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ВЛИЯНИЕ МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ НА ПРОЦЕССЫ МИНЕРАЛИЗАЦИИ-8 

ИММОБИЛИЗАЦИИ АЗОТА В ПОСЕВАХ ПОЛЕВЫХ КУЛЬТУР В КРАСНОЯРСКОЙ ЛЕСОСТЕПИ  
 

Цель исследования – оценить направленность процессов трансформации азотсодержащих 
соединений агрочерноземов в условиях использования комплексных минеральных удобрений. Ис-
следование процессов минерализации-иммобилизации проводили на опытном поле УНПК «Бор-
ский» в типичных условиях Красноярской лесостепи. Объект исследования – пятнистость аг-
рочерноземов глинисто-иллювиальных типичных среднемощных и агрочерноземов криогенно-
мицеллярных среднемощных на желто-бурой карбонатной глине. В полевом опыте изучали 
влияние следующих минеральных удобрений: аммофос, сульфоаммофос, нитроаммофоску и 
фосфоритную муку совместно с сульфатом аммония. Изучали их влияние на динамику превра-
щения нитратных и аммонийных соединений азота в агрочерноземах, а также уровень его им-
мобилизации. Содержание азота в микробной биомассе указывало на преобладание процессов 
иммобилизации в почве. Статистически значимое влияние на концентрацию минеральных сое-
динений оказывают культура предшественник и гидротермические условия. На посевах сои и 
озимой ржи повышение температуры отрицательно воздействовало на процессы нитратона-
копления, в агроценозе кукурузы наблюдался обратный эффект. Растительные остатки сои 
статистически достоверно влияли на увеличение содержания аммонийного азота. Существен-
ное изменение в направленности процессов минерализации-иммобилизации азота определила 
технология возделывания кукурузы. Отношение C : N в почве являлось фактором, формирую-
щим уровень содержания азота в минеральной и поглощенной микроорганизмами форме только 
в отдельные фазы онтогенеза исследуемых сельскохозяйственных культур. Это влияние было 
разнонаправленным. Выявлены отрицательные корреляционные зависимости между содержани-
ем азота микробной биомассы и продуктивностью озимой ржи и кукурузы (r = –0,7), что указы-
вало на имеющуюся конкуренцию между фитоценозами и живой фазой почвы за минеральный 
азот. 
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EFFECT OF MINERAL FERTILIZERS ON NITROGEN MINERALIZATION AND IMMOBILIZATION 
PROCESSES IN FIELD CROPS IN THE KRASNOYARSK FOREST-STEPPE 

 
The purpose of the work is to evaluate the orientation of the transformation processes of nitrogen–

containing compounds of agrochernozems under the conditions of using complex mineral fertilizers. 
The study of mineralization and immobilization processes was carried out at the experimental field of the 
UNPC Borsky, in typical conditions of the Krasnoyarsk forest-steppe. Object of research: spotting of agro-
chernozems of clay-illuvial typical medium-depth and agrochernozems of cryogenic-micellar medium-
depth on yellow-brown carbonate clay. In the field experiment, the effects of the following mineral fertilizers 
were studied: ammophos, sulfoammophos, nitroammophoska and phosphoric flour together with ammo-
nium sulfate. Their effect on the dynamics of the conversion of nitrate and ammonia nitrogen compounds 
in agrochernozems, as well as the level of its immobilization, was studied. The nitrogen content in the mic-
robial biomass indicated the predominance of immobilization processes in the soil. The precursor culture 
and hydrothermal conditions have a statistically significant effect on the concentration of mineral com-
pounds. In soybean and winter rye crops, an increase in temperature negatively affected the processes of 
nitrate accumulation, while the opposite effect was observed in the corn agrocenosis. Soybean plant resi-
dues had a statistically significant effect on the increase in ammonium nitrogen content. A significant 
change in the direction of nitrogen mineralization and immobilization processes was determined by the 
technology of corn cultivation. The C : N ratio in the soil was a factor that formed the level of nitrogen con-
tent in the mineral and microbial-absorbed form only in certain phases of the ontogenesis of the studied 
agricultural crops. This influence was multidirectional. Negative correlations were revealed between the nit-
rogen content of microbial biomass and the productivity of winter rye and cucumbers (r = –0.7), which indi-
cated the existing competition between phytocenoses and the living phase of the soil for mineral nitrogen. 

Keywords: types and doses of mineral fertilizers, dynamics of ammonium, nitrate, and microbial bio-
mass nitrogen content, mineralization-immobilization processes, and C : N ratio in soil 
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Введение. Одним из ключевых и системооб-

разующих факторов, влияющих на состояние 
агроландшафтов и устойчивость их функциони-
рования, является пищевой режим почв [1]. 
В свою очередь, минеральные удобрения в 
максимальной степени и напрямую воздейст-
вуют на повышение продуктивности сельскохо-
зяйственных культур [2]. В связи с многофунк-
циональной ролью удобрений в агроценозе их 
значение динамично возрастает с повышением 
продуктивности земледелия [3]. Принятый в 
конце XX в. курс на альтернативные системы 
земледелия, предусматривающие отказ от ми-
неральных удобрений, был неоправданным и 
часто способствовал существенному снижению 
урожайности. При таких системах она была на 
порядок ниже, что увеличивало затраты на про-
изводство продукции [4]. Очевидно, на совре-
менном этапе минеральные удобрения должны 
применяться с учетом агрономической и эконо-
мической эффективности, а также экологичес-
кой безопасности. Отсюда требование к сба-
лансированному питанию растений макроэле-

ментами является необходимым условием для 
обеспечения обозначенных требований. Несба-
лансированное питание, низкое содержание 
доступных для растений соединений макро- и 
микроэлементов в почве приводят к недобору 
урожайности, снижению ее качественных пока-
зателей, иммунного статуса и повышению забо-
леваемости растений [5]. 

Имеющийся научно-исследовательский ма-
териал свидетельствует о необходимости мно-
гофакторного регулирования условий мине-
рального питания сельскохозяйственных куль-
тур для формирования их оптимального коли-
чества и качества, соответствующего стандар-
там [6]. Для оценки отклика сельскохозяйствен-
ных культур используют тканевую диагностику и 
устанавливают необходимый уровень дополни-
тельного внесения удобрений (подкормки).  
В свете современных тенденций координатного 
земледелия и возможностей дифференциро-
ванного внесения удобрений результаты ткане-
вой диагностики становятся еще более актуаль-
ными. Автор считает, что в этом отношении 
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листовая индикация дает более детальный аг-
рохимический сигнал. Она также информирует о 
сочетании складывающихся факторов, в первую 
очередь об уровне обеспеченности элементами 
питания. По этой причине методические разра-
ботки для диагностики растительных проб при 
их совмещении с почвенными должны ком-
плексно использоваться при оценке плодородия 
почвы, в т. ч. для поправки к дозам удобрений 
[7, 8]. Листовая диагностика также расширяет 
возможности прогноза и открывает пути диф-
ференцированного подхода к улучшению каче-
ства урожая с помощью минеральных удобре-
ний. В связи с этим важным элементом удобре-
ния сельскохозяйственных культур является 
внекорневая подкормка, например жидким ком-
плексным удобрением (ЖКУ). 

Таким образом, минеральные удобрения яв-
ляются одним из основных средств интенсифи-
кации агротехнологий в агроландшафтах [9].  
В условиях Сибири на определенных этапах 
онтогенеза их роль особенно актуальна. Одним 
из ключевых элементов минерального питания 
на начальных фазах развития, особенно зерно-
вых культур, является азот. 

Минеральный азот является элементом, ко-
торый в агропочвах часто находится в первом 
минимуме. Проблема обеспеченности агропочв 
минеральным азотом весьма существенна в 
условиях резко континентального климата Си-
бири, а также неблагоприятных термических 
условий, складывающихся в весенний период. 
Существенной проблемой в азотном режиме 
агропочв, особенно в условиях почвозащитных 
технологий, является высокий уровень иммоби-
лизации. Так, по данным [3], доля этого процес-
са в круговороте азота может составлять до 20–
40 %. 

Неблагоприятная ситуация в азотном режи-
ме агропочв во многом обусловлена неграмот-
ным использованием агротехнологий, претен-
дующих на точность, вносящих в глобальный 
цикл азота существенные изменения, которые, 
в свою очередь, детерминируют процессы ми-
нерализации-иммобилизации [10]. Микробные 
клетки, ассимилируя значительные количества 
азота, фосфора и калия, служат внушительным 
депо элементов минерального питания расте-
ний [11].  

Механизмы превращения почвенного азота, 
как правило, коррелируют с оборачиваемостью 
биофильных элементов через микробную био-

массу. Центральную роль в превращениях угле-
рода и азота выполняет живая фаза почвы; ис-
точником энергии является количество и каче-
ство органической субстанции и ее доступность 
почвенной биоте, а эффективность использова-
ния субстрата микроорганизмами определяет 
интенсивность этих процессов. [12]. Научной 
информации о векторизации влияния связанно-
го микробной биомассой азота на питание сель-
скохозяйственных культур недостаточно. Ис-
следованиями [13] установлено, что для дли-
тельно сезонно-промерзающих почв Сибирского 
региона, в противоположность аналогам в евро-
пейской части континента, в агроценозах реги-
стрируются высокие темпы иммобилизации азо-
та удобрений и меньшая его ассимиляция рас-
тениями. Авторы также акцентируют внимание 
на значительно меньшей иммобилизации эле-
мента питания в случае его совмещения с дру-
гими питательными веществами. 

С практической точки зрения важно пони-
мать, как внесение минеральных удобрений от-
разится на направленности трансформации 
азота в почвах агроландшафтов. Весьма значи-
мо решение сформулированной проблемы на 
территории земледельческой зоны Краснояр-
ского края: во-первых, с точки зрения дефицита 
научно-практической информации и, во-вторых, 
по причине жестких микроклиматических пара-
метров, формирующихся в почве в начале веге-
тационных сезонов объекта наблюдений [14–
17]. Несомненно, что существенное воздействие 
на процессы высвобождения азота, закреплен-
ного микроорганизмами, могут оказывать фер-
менты азотного цикла, в т. ч. протеаза и уреаза 
[18]. Это влияние может быть как прямым, так и 
опосредованным, в т. ч. через изменение со-
держания органических и минеральных соеди-
нений азота, а также отношения C : N. 

Цель исследования – оценить направлен-
ность процессов трансформации азотсодержа-
щих соединений агрочерноземов в условиях 
использования комплексных минеральных 
удобрений. 

Задачи: оценить содержание и динамику 
минеральных соединений азота и микробной 
биомассы в зависимости от видов и доз мине-
ральных удобрений; выявить особенности воз-
действия минеральных удобрений, а также теп-
ловых и водных ресурсов на процессы превра-
щения соединений азота в агрочерноземах. 
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Объекты и методы. Программа научных 
наблюдений и ее реализация осуществлялись 
на опытной площадке, расположенной в стан-
дартных условиях в центре Красноярской лесо-
степи (N 56, 430 °, Е 92, 915 °). Объект исследо-
вания: агрочерноземы глинисто-иллювиальные 
типичные среднемощные и агрочерноземы 
криогенно-мицеллярные среднемощные на 
желто-бурой карбонатной глине. Химические и 
физико-химические параметры измерялись об-
щепринятыми методами. В воздушно-сухой 
биомассе растений определяли содержание 
валовых форм азота, фосфора и калия [19]. 
В подготовленных почвенных пробах определя-
ли органический углерод (Сорг) по Тюрину, со-
держание нитратного азота (N-NO3) по Гран-
дваль-Ляжу, аммонийного азота (N-NH4) коло-
риметрически с реактивом Несслера, азот 
плазмы микроорганизмов (Nмб) методом регид-
ратации-экстракции [20]. 

Анализируемые агрочерноземы характери-
зовались следующими агрохимическими пока-
зателями: содержание гумуса – 7,6 % (по Тюри-
ну), реакция среды – 6,4, гидролитическая ки-
слотность – 2,1–4,9 ммоль/100 г, содержание 
подвижного фосфора и калия (по Чирикову) – 
194 и 213 мг/кг соответственно. Степень насы-
щенности основаниями – 94,4 %.  

В полевом опыте изучали влияние следую-
щих минеральных удобрений: фосфоритной 
муки – Рф, сульфата аммония – Nа аммофоса – 
АФ, сульфоаммофоса – САФ и нитроаммофоски – 
НАФК. Дозы минеральных удобрений рассчиты-
вались на основе возврата питательных ве-
ществ от их выноса с урожаями с учетом обес-
печенности почвы элементами питания. Соот-
ветственно, схема опыта была следующей 
(табл. 1). 

Таблица 1 
Схема полевого опыта 

Scheme of field experience 
 

Вариант 

Доза, кг/га 

д.в. физический вес 

N P2O5 K2O N P2O5 K2O 

1. Контроль – – – – – – 

2. Рф 1 т/га + Nа 20+ Кс60 21 180 60 100 1000 120 

3. Рф 1,5 т/га + Nа 20+Кс60 21 270 60 100 1500 120 

4. САФ 20 + Кс60 20 20 60 100 120 

5. САФ 60 + Кс60 60 60 60 300 120 

6. АФ 20 + Кс 60 4 20 60 43 120 

7. АФ 60 + Кс60 12 60 60 130 120 

8. НАФК 20 + Кс 60 20 20 80 125 120 

9. НАФК 60 + Кс 60 60 60 120 375 120 

 
Осенью 2022 г. после уборки предшествую-

щей культуры (ячменя) под отвальную обработ-
ку плугом ПЛН 5-35 на глубину 20–22 см фоном 
на всех опытных вариантах был заделан суль-
фат калия, а в почву второго и третьего вариан-
тов – фосфоритная мука. Далее в течение трех 
лет исследований в опыте применялась безот-
вальная обработка плоскорезом ПЩК-3,8 на 
глубину 20–22 см. На данных двух вариантах в 
весенний период перед посевом сельскохозяй-
ственных культур использовали туки сульфата 
аммония гранулированного. Его использование 
обусловлено физиологически кислой реакцией, 
необходимой для повышения растворимости и 
доступности фосфора из Рф [21, 22]. Три вида 

других комплексных минеральных удобрений 
вносились под предпосевную культивацию, а 
далее при посеве сельскохозяйственных культур. 

Посев сои (Glycine max (L.) Merr.) сорта Эос 
проведен 23 мая, озимой ржи (Secale cereale) 
сорта Красноярская универсальная – 1 сентября 
2023 г., гибрида кукурузы (Zea mays) Росс 140 СВ – 
5 июня 2025 г. с помощью посевного комплекса 
СВУ-8У с шириной междурядий 70 см.  

На опытной площадке распределение вари-
антов последовательное, с числом повторно-
стей – 4. Посевная площадь – 100 м2, учетная – 
45 м2, форма делянок – прямоугольная. Взятие 
почвы осуществлялось пробоотборником из 
слоев 0–10 и 10–20 см с фиксацией координат 
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места отбора. Учет продуктивности и урожай-
ности исследуемых сельскохозяйственных куль-
тур проводили согласно [19]. 

Факторы, характеризующие обеспеченность 
влагой и тепловыми ресурсами, были измерены 
и обработаны на ближайшей метеорологичес-
кой станции и представлены в таблице 2.  

 
Таблица 2 

Основные агрометеорологические показатели вегетационных сезонов 
The main meteorological indicators of the growing seasons 

 

Год 

Месяц 

∑ Т > 10 °С Май Июнь Июль Август Сентябрь 

Средняя температура воздуха, °С 

2023 9,0 18,0 20,0 18,0 11,0 2048 

2024 11,0 17,0 19,9 16,5 7,9 1937 

2025 10,4 19,8 18,7 16,1 12,6 2050 

Средние многолетние 9,0 17,5 19,1 16,0 8,9 1613 

 Осадки, мм ∑ осадков 

2023 33,0 30,2 44,9 42,9 79,9 198 

2024 31,0 64,0 55,0 94,0 46,0 245 

2025 17,2 102,0 59,6 161,1 48,5 323 

Средние многолетние 39,8 52,0 69,7 64,7 38,5 186 
 

Агрометеорологический фон вегетационного 
сезона 2023 г. характеризовался повышенным 
температурным режимом, а также недостаточ-
ностью атмосферных осадков в период форми-
рования биомассы сои относительно нормы.  
В осенний период при повышенном количестве 
тепловых ресурсов наблюдался дефицит ув-
лажнения, который весьма критично сказывался 
на начале вегетации озимой ржи. Условия веге-
тационного сезона 2024 г. в целом соответство-
вали норме. Однако в наиболее критичные для 
озимой ржи фазы онтогенеза – в мае и июле 
количество осадков было ниже нормы, тогда как 
условия теплообеспеченности превышали 
средние многолетние значения. 

Достоверность статистических данных оце-
нивали с привлечением программы MS Excel: 
для выявления корреляционной связи между 
изучаемыми показателями использовали крите-
рий Пирсона; для сравнения средних применяли 
метод однофакторного дисперсионного анализа 
при уровне значимости 0,05.  

Результаты и их обсуждение. Интерпрета-
ция данных по содержанию и динамике мине-
ральных соединений азота является сложной 
почвенно-агрохимической проблемой и предме-
том для дискуссий. В связи с тем, что в почве 
непрерывно осуществляются превращения со-
единений азота по пути мобилизации или зак-

репления [23], в микролокусах создается мно-
жество относительно простых соединений, а 
также веществ с разной биодоступностью для 
микроорганизмов и растений. Поэтому даже на 
сравнительно небольших площадях наблю-
даются значительные вариации по содержанию 
минеральных элементов и органических соеди-
нений как в пространстве, так и во времени. Это 
затрудняет статистическую обработку данных и 
может приводить к неправильным обобщениям 
и выводам. 

Соя как культура, относящаяся к семейству 
бобовых, характеризуется определенной спе-
цификой и напряженностью ассимиляции эле-
ментов минерального питания. Пик их аккуму-
ляции совпадает с цветением культуры и нали-
вом бобов. В это время соя поглощает практи-
чески 9/10 элементов питания от общей потреб-
ности. В связи с отмеченной спецификой необ-
ходима агрохимическая информация о процес-
сах перемещения азота в подсистеме «педоце-
ноз – микробиота – сельскохозяйственные куль-
туры» в различные фазы онтогенеза культуры. 
Применение минеральных удобрений стимули-
рует микробиологическую активность и вызы-
вает экспоненциальный рост микробной био-
массы. Однако объемы ассимиляции азота мик-
роорганизмами зависят от биодоступности уг-
лерода и эффективности его утилизации на 
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формирование новых клеток микробной плаз-
мы. Наблюдалась невысокая обеспеченность 
агрочерноземов минеральным азотом в предпо-
севной период сои. Однако это не оказывалось 
критичным для формирования первичной фи-
томассы культуры. Наибольшую концентрацию 

нитратной и аммонийных форм азота имела 
почва вариантов с внесением фосфоритной му-
ки в дозе 1,5 т/га, а также при применении 
сульфоаммофоса. Напротив, по уровню иммо-
билизации почва всех вариантов характеризо-
валась высокими значениями (рис. 1).  

 

 

 

 
 

Рис. 1. Содержание минерального (NH4+NO3)          и микробного (Nмб)         азота  
в вариантах опыта под посевами сои 

The content of mineral (NH4 + NO3)         and microbial (Nmb)         nitrogen in the experimental variants 
under soybean crops 
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Представленные результаты указывали на 
поглощение микробной биомассой соединений 
азота, поступивших в предшествующие перио-
ды землепользования опытного поля. Максиму-
мы ассимиляции азота в микробной биомассе 
были найдены в почве вариантов с фосфорит-
ной мукой в дозе 1,5 т/га и сульфоаммофосом в 
дозе 60 кг/га. Заметим, что эти данные являют-
ся фоновыми и свидетельствуют, скорее, о 
внутрипольной пестроте содержания соедине-
ний азота в клетках живой фазы почвы в весен-
ний период. 

Далее, в период прироста зеленой массы 
сои (в фазу второго тройчатого листа), фикси-
ровался дефицит минеральных соединений 
азота, причем аммиачного азота были найдены 
лишь «следовые» количества. Вероятно, азот 
минеральных удобрений, во-первых, вовлекал-
ся в биологическое поглощение культурой, а во-
вторых, ассимилировался микробной биомас-
сой. Например, по мнению [24], слабые запасы 
и концентрации в почве минерального азота не 
всегда индуцируют слабую минерализацию азо-
та, а скорее, свидетельствуют о его интенсив-
ной иммобилизации. Примечательно, что при-
менение азотно-фосфорно-калийного удобре-
ния приводило к более значимому поглощению 
азота микробной биомассой. Корреляционная 
зависимость содержания Nмб от температуры и 
уровня осадков на данном варианте была силь-
ной (r = 0,65–0,85). Интересно также отметить, 
что в почве всех вариантов обнаруживалась 

сильная обратная зависимость между содержа-
нием минеральных соединений азота и темпе-
ратурой (r = 0,70–0,90), указывающая на их 
фиксацию органическими коллоидами в резуль-
тате увеличения удельной поверхности, а также 
активной фазой почвенного органического ве-
щества. К окончанию фаз бутонизации – начала 
бобообразования сои уровень иммобилизации 
азота оставался значимым. Также фактором, 
индицирующим разнонаправленность процес-
сов минерализации-иммобилизации азота, яв-
лялись количественные оценки насыщенности 
органического вещества почвы азотом (С : N) 
(рис. 2).  

Выявленные диапазоны С : N в почве фито-
ценоза сои определили обеспеченность гумуса 
азотом как низкую и среднюю, что, вероятно, 
вызвано многолетним применением безотваль-
ных технологий, средств защиты растений и 
обогащенностью верхней части пахотного слоя 
высокоуглеродистыми растительными остатка-
ми злаковых культур на объекте исследований.  
Результаты корреляционного анализа выявили 
умеренную зависимость урожайности сои от от-
ношения С : N в почве (r = 0,61), а также значи-
мое участие минеральных соединений азота в 
формировании фитомассы сои в фазу цветения.  

Химический состав растений, интегрируя 
«треугольник Д.Н. Прянишникова», отражает 
взаимодействие почвы, растений и удобрений и 
может являться важнейшей характеристикой ка-
чественного состава кормовых культур (табл. 3).

Таблица 3  
Химический состав биомассы сои и ее продуктивность 

Chemical composition of soybean biomass and its productivity 
 

Вариант 
Переваримый  

протеин, % 

Содержание валовых 
элементов, % 

Продуктивность 
сои, ц/га 

N P K 

1. Контроль 12,91 2,39 0,23 1,61 183 

2. Рф 1 т/га + Nа100 + Кс60 9,62 1,78 0,26 1,84 123 

3. Рф 1,5 т/га + Nа 100 + Кс60 9,79 1,81 0,27 1,92 149 

4. САФ 20 + Кс60 8,54 1,58 0,31 1,68 166 

5. САФ 60 + Кс60 8,81 1,63 0,29 1,67 189 

6. АФ 20 + Кс 60 9,79 1,81 0,21 1,46 177 

7. АФ 60 + Кс60 8,22 1,52 0,28 1,75 161 

8. НАФК 20 + Кс 60 11,68 2,16 0,27 1,72 128 

9. НАФК 60 + Кс 60 9,03 1,67 0,29 1,74 174 

НСР05 3,5 0,67 0,08 0,58 20 



Агрономия 
 
 

95 

 

 
 

Рис. 2. Отношение С : N в почве вариантов опыта в вегетационный сезон сои (2023) 
The C : N ratio in the soil of the experience options during the soybean growing season (2023) 

 
Учитывая, что питание отдельных полевых 

культур характеризуется избирательностью в 

отношении химических элементов, основным 

фактором регулирования обмена веществ в 

растениях и их химического состава являются 

условия минерального питания. Данные табли-

цы 3 иллюстрируют, что при меньшей дозе при-

меняемых минеральных удобрений наблюда-

лась тенденция к накоплению переваримого 

протеина в зеленой биомассе сои. Также выяв-

лено сопряжение между содержанием фосфора 

и отношением азота к фосфору в сухом веще-

стве биомассы сои (r = –0,87), указывающее на 

недостаточную обеспеченность растений под-

вижным фосфором. Это обусловливало аккуму-

ляцию азота в зеленой массе сои. Не менее по-

казательной статистикой является сопряжен-

ность между данными о соотношении азота к 

фосфору в растении и уровнем накопления бел-

ка (r = 0,81), что свидетельствует о влиянии 

фосфора на процессы синтеза азотсодержащих 

органических соединений в биомассе сои. 

Таким образом, применение минеральных 

удобрений в сложившихся гидротермических и 

почвенно-агрохимических условиях обусловли-

вало значительную ассимиляцию азота микроб-

ной плазмой, повышая пул данного элемента 

питания как ближайшего ресурса. Выявлено 

достоверное преимущество серосодержащего 

минерального удобрения в дозе 60 кг д.в/га в 

увеличении урожайности сои. 

Результаты почвенной диагностики демонст-

рировали пролонгированное доминирование 

процессов связывания азота микробной био-

массой (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Содержание минерального (NH4+NO3)         и микробного (Nмб)         азота  
в вариантах опыта в почве под озимой рожью 

The content of mineral (NH4+NO3)          and microbial (Nmb)          nitrogen in the experimental  
variants in the soil under winter rye 
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Окончание рис. 3 
 

Необходимо отметить, что повышенное кон-
центрирование азота микробной биомассой по-
вышало агрономическое и экологическое значе-
ние данного процесса, поскольку данная форма 
азота утратила способность выщелачиваться в 

результате выпадения осадков больше нормы и 
весеннего снеготаяния. Кроме того, уровень на-
копления азота в гумусе в фазу всходов свиде-
тельствовал о высоких его значениях (рис. 4). 
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Рис. 4. Отношение С : N в почве вариантов опыта в вегетационный сезон озимой ржи (2024) 
The C : N ratio in the soil of the experimental variants during the winter rye growing season (2024) 

 
Вероятно, трансформация быстроразлагае-

мого растительного опада сои стимулировала 
формирование органических соединений эле-
мента. Данные агрохимических анализов диаг-
ностировали депрессию обеспеченности нит-
ратным азотом озимой ржи на протяжении всех 
критических фаз онтогенеза (см. рис. 4). Напро-
тив, содержание аммонийной формы азота бы-
ло существенным и достигало очень высоких 
значений на протяжении всего жизненного цик-
ла озимой ржи согласно оценочной шкале.  

По-видимому, увеличение концентрации 
данных соединений обусловливалось влиянием 
минеральных удобрений и процессами гидроли-
за азотсодержащих органических соединений, 
высвобождающихся из растительного материа-
ла сои, и активной фазы почвенного органиче-
ского вещества. Таким образом, направлен-
ность процессов минерализации-иммобилиза-
ции управляется, по мнению [25], биологически 
активным углеродом почвы. 

 В начале летнего периода, когда наблюда-
ется максимум нуждаемости в азоте озимой 

культуры, предрасположенность к иммобилиза-
ции сохранялась. Экстремумы показателя обна-
руживались при внесении аммофоса в дозе  
60 кг д.в/га и нитроаммофоски в дозе 20 кг д.в/га. 
Таким образом, под посевами ржи продолжа-
лось доминирование иммобилизационных про-
цессов. Однако количественные оценки микроб-
ного азота свидетельствовали о постепенном их 
сокращении в агроценозе озимой культуры, а 
динамика содержания аммонийного азота сви-
детельствовала об активно протекающих про-
цессах трансформации легкоминерализуемых 
органических соединений и указывала на зна-
чимую роль растительного материала бобовой 
культуры в их пополнении. 

Далее рассмотрим химический состав зерна 
и соломы озимой ржи. Данные в целом под-
тверждали сделанные ранее суждения о на-
блюдаемом дефиците минерального азота в 
почве под посевами озимой ржи. Это следует из 
низких концентраций фосфора в зерне, а также 
существенно меньшего накопления всех эле-
ментов в побочной продукции (табл. 4). 

 
Таблица 4  

Химический состав зерна и соломы озимой ржи и ее урожайность 
Chemical composition of grain and straw of winter rye and its yield 

 

Вариант 
Переваримый 

протеин, % 

Содержание валовых элементов, % Урожайность  
озимой ржи, ц/га Зерно Солома 

N P K N P K 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1. Контроль – – – – – – – – 

2. Рф 1 т/га +  
Nа100 + Кс60 

9,46 1,66 0,383 0,653 
0,22

8 
0,147 0,149 28,3 

3. Рф 1,5 т/га +  
Nа 100+Кс60 

9,51 1,67 0,373 0,625 
0,24

6 
0,118 0,170 23,0 
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Окончание табл. 4 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

4. САФ 20 + Кс60 9,17 1,61 0,355 0,663 0,261 0,132 0,143 23,8 

5. САФ 60 + Кс60 8,94 1,57 0,381 0,664 0,257 0,112 0,159 25,2 

6. АФ 20 + Кс 60 9,34 1,64 0,379 0,615 0,264 0,126 0,149 25,4 

7. АФ 60 + Кс60 9,06 1,59 0,359 0,635 0,240 0,109 0,145 35,8 

8. НАФК 20 + Кс 60 – – – – – – – – 

9. НАФК 60 + Кс 60 8,49 1,49 0,414 0,636 0,245 0,151 0,173 23,0 

НСР05 1,59 0,28 0,11 0,04 0,056 0,347 0,318 7,8 

 
По количеству азота в зерне озимой ржи от-

личались варианты с внесением фосфоритной 
муки в дозах 1 и 1,5 т/га и характеризовались 
повышенным формированием переваримого 
протеина. Максимальная аккумуляция фосфора 
в зерне культуры также обнаруживалась в вари-
анте с внесением нитроаммофоски в дозе  
60 кг/га. В вариантах, где использовались изу-
чаемые дозы сульфоаммофоса, выявлены мак-
симумы по содержанию калия. Известно, что 
процессы взаимного влияния азота и фосфора 
на поглощение и обмен веществ в растениях 
характеризуются соотношением N : P, диагно-
стирующим обеспеченность почвы элементами 
питания.  

В сибирском земледелии в условиях непро-
должительного периода биологической активно-
сти на процессы мобилизации гумуса и расти-

тельного материала оказывают системное 
влияние как метеорологические условия (тем-
пературный режим и увлажнение), так и агро-
технические приемы (предшественник, обработ-
ка, удобрения). Именно они предопределяют 
активность почвенной биоты и накопление мо-
бильных азотсодержащих соединений [23]. Обо-
значенные авторами факторы существенно от-
разились на особенностях трансформации 
сложных азотсодержащих соединений агрочер-
ноземов в агроценозе кукурузы.  

Так, основным значимым изменением в про-
цессах превращения азотсодержащих соедине-
ний стало существенное снижение микробной 
иммобилизации азота в почве всех вариантов. 
Достоверный спад наблюдался прежде всего на 
делянках с меньшими дозами применяемых 
удобрений (рис. 5).  

 

 
 

Рис. 5. Содержание минерального (NH4+NO3)         и микробного (Nмб)         азота в вариантах 
опыта в почве под кукурузой 

The content of mineral (NH4+NO3)          and microbial (Nmb)          nitrogen in the experimental variants in 
the soil under corn 
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Окончание рис. 5 

 
Далее, в течение вегетационного сезона ку-

курузы содержание Nмб варьировало в пределах 
65–438 мг/кг, но в целом характеризовалось 
меньшими значениями относительно предыду-
щих рассматриваемых сезонов. Минимальные 
концентрации закрепления азота в плазме мик-
роорганизмов были характерны для вариантов с 
использованием фосфоритной муки (внесенной 

осенью 2022 г.) и сульфата аммония. С другой 
стороны, был зафиксирован значительный рост 
содержания минеральных соединений азота и, 
прежде всего нитрат-ионов в летний период. 
Суммарные значения (N-NH4 + N-NO3) достига-
ли 72 мг/кг, приближаясь к уровню иммобилиза-
ции. Ход динамики минеральных соединений 
азота обнаружил существенные концентрации 
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обеих форм элемента питания в фазу 3–4-го 
листа. В этот период максимальные значения 
нитратного азота наблюдались в почве с внесе-
нием сульфата аммония на фоне фосфоритной 
муки. Содержание аммонийного азота было 
очень высоким во всех сравниваемых вариан-
тах. Известно, что в этот период растения куку-
рузы очень медленно развиваются и чувстви-
тельны к высокой концентрации солей в поч-
венном растворе. В фазу 7–11-го листа, при на-
растании фотосинтетической активности куль-
туры, наблюдалось интенсивное поглощение 
посевами питательных веществ, коррелиро-
вавшее с убылью нитратных и аммонийных со-
единений азота (см. рис. 5). 

Перечисленные особенности, на наш взгляд, 
были вызваны спецификой биологических осо-

бенностей культуры, технологией ее возделы-
вания (проведением междурядных обработок), а 
также благоприятными метеорологическими 
условиями периода активной вегетации (см. 
табл. 2). Так, корреляционная зависимость ме-
жду содержанием нитратного азота и темпера-
турой была на уровне r = 0,70–0,99, количест-
вом осадков – r = 0,67–0,92. 

Данные по соотношению C : N в почве под 
кукурузой выявили в целом устойчивое состоя-
ние углеродно-азотного баланса в органическом 
веществе агрочернозема, характеризующемся 
низким уровнем обогащенности азотом. Исклю-
чением был вариант с дозой внесения нитро-
аммофоски 20 кг д.в./га, где наблюдалось уве-
личение доли органического азота до средних 
значений показателя (рис. 6). 

 
 

Рис. 6. Отношение С : N в почве вариантов опыта в вегетационный сезон кукурузы (2025) 
The C : N ratio in the soil of the experience options during the maize growing season (2025) 

 
Интересно отметить, что отношение C : N, 

отмечаемое в предпосевной период кукурузы, 
существенно повлияло на уровень ее урожай-
ности (r = –0,70), указывая на значимость пула 
органического азота в начале вегетационного 
сезона сельскохозяйственных культур. 

Поглощение питательных веществ расте-
ниями из почвы происходит в результате слож-
ных физических, химических, физико-
химических и физиологических процессов, про-
текающих в почве при взаимодействии почвы с 
корневой системой. На протяжении вегетацион-
ного периода биологическая потребность в пи-
тательных веществах не совпадает с выносом, 
поскольку значительная их часть в процессе 
роста и развития растений перемещается и на-
капливается в различном количестве в отчуж-
даемой продукции, корнях и растительных ос-

татках. Процессы взаимного влияния азота и 
фосфора на поглощение и обмен веществ в 
растениях кукурузы в фазу молочной спелости 
характеризовались соотношением N : P в лис-
тостебельной биомассе от 3,0 до 4,4. Учитывая, 
что оптимальным отношением является значе-
ние 2,5, данные параметры, вероятно, свиде-
тельствуют об оттоке пластических веществ из 
зеленой биомассы в репродуктивные органы, а 
также могут указывать на низкую обеспечен-
ность почвы подвижным фосфором. На фоне 
всех рассматриваемых вариантов количествен-
ные оценки элементов питания в растительной 
биомассе кукурузы в условиях применения нит-
роаммофоски отличались существенно боль-
шим их содержанием, в т. ч. по аккумуляции  
соединений азота (табл. 5).  
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Таблица 5 
Продуктивность, ц/га, и химический состав, %, зеленой массы кукурузы 

Productivity, c/ha, and chemical composition, %, of green mass of corn 
 

Вариант 
Содержание 

валовых элементов, % 
Продуктивность зеленой 

массы кукурузы, ц/га 
N P K 

1. Контроль 0,885 0,295 2,850 530 

2. Рф 1 т/га + Nа100 + Кс60 0,703 0,233 2,215 583 

3. Рф 1,5 т/га + Nа 100 + Кс60 1,090 0,270 2,400 643 

4. САФ 20 + Кс60 0,960 0,283 2,355 488 

5. САФ 60 + Кс60 0,850 0,288 2,513 629 

6. АФ 20 + Кс 60 1,145 0,335 2,618 501 

7. АФ 60 + Кс60 1,070 0,260 2,383 591 

8. НАФК 20 + Кс 60 1,490 0,336 2,668 747 

9. НАФК 60 + Кс 60 1,333 0,430 2,595 756 

НСР05 0,25 Fф < Fт Fф < Fт 120 

 
Весьма значимые различия были обнаруже-

ны также в уровне урожайности зеленой массы 
кукурузы. 

Статистически достоверную прибавку пока-
зывали варианты с внесением нитроаммофо-
ски. Кроме того, установлено, что при больших 
дозах внесения удобрений продуктивность куку-
рузы увеличивалась статистически достоверно 
только на варианте с сульфоаммофосом, тогда 
как при меньших дозах применения удобрений 
наблюдались большие количества азота и, со-
ответственно, переваримого протеина в зеле-
ной биомассе кукурузы. Наблюдениями уста-
новлено, что в фазы наибольшей потребности в 
минеральном азоте содержание нитратного азо-
та увеличивалось, а его достоверное влияние 
на урожайность подтверждалось значимыми 
коэффициентами корреляции (r = 0,75–0,87). 

Заключение. В работе обсуждалась роль 
видов и доз минеральных удобрений в накопле-
нии нитратных и аммиачных соединений азота в 
агрочерноземах, а также уровень его иммоби-
лизации в динамике. Содержание азота в мик-
робной биомассе указывало на преобладание 
процессов иммобилизации в почве. Повышен-
ный температурный фон на посевах сои и куку-
рузы повышал уровень ассимиляции азота, а в 
агроценозе озимой ржи снижал его. Показано, 
что существенное влияние на концентрацию 
минеральных соединений оказывают культура-

предшественник и гидротермические условия. 
Растительные остатки сои оказывали статисти-
чески достоверное влияние на увеличение со-
держания аммонийного азота. На повышение 
его количества оказывал воздействие сульфо-
аммофос. На посевах сои и озимой ржи повы-
шение температуры отрицательно воздейство-
вало на процессы нитратонакопления, в агро-
ценозе кукурузы наблюдался обратный эффект. 
Аналогичные корреляции выявлялись между 
содержанием минеральных соединений азота и 
уровнем осадков. Существенное изменение в 
направленности процессов минерализации-
иммобилизации азота оказала технология воз-
делывания кукурузы. Предпосевная и между-
рядные обработки сместили превращения в 
сторону минерализации. Отношение C : N в 
почве являлось фактором, формирующим уро-
вень содержания азота в минеральной и погло-
щенной микроорганизмами форме только в от-
дельные фазы онтогенеза исследуемых сель-
скохозяйственных культур. Это влияние было 
разнонаправленным. Выявлены отрицательные 
корреляционные зависимости между содержа-
нием азота в микробной биомассе и продуктив-
ностью озимой ржи и кукурузы (r = –0,7), что 
указывало на имеющуюся конкуренцию между 
фитоценозами и живой фазой почвы за мине-
ральный азот. 
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