Таблица 6. Влияние длительного применения минеральных удобрений на динамику 
обменного Ca в метровом профиле на 25-34-ый год их применения, мг.экв/ 100 г почвы 

фон: кислая почва 
Варианты опыта 

Слой0-20 слой20-40 
Год 

Контроль NK NPK Контроль NK NPK 
1976 4,7 3,0 4,8 2,4 2,8 2,4 

1977 4,8 2,8 5,0 2,6 2,4 2,4 

1978 4,8 3,2 5,0 4,0 3,0 4,0 

1979 4,7 3,0 4,8 4,0 3,0 4,0 

1980 4,6 3,0 4,6 4,0 3,2 4,0 

1982 4,0 2,8 3,8 4,0 2,6 4,0 

1983 3,8 3,0 3,6 3,6 3,0 4,0 

1984 3,6 3,0 3,6 3,6 3,4 3,6 

 
Варианты опыта  

слой 40-60 слой 60-80 Слой 80-100 
Годы 

0 NK NPK 0 NK NPK 0 NK NPK 
1976 4,8 4,0 5,8 6,8 7,0 7,2 7,6 9,6 9,0

1977 4,0 4,0 6,0 7,3 7,2 7,8 7,6 9,2 8,0

1978 4,5 4,6 5,6 7,4 7,2 7,2 7,4 9,0 8,8

1979 4,4 4,0 5,2 7,2 7,2 7,6 7,4 8,8 8,8

1980 4,4 4,2 4,8 6,4 6,8 7,4 7,2 7,6 8,4

1982 4,4 3,6 5,6 5,6 6,2 7,0 7,2 6,4 6,8

1983 3,6 3,6 5,8 6,2 6,0 7,2 7,0 6,8 7,6

1984 3,6 3,6 4,0 6,0 3,4 7,0 6,0 8,0 6,0

 
Фон известь 

слой0-20 слой20-40 Год 

0 NK NPK 0 NK NPK 
1976/ 8/ 7,2 5,2 6,6 7,4 5,4 5,4 

1 10,2 9,4 10,0 7,8 6,8 6,4 

2 10,3 8,8 9,4 8,6 8,4 8,6 

3 10,0 8,4 9,0 8,4 6,8 7,6 

4 9,0 6,9 7,7 7,8 6,2 7,0 

5 7,8 5,6 6,8 6,8 6,0 6,4 

6 7,2 4,8 6,4 6,6 5,4 6,2 

7 6,8 4,2 6,2 6,2 5,0 5,8 

1984/ 8/ 6,2 4,6 5,4 6,0 5,0 5,2 
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Слой 40-60 Слой 60-80 Слой 80-100 Год 

0 NK NPK 0 NK NPK 0 NK NPK 

1976/ 8/ 7,6 7,8 7,0 5,0 4,0 4,0 5,6 4,0 4,0 

1 8,0 7,8 8,0 5,2 4,0 4,0 5,6 4,4 4,4 

2 9,4 9,4 8,4 5,0 4,8 4,2 5,8 4,8 4,7 

3 9,2 9,6 8,4 5,0 3,6 4,1 5,8 4,6 4,6 

4 8,8 8,6 8,2 4,8 4,4 4,0 5,6 5,7 6,6 

5 7,6 6,6 7,1 5,6 4,8 5,6 4,2 5,5 5,6 

6 6,0 4,6 7,2 4,6 7,0 7,2 3,6 5,8 5,8 

7 5,8 4,6 5,2 4,4 7,4 6,8 4,6 5,6 6,0 

1984/ 8/ 5,4 6,0 6,0 5,6 6,4 7,2 3,6 3,4 4,0 

 
В условиях 50-летнего полевого опыта изучены масштабы поступления в почву тяже-

лых металлов (Cd,Ni,Pb) и особенности их трансформации в системе почва – растение в за-
висимости от свойств почвы на разных агрофонах. С агрохимическими средствами в почву 
внесено тяжелых металлов (г/га):с минеральными удобрениями Cd – 17,7; Pb – 206; Ni – 
104,2;  с известью – 70,2; 0; 175. С атмосферными выпадениями в почву попало (г/га) Cd –41; 
Ni – 641; Pb – 861. В контрольном варианте (вносились только минеральные удобрения) по-
ступления тяжелых металлов из минеральных удобрений составило и по кадмию 43%, по ни-
келю 11,8%, по свинцу 23,9% по отношению к атмосферным выпадениям. 

Содержание валовых форм тяжелых металлов в зависимости от фона фактически не 
изменялось, но при систематическом внесении минеральных удобрений отмечена тенденция 
накопления их в почве, которая сохранялась независимо от фона. Наибольшая кумуляция 
тяжелых металлов была в варианте с NPK. Эта закономерность особенно четко прослежива-
лась по кадмию (содержание валовых форм кадмия: 0,74 мг/кг почвы – в контроле, о,89 мг/кг 
почвы - в варианте с NPK). Мобилизация и иммобилизация тяжелых металлов также связана 
с внесением минеральных удобрений на разных агрохимических фонах.  

На известкованном фоне содержание подвижного кадмия и свинца в почве снизилось 
примерно в 2,5 раза, а при известковании и внесении навоза – соответственно в 4 и 3,5 – 5 
раз. Указанные агрохимические приемы не оказывали существенного влияния на содержание 
подвижной формы никеля. 

Систематическое внесение физиологически кислых минеральных удобрений (NK) за-
метно усилило мобилизацию тяжелых металлов в почве, особенно свинца и никеля (содер-
жание подвижных форм свинца в контроле –2,5 мг/кг почвы, в варианте NK – 5,0 мг/кг поч-
вы;  никеля - в контроле - 0,84 мг/кг почвы, в варианте  NK – 1, 69 мг/кг почвы . При добав-
лении двойного суперфосфата отмечена иммобилизация этих элементов в почве (табл.7) [12]. 

Наибольшее поступление тяжелых металлов в почву отмечено в варианте NPK по фону 
извести, в то же время содержание подвижных форм в этом варианте в 2 - 2,6 раза ниже, чем 
в соответствующем варианте на кислой почве (табл. 8) 

Полное минеральное удобрение усиливало иммобилизацию свинца При известковании 
отмечена интенсивная иммобилизация всех тяжелых металлов, независимо от сочетания ми-
неральных удобрений.  

Влияние агрохимических свойств почвы на трансформацию и иммобилизацию тяжелых 
металлов отчетливо можно проследить на примере цинка. Изменение агрохимических 
свойств почвы  в длительном опыте слабо воздействовало на содержание валовых форм цин-
ка как в пахотном, так и в подпахотном слоях почвы. Несколько большее его содержание на 
известкованном фоне можно объяснить дополнительным поступлением с агрохимическими 
средствами, которое перекрывает величины использования цинка при формировании более 
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высоких урожаев сельскохозяйственных культур на этом фоне. Аналогичная тенденция со-
хранялась и в слое почвы 20-40 см, что свидетельствует о миграции внесенного цинка в под-
пахотный слой и использование его культурами для создания высоких урожаев. Содержание 
валового цинка в слое почвы 40-60 см по всем агрохимическим фонам практически выравни-
валось и составляло 16-20 мг/кг почвы. 

Даже на сильно кислой почве (контрольный фон) физиологически кислые минеральные 
удобрения несколько повышали содержание подвижного цинка в почве. На известкованном 
фоне отмечена существенная иммобилизация цинка в почве. На этом же фоне в большинстве 
вариантов с минеральными удобрениями содержание подвижного цинка в почве было в 1,5-2 
раза меньше, чем на контрольном. Поэтому в почве без известкования его количество соста-
вило примерно половину от валового содержания. В подпахотном слое почвы сохранялась 
такая же закономерность, только менее выраженная в количественных величинах. 

Существенные изменения в трансформации цинка в почве повлияли и на накопление 
этого элемента в сельскохозяйственных культурах севооборота: клевере, вике, овсе. Оно за-
висело от биологических особенностей свойств почвы, применения удобрений и известкова-
ния. Получение высококачественных по содержанию цинка кормов полевых культур на кис-
лых дерново-подзолистых почвах возможно при сочетании минеральных удобрений  в сево-
оборотах и систематического их известкования. 

Таким образом, протекторная функция почвы в отношении тяжелых металлов в значи-
тельной степени усиливается в высокопродуктивной агроэкосистеме, созданной при дли-
тельном применении комплекса агрохимических средств.  

 

Таблица 7. Содержание подвижных форм тяжелых  металлов в ацетатно-
аммонийном буфере (pH -4,8) на кислой дерново -подзолистой почве,мг /кг почвы 

1987г 1992г 2000г Варианты 
Cd Ni Cd Ni Сd Ni 

Контроль 0,2 0,9 0,2 0,9 0,025 0,15 

NK 0,4 1,6 0,3 1,4 0,025 0,15 

NPK 0,3 1,1 0,3 1,0 0,025 0,15 

 
 

Таблица 8. Влияние 41-летнего применения удобрений  на содержание тяжелых ме-
таллов в растениях на неизвесткованном фоне  

 
Содержание тяжелых металлов в растениях (м/кг сухого вещества) 

Cd Ni 
 

Варианты 

Вика овес клевер вика овес клевер 
Контроль 0,08 0,08 0,08 1,22 0,93 2,86 

NK 0,1 0,1 0,07 4,65 2,38 3,52 

NP 0,11 0,11 0,12 3,32 2,3 2,98 

NPK 0,11 0,08 0,08 2,54 1,85 2,26 

 
Под влиянием многолетнего внесения минеральных удобрений изменяется микробный 

комплекс. Мицелий микроскопических грибов в неизвесткованной почве стимулируется вне-
сением фосфора, азота и азота с фосфором (P,N,NP), тогда как эти удобрения оказывают не-
значительное влияние на спорообразование пенициллов. Спороношение мукоровых и несо-
вершенных (Alternaria) грибов не стимулируется внесением минеральных удобрений 
(табл.9). 
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Мицелий и спороношение актиномицетов развивались в неизвесткованной почве при 
внесении минеральных удобрений, особенно в варианте с внесением азотных удобрений 
стимулировалось развитие вегетативного мицелия.  Известкование и внесение навоза прак-
тически не оказывали влияния на развитие грибов Mucor и  Alternaria. Известкование почвы 
почти не влияло на спорообразование пенициллами, в известкованной почве не варианте NK 
спороношения вообще не зарегистрировано 

Известкование почвы и внесение навоза положительно влияло на развитие актиноми-
цетов, особенно    при внесении полного минерального удобрения. 

 

Таблица 9. Влияние длительного применения минеральных удобрений, известкова-
ния и навоза на характер микробного пейзажа (частота встречаемости, % от 300 полей 

зрения) 
Варианты 

Неизвесткованная 
почва 

Известкованная почва Известь + Навоз 
Объекты уче-

та 

O P N NK NP NPK O P N NK NP NPK O P N NK NP NPK 
Мицелий гри-

бов 
10 30 90 22 90 28 14 40 10 76 80 23 22 30 60 20 32 16 

Спороноше-
ния пеницил-

лов 

10 6 - - - 3 0 13 3 - 20 6 10 3 - - 6 10 

Спороношеня 
мукора 

- - - - 3 - - - - - - - - - - - 3 - 

Мицелий аль-
тернарии 

- 6 - - - - - - - - - - - - - - - - 

Мицелия ак-
тиномицетов 

30 20 50 30 18 22 100 10 100 64 70 100 30 64 48 35 55 100 

Спороноше-
ний актино-
мицетов 

30 20 35 25 20 15 100 - - - - - 3 60 50 30 30 100 

Связь бакте-
рий с мицели-
ем грибов 

+ ++ - - - - - - - - - +       

 
 
На развитие бактерий в почве положительное влияние оказывали известкование, внесе-

ние навоза и  внесение фосфорных удобрений в различных сочетаниях (табл. 10) 
 

Таблица 10. Численность и таксономический состав бактерий в дерново-подзолистой 
почве с удобрениями (удобрения не вносили последние 5 лет) Полевой опыт 1995 (тыс/г 

почвы. МПА) 
Варианты 
опыта 

Всего Bac. mycoides Bac. 
Sub-
tilis 

Bac. 
cougulans 

Bac. 
Megateriu

m 

Грамот-
риц. бак-
терии 

 

Коринеформ. 
бактерии 

Абсолют-
ный 

Контроль 

1050 22 90 67 97 1?5 1215 

+NK 476 35 21 26 14 7 266 
+NPK 574 84 21 7 35 14 203 

Изв +Навоз 1712 95 28 28 0 0 921 
N\ИН+NK 757 45 60 30 0 7 1125 
ИН+NPK 1988 56 56 14 28 56 112 

 
Длительное применение минеральных удобрений на кислой дерново-подзолистой поч-

ве не оказывает существенного влияния на численность актиномицетов, выделяемых на ка-
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зеин-глицериновой среде. При использование минеральных удобрений по фону извести и 
навоза, так же как при известковании кислой почвы, наблюдается тенденция к некоторому 
увеличению численности актиномицетов по сравнению с количеством этих микроорганиз-
мов в контрольной (кислой) дерново-подзолистой почве. При незначительном изменении 
численности, таксономический состав почвенных актиномицетов  значительно варьирует в 
контрольной кислой почве и в почве с длительным применением минеральных удобрений и 
извести. Внесение навоза в меньшей степени влияет на изменение таксономического разно-
образия актиномицетов в дерново-подзолистой почве. Величины индексов разнообразия 
Шеннона отражают изменение видового разнообразия  актиномицетов, и  свидетельствуют о 
том, что азотные удобрения, как правило,  уменьшают, а полное минеральное удобрение 
увеличивает актиномицетное разнообразие (табл.11) Так же, как и  численность актиномице-
тов, величины индексов разнообразия резко возрастают на известкованных вариантах  опыта. 

Таблица 11.Разнообразие актиномицетов (индексы Шеннона, биты) в дерново-
подзолистой почве при длительном применении минеральных удобрений. извести и на-

воза. 
Кислая 
почва 

 NPK Известь + NPK Известь+ навоз + 
NPK 

 N Известь + N Известь + навоз + N 

1,23 1,50 1,97 1,93 1,00 1,66 1,51 
 
Актиномицеты в дерново-подзолистой почве, вырастающие на казеин-глицериновом 

агаре, представлены родами  Streptomyces и Micromonospora. Доминантами почти во всех 
опытных вариантах являются виды стрептомицетов, относящиеся к секциям  и сериям 
Cinereus Achromogenes и Albus Albus. Виды перечисленных секций постоянно выделяются из 
дерново-подзолистой почвы  с высокой частотой встречаемости. Длительное внесение в поч-
ву минеральных удобрений и навоза изменяет структуру актиномицетного комплекса только 
на уровне часто  встречающихся ( пространственная частота встречаемости более 30 %, вре-
менная частота встречаемости менее 30 %), редко встречающихся (оба показателя менее 30% 
) и случайных  видов.  Доминируют, как правило, те же виды. что и в контрольной почве. 

Необходимо отметить, что  структура комплекса почвенных актиномицетов сохраняет 
свою стабильность и на протяжении пятнадцати лет исследований остается практически не-
изменной в контрольном варианте почвы. 

Внесение извести заметно изменяет структуру комплекса почвенных актиномицетов. 
На известкованных вариантах количество доминирующих и часто встречающихся видов ак-
тиномицетов увеличивается по сравнению с контролем за счет представителей секций и се-
рий Cinereus Chromogenes, Cinereus Chrysomallus, Helvolo-flavus Helvolus, Roseus Lavendulae-
roseus. Расширяется видовой спектр каждой секции. 

Таким образом, известкование дерново-подзолистой почвы влечет за собой не только 
увеличение численности  и видового разнообразия актиномицетов, но и изменение простран-
ственно-временной структуры комплекса - изменяется состав доминирующих и часто встре-
чающихся видов,  расширяется видовой спектр представителей актиномицетов. Объяснением 
этому явлению может служить известная кальциефильность мицелиальных прокариот, 
улучшающая прорастание спор и рост мицелия исследуемых культур в известкованной дер-
ново-подзолистой почве. 

 
Заключение 

В качестве предельно допустимых значений агрохимических и биологических свойств 
почвы предложено использовать показатели абсолютного контроля кислой почвы, где значе-
ния рН в течение 50-ти остаются постоянными. При снижении предельно допустимых значе-
ний показателей агрохимических, биологических свойств почвы  (происходящих на варианте 
NK) наблюдается деградация не только в пахотном слое, но и метровом профиле почвы. Из-
весткование и особенно известкование совместно с внесением полного минерального удоб-
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рения предотвращают деградацию почвы, улучшают ее свойства, снижают поступление под-
вижных форм тяжелых металлов в растения, способствуют получению экологически чистой 
продукции. 
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