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Данная статья посвящена изучению влияния содержания нитратного азота в почве на её биологиче-
скую активность под культурами, возделываемыми в системе шестипольного севооборота и монопосевами, 
а также влиянию нитратного азота и биоактивности почвы на урожайность полевых культур (кукурузы на 
силос, гороха, проса и ячменя) в севооборотах и монопосеве. Полевые опыты закладывались в длительном 
стационаре, и результаты являются объективными с той точки зрения, что данные по урожайности поле-
вых культур, биоактивности почвы и содержанию нитратного азота под посевами получены в различных по-
годных условиях, включающих как оптимальные, так и очень засушливые годы. Очень засушливые годы, когда 
ГТК равен 0,6 и менее составили 68% к общему числу лет исследований. Рассмотрен вопрос влияния предше-
ственников и фона питания на урожайность полевых культур, содержание нитратного азота и биологиче-
ской активности почвы. В варианте с бессменным посевом ячменя отмечается самая низкая биологическая 
активность почвы на неудобренном фоне 6,0, на удобренном- 6,1%. В результате исследований установлено, 
что урожайность кукурузы на силос выше в монопосевах по сравнению с севооборотом. Просо мало реагиру-
ет на применение минеральных удобрений, а при возделывании в монокультуре снижает урожайность. При-
менение минеральных удобрений увеличивает содержание нитратного азота и биологическую активность 
почвы под всеми вариантами опыта.

Исследования выполняются в соответствии с планом НИР на 2020-2021 гг.  
ФГБНУ ФНЦ БСТ РАН (№ 0761-2019-0003).

Введение
Длительные опыты с монокультурами в 

условиях меняющегося климата широко пред-
ставлены в США, Германии, Дании и других за-
падных странах [1]. Самые длительные в мире 
опыты с бессменными посевами продолжают-
ся в Иллинойском Университете, опытные поля 
Морроу с 1876 года [2] и Санборн с 1888 года [3]. 
В Европейских странах подобные опыты закла-
дывались с 1946, а в Китае с 1979 года [4].

Применение монокультур возможно в 
большинстве случаев из-за высокой потребности 
в конкретном растениеводческом сырье [5-7].

В Оренбургской области изучение уро-
жайности кормовых культур, в частности куку-
рузы на силос, ведётся в краткосрочных опытах, 
что имеет необъективный подход, так как наря-
ду с благоприятными годами отмечаются засуш-
ливые [8,9].

Температурный режим и осадки оказыва-

ют прямое влияние на формирование урожай-
ности кормовых культур, а в годы с сильной за-
сушливостью она зависит от них полностью [10-
13]. 

Урожайность и качество зерна проса и 
других сельскохозяйственных культур зависят 
от температурного режима и от равномерно вы-
павших осадков, а также от технологии выращи-
вания самой культуры и предшественника, при-
менения удобрений. Применение минеральных 
удобрений, по мнению Жданова В.М. и др., [14] 
не оказывает положительного влияния на уро-
жайность проса, так как они в первую очередь 
используются сорными растениями.

Урожайность проса на удобренном фоне в 
отдельных случаях находится ниже уровня полу-
ченной на обычном фоне.

Деятельность человека способна коррек-
тировать активизацию микробных почвенных 
сообществ в нужном направлении путём приме-
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нения разных агротехнологий и режима исполь-
зования почвы [15,16].

В результате жизнедеятельности микро-
организмов формируется органическое веще-
ство почвы после трансформационных процес-
сов различных биогенных ресурсов (корневые, 
пожнивные остатки, солома и др.) [17,18].

Микробное сообщество и его активность 
зависят от многих факторов, в том числе от тем-
пературного режима, влажности почвы, содер-
жания нитратного азота, и при создании благо-
приятных условий увеличивается интенсивность 
почвенных процессов [19].

В Оренбургской области отмечается низ-
кая обеспеченность пашни нитратным азотом, а 
именно в этой форме растениями поглощается 
азот [20].

В посевах кукурузы на силос в силу её 
агротехники и в посевах гороха в виду его био-
логических особенностей происходит интенсив-
ное накопление нитратного азота. Существен-
ное влияние на содержание нитратного азота в 
почве оказывают предшественники и фон пита-
ния [21]. 

Цели исследования:
- изучить влияние содержания нитратного 

азота в почве на её биологическую активность 
под культурами, возделываемыми в системе 
шестипольного севооборота и монопосевами;

- изучить влияние нитратного азота и био-
логической активности почвы на урожайность 
кукурузы на силос, проса, гороха и ячменя в се-
вооборотах и монокультуре.

Материалы и методы исследований

В качестве объекта исследования рассма-
триваются сельскохозяйственные культуры (ку-
куруза, просо, горох, ячмень), а также образцы 
почвы под этими вариантами.

Полевые опыты закладывались в цен-
тральной зоне Оренбургской области на черно-
зёме южном с координатами расположения 
участка – 51.775125 с.ш., 55.306547ов.д.

Сельскохозяйственные культуры изуча-
лись по следующей схеме: 

I. Кукуруза на силос, просо, горох возделы-
вались четвёртым полем в системе шестиполь-
ного севооборота (пар чёрный – яровая твёрдая 
пшеница – яровая мягкая пшеница – изучаемая 
культура – яровая мягкая пшеница – ячмень), 

II. Монокультуры (кукуруза, просо, яч-
мень).

Агрокультуры возделывались на двух фо-
нах питания – удобренном (с применением ми-
неральных удобрений в дозе N40P80K40 д.в.) и без 
применения удобрений.

Размер делянок под культурами в шести-
польных севооборотах составил на удобренном 
фоне 3,6х30м (108 м2), неудобренном -3,6х60 м 
(216 м2). Площадь делянок под монокультурами 
на удобренном фоне составила 216 м2 (7,2х30м), 
на неудобренном- 432 м2 (7,2х60м). 

Учётная площадь зерновых культур на 
удобренном фоне составила 60м2, на фоне без 
удобрений – 120 м2.

В полевых опытах для определения био-
логической активности почвы применялся ме-
тод разложения льняного волокна путём зака-
пывания ткани в почву. По убыли массы ткани 

Таблица 1
Показатель ГТК и число суховейных дней вегетационного периода по годам исследований 

(2002-2020гг.)

Показатель
Год исследований

(очень засушливые, ГТК = 0,6 и менее)
2002 2004 2005 2009 2010 2011 2012 2014 2015 2016 2017 2018 2020

ГТК вегетационного 
периода 0,46 0,50 0,44 0,56 0,15 0,59 0,34 0,24 0,57 0,33 0,46 0,34 0,30

Число дней с отно-
сительной влажно-
стью воздуха 30% и 
ниже за вегетацию

51 41 41 89 109 89 92 73 63 84 44 54 92

Показатель
Год исследований среднее 

за 2002-
2020 гг.

I II
2003 2013 2006 2007 2008 2019

ГТК вегетационного периода 1,09 0,82 0,63 0,75 0,70 0,65 0,52
Число дней с относительной влаж-
ностью воздуха 30% и ниже за веге-

тацию
22 86 45 51 79 112 69

Примечание: I – незначительно засушливый год (ГТК = 0,8 и более), II - засушливый год (ГТК = 0,6-0,8).
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в результате жизнедеятельности микроорганиз-
мов определяли биологическую активность по-
чвы в %.

Результаты исследований
В длительном стационарном опыте сель-

скохозяйственные культуры возделывались в 
условиях действия различных факторов, охваты-
вающих разнообразие гидротермического ко-
эффициента (ГТК) вегетационного периода годы 
исследований можно отнести по шкале Селя-
нинова к трём группам засушливости. В нашем 

исследовании 13 лет из 19 были 
очень засушливыми (ГТК = 0,6 и ме-
нее), четыре года засушливые (ГТК 
= 0,6-0,8) и два года незначительно 
засушливые (ГТК = 0,8 и более еди-
ниц). Очень засушливыми веге-
тационные периоды были в 2002, 
2004, 2005, 2009-2012, 2014-2018, 
2020 году. В 2010 году ГТК имеет 
самый низкий показатель, равный 
0,15 единицы, сопровождающийся 
109 суховейными днями (табл. 1).

Наибольшее число суховей-
ных дней зафиксировано за веге-
тационный период засушливого 
2019 года и составило 112 дней. 
Количество очень засушливых к 
общему числу лет исследований 
составляет 68%, т.е. в большинстве 
случаев сельскохозяйственные 
культуры находились в диском-
фортных условиях и были подвер-

жены сильной засухе.
На рисунке 1 показан график соотношения 

гидротермических коэффициентов и суховей-
ных дней за годы исследований. На нём видно, 
что в очень засушливые годы при увеличении 
количества суховейных дней за вегетационный 
период снижается показатель ГТК.

Урожайность полевых культур за годы ис-
следований формировалась также в зависимо-
сти от предшественника и фона питания. В та-
блице 2 показана урожайность полевых культур, 

Примечание. На рисунке 1 число суховейных дней уменьшено в 
10 раз. I – незначительно засушливые, II – засушливые, III – очень за-
сушливые.

Рис. 1 - Гидротермический коэффициент и число суховей-
ных дней вегетационного периода по засушливости лет исследо-
ваний

Таблица 2
Урожайность сельскохозяйственных культур, возделываемых в шестипольных севооборотах и 

бессменно на двух фонах питания в среднем за 2000-2020 гг., выраженная в зерновых единицах, т с 
1 га

Вариант

Фон питания
Среднее по двум фонам

удобренный неудобренный

урожайность НСР05 урожайность НСР05 урожайность НСР05

I

кукуруза на 
силос 2,09 0,34 1,97 0,32 2,03

+0,12 0,29

просо 0,72 0,36 0,92 0,35 0,82
-0,20 0,13

горох 0,96 0,29 0,94 0,21 0,95
+0,02 0,19

II

кукуруза на 
силос 2,19 0,42 2,08 0,33 2,13

+0,11 0,37

просо 0,47 0,20 0,58 0,18 0,52
-0,11 0,07

ячмень 1,23 0,43 1,11 0,36 1,17
+0,12 0,14

Примечание. I - культура в севообороте, II- монокультура, над чертой урожайность, под чертой раз-
ница урожайности между фонами.
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выраженная в зерновых единицах. Урожайность 
кукурузы на силос в шестипольном севооборо-
те в среднем за 19 лет исследований при при-
менении минеральных удобрений составила  
2,09 т, на неудобренном фоне - 1,97 т с 1 га.

Средняя урожайность кукурузы в севообо-
роте по двум фонам питания составила 2,03 т с 
1 га зерновых единиц с прибавкой от удобрен-
ного фона 0,12 т с 1 га. Кукуруза, возделываемая 
бессменно, превышает по урожайности в сево-
оборотах в среднем за 19 лет исследований по 
обычному неудобренному фону на 0,11 т с 1 га 
зерновых единиц.

Прибавка урожайности кукурузы от ис-
пользования удобрений при её моновозделыва-
нии равна 0,11 т с 1 га. В среднем за годы иссле-
дований кукуруза одинаково положительно реа-
гирует на применение минеральных удобрений 
в севообороте и монокультуре. Предшественни-
ком проса в севообороте является яровая мяг-
кая пшеница. Урожайность проса в севообороте 
в среднем за годы исследований составила на 
удобренном фоне 0,72 т, на неудобренном - 0,92 
т с 1 га. На просе отсутствует эффект от примене-
ния минеральных удобрений. Урожайность про-
са на неудобренном фоне превышает на 0,20 
т с 1 га удобренный. Просо, возделываемое в 
монокультуре, снижает урожайность в среднем 
за 19 лет по удобренному фону на 0,25 т, по не-
удобренному- на 0,34 т с 1 га относительно полу-
ченной в севообороте. Урожайность проса при 
моновозделывании на обычном фоне превыша-
ет удобренный на 0,11 т с 1 га.

Средняя урожайность проса за 19 лет по 
двум фонам питания в севообороте составила 
0,82 т, в монокультуре -0,52 т с 1 га.

Горох в севообороте за годы исследова-
ний в среднем сформировал урожайность на 
удобренном фоне (с незначительной прибавкой 
0,02 т) 0,96 т, на неудобренном – 0,94 т с 1 га. 

Урожайность ячменя в монокультуре со-
ставила на удобренном фоне 1,23 т, на неудо-
бренном – 1,11 т с 1 га. Прибавка урожайности 
ячменя от применения удобрений составила 
0,12 т с 1 га. Ячмень в монопосеве сформиро-
вал наибольшую урожайность среди зерновых 
культур.

В среднем за 19 лет исследований поле-
вые культуры по-разному влияли на биологиче-
скую активность почвы. Наибольшее влияние 
на биоактивность почвы оказывали кукуруза 
на силос, возделываемая в севообороте и бес-
сменно, а также горох на зерно. Биоактивность 
почвы под посевом кукурузы без применения 
удобрений составила в севообороте 10,5 %, в 
монокультуре – 12,4 % (табл. 3). В монопосе-
вах кукурузы биологические процессы в почве 
протекали интенсивнее, чем в севообороте на 
неудобренном фоне, разница составила поч-
ти 2%. Применение минеральных удобрений в 
посевах кукурузы увеличивает биологическую 
активность почвы в севообороте на 3,5 %, бес-
сменных посевах - на 1,5 %. В посевах гороха 
почвенная биоактивность выше на фоне без 
удобрений (13,9 %) на 1,7 %, прежде всего это 
связано с азотфиксирующей деятельностью са-

Таблица 3
Биологическая активность почвы под полевыми культурами в шестипольных севооборотах и 

при бессменном возделывании на двух фонах питания в среднем за 2000-2020гг., %

Вариант

Фон питания Средняя по двум фонам пи-
тания

удобренный без удобрения
биоактивность 

почвы НСР05биоактивность по-
чвы НСР05

биоактивность по-
чвы НСР05

I

кукуруза на силос 14,0 3,27 10,5 5,16 12,2
+3,5 3,11

просо 10,7 3,89 9,8 2,79 10,2
+0,9 1,53

горох 12,2 3,66 13,9 3,90 13,0
-1,7 3,57

II

кукуруза на силос 13,9 6,44 12,4 7,63 13,1
+1,5 4,60

просо 9,2 4,61 9,7 3,99 9,4
-0,5 1,95

горох 6,1 3,68 6,0 4,16 6,0
+0,1 3,22

Примечание. Над чертой – биологическая активность почвы в %, под чертой - разность между двумя 
фонами.
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мой культуры.
В варианте с бессменным посевом ячменя 

отмечается самая низкая биологическая актив-
ность почвы, на неудобренном фоне 6,0 %, на 
удобренном - 6,1 %.

Рисунок 2 наглядно подтверждает данные 
таблицы 3, на котором видно преимущество ку-
курузы на силос по урожайности и уровню био-
логической активности почвы перед другими 
полевыми культурами.

Содержание нитратного азота в почве за-
висит от фона питания и срока его определения. 

Среднемноголетнее содержание нитрат-
ного азота под полевыми культурами в 
период посева находилось в пределах 
5,7-7,7 мг на 100 г почвы на двух фонах 
питания (табл. 4).

Применение минеральных удо-
брений увеличивает содержание ни-
тратного азота на удобренном фоне в пе-
риод посева и уборки полевых культур.

Весной на варианте возделыва-
ния кукурузы в севообороте отмечается 
разница между фонами 1,3 мг на 100 г 
почвы в пользу удобренного. К осени на 
этом варианте увеличивается (наряду с 
потреблением) содержание нитратного 
азота до 8,1мг на неудобренном и 8,4 мг 
на 100 г почвы- на удобренном.

Накопление нитратов в почве от 
посева до уборки кукурузы на силос в среднем 
по двум фонам составило 1,9 мг.

К периоду уборки полевых культур (про-
са, гороха, ячменя) отмечается снижение содер-
жания нитратного азота на двух фонах питания. 
Наибольшее использование нитратного азота 
отмечается посевами монокультуры ячменя, 
составляет 1,3 мг на 100 г почвы в среднем по 
двум фонам питания.

Содержание нитратного азота под поле-
выми культурами в севооборотах и монопосе-
вах представлено на рисунке 3. 

Рис. 2 – Уровень урожайности полевых культур и био-
логическая активность почвы на обычном фоне питания в 
среднем за 2000-2020 гг.

Таблица 4
Среднемноголетнее (2000-2019 гг.) содержание нитратного азота (N-NO3) в пахотном (0-30 см) 

слое почвы под с.-х. культурами в зависимости от фона питания и срока определения, мг на 100 г почвы

Срок опре-
деления Фон питания

Вариант
культура в севообороте бессменный посев

кукуруза 
(на силос) просо горох кукуруза 

(на силос) просо горох

Период 
посева

А 5,7 5,8 5,7 6,4 6,6 6,6
В 7,0 7,1 7,7 6,8 6,9 7,1

среднее А+В 6,3 6,4 6,7 6,6 6,7 6,8
разница между А и В «+» или «-» +1,3 +1,3 +2,0 +0,4 +0,3 +0,5

НСР05

А 1,60 1,69 1,42 1,61 1,72 1,57
В 2,04 2,15 2,11 1,62 1,64 1,68

А+В 1,34 1,23 1,64 1,06 0,95 0,96

Период 
уборки

А 8,1 5,8 6,3 6,6 5,5 5,4
В 8,4 6,6 7,2 6,7 6,7 5,7

среднее А+В 8,2 6,2 6,7 6,6 6,1 5,5
разница между А и В «+» или «-» +0,3 +0,8 +0,9 +0,1 +1,2 +0,3

НСР05

А 3,23 2,94 2,18 2,95 2,42 1,82
В 2,88 3,00 2,38 2,62 1,94 1,90

А+В 1,27 0,96 0,88 1,23 1,68 0,94
Накопление «+» или «-» от периода посева 

до уборки +1,9 -0,2 0 0 -0,6 -1,3

Примечание. А – неудобренный фон, В – удобренный фон
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По кукурузе на силос отмечается превы-
шение нитратного азота в почве к моменту её 
уборки в среднем по двум фонам питания к пе-
риоду посева. В монопосевах ячменя наблюда-
ется расходование нитратного азота за вегета-
ционный период.

Обсуждение
В результате 21 года исследований уста-

новлено доминирование в урожайности куку-
рузы на силос, возделываемой бессменно, над 
полученной в севообороте на двух фонах пита-
ния, причём в монокультуре отмечается повы-
шенное содержание нитратного азота в почве, 
что достигается за счёт культиваций междуря-
дий с дополнительной фиксацией атмосфер-
ного азота. В севообороте, в посевах кукурузы 
аналогично бессменным проводится между-
рядная культивация, но в связи с тем, что пред-
шественником является яровая мягкая пшеница 
и после её уборки в почву поступает большее 
количество пожнивно-корневых остатков и со-
ломы, активно используемыми в результате 
жизнедеятельности различных групп микроор-
ганизмов, потребляющих в том числе и нитрат-
ный азот. Применение минеральных удобрений 
приводит к увеличению содержания нитратного 
азота в почве и её биологической активности. В 
посевах кукурузы, в севообороте биоактивность 
почвы увеличивается на 3,5 %, в её монопосе-
вах- на 1,5 %. При возделывании проса в моно-
культуре снижается урожайность. При использо-
вании минеральных удобрений в посевах проса 
отмечается отсутствие эффекта.

Заключение
1. Монокультура кукурузы на силос пре-

вышает по урожайности возделываемую в сево-
обороте на двух фонах питания.

2. На просе отсутствует 
эффект от применения удо-
брений (на неудобренном 
фоне его урожайность выше 
на 0,20 т с 1 га в среднем за 19 
лет исследований) и при воз-
делывании в монокультуре 
снижается урожайность отно-
сительно севооборота.

3. Применение мине-
ральных удобрений увели-
чивает биологическую актив-
ность почвы. В посевах куку-
рузы она увеличивается в се-
вооборотах на 3,5 %, в моно-
посевах - на 1,5 %.

4. Содержание нитрат-
ного азота увеличивается от применения мине-
ральных удобрений в период посева и уборки 
полевых культур.
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PRODUCTIVITY OF FIELD AND CULTIVATED IN CROP ROTATION MONOCULTURES DEPENDING ON THE CONTENT 
OF NITRATE NITROGEN AND SOIL BIOLOGICAL ACTIVITY IN THE BLACK SOILS OF THE SOUTHERN STEPPE REGIONS 

OF THE SOUTHERN URALS

Skorokhodov V. Yu.
FSBSI “Federal Scientific Center of Biological Systems and Agricultural Technologies of the Russian Academy of Sciences”

460000, Orenburg region, Orenburg, 9 Yanvarya st., 29. е-mail: skorohodov.vitali1975@mail.ru.

Key words: productivity, hydrothermal index, field crops, soil biological activity, nitrate nitrogen, crop rotation, monoculture.
This article is devoted to the study of the effect of nitrate nitrogen content in the soil on its biological activity on crops cultivated in the system of six-field 

crop rotation and mono-crops, as well as the effect of nitrate nitrogen and soil bioactivity on the yield of field crops (corn for silage, peas, millet and barley) in 
crop rotations and mono-crops. Field experiments were carried out on a long-term plot and the results are objective from the point of view of the data on the 
yield of field crops, soil bioactivity and the content of nitrate nitrogen on the crops were obtained in various weather conditions, including suitable and very dry 
years. Very dry years are considered when the hydrothermal index is 0.6 or less, they accounted for 68% of the total number of research years. The question of 
the forecrop influence and the nutritional background on the field crop yield, the content of nitrate nitrogen and the biological activity of the soil is considered. 
The lowest biological activity of the soil is noted in the variant with permanent barley sowing on unfertilized background - 6.0 %, on fertilized background - 6.1%. 
As a result of the research, it was found that the yield of corn for silage is higher in mono-crops compared to crop rotation. Millet slightly reacts to application 
of mineral fertilizers, and when cultivated in monoculture, it reduces yield. The usage of mineral fertilizers increases the content of nitrate nitrogen and the 
biological activity of the soil in all variants of the experiment.
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