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Аннотация. В статье представлены результаты по изучению влияния микробиологических препаратов, азотных удобрений по отдельности и в комплексе на 
фоне внесения растительных остатков на фитотоксичный эффект почвы. Работу выполняли в 2018-2021 гг. в Курской области на черноземе типичном слабоэродиро-
ванном тяжелосуглинистом в зернопропашном севообороте «подсолнечник — ячмень — соя — гречиха». Варианты опыта: 1. Измельченные растительные остатки; 
2. Измельченные растительные остатки + азотные удобрения; 3. Измельченные растительные остатки + биопрепараты; 4. Измельченные растительные остатки + 
биопрепараты + азотные удобрения. Биопрепараты применяли по следующей схеме: обработка семян Грибофит — 2 л/т, Имуназот — 3 л/т + обработка растительных 
остатков перед заделкой, обработка почвы перед посевом, обработка посевов 2 раза в течение вегетации — соответственно по 5 и 3 л/га. Азотные удобрения вно-
сили из расчета 10 кг д.в. N на 1 т побочной продукции культур. Токсичность почвы определяли по энергии прорастания семян редиса посевного (Raphanus sativus L.) 
и развитию корня проростка. Для определения токсичности были отобраны почвенные образцы из слоев 0-10 и 10-20 см 3 раза за вегетационный период (1. перед 
посевом культур; 2. после уборки культуры; 3. после внесения побочной продукции на удобрение с экспозицией от 35 до 90 дней). Применение только растительных 
остатков на удобрение в зернопропашном севообороте в течение 4 лет приводило к появлению устойчивой средней токсичности (ΙΙΙ класс). На участке с внесение 
азотных удобрений фитотоксичный показатель в норме. Использование биопрепаратов как отдельно, так и в комплексе с азотными удобрениями способствовало не 
только снижению токсичности почвы от применения растительных остатков, но и проявлению стимулирующего эффекта на развитие тест-культуры. Фитотоксичность 
не зависела от слоя почвы. 
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THE EFFECT OF BIOLOGICAL PREPARATIONS 
AND NITROGEN FERTILIZERS 

ON THE PHYTOTOXICITY OF TYPICAL CHERNOZEM SOIL 
WHEN APPLYING BY-PRODUCTS FOR FERTILIZER
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Abstract. The results of studying the effect of microbiological preparations, nitrogen fertilizers individually and in combination against the background of applied plant 
residues on the phytotoxic effect of the soil are presented in the paper. The work was carried out in 2018-2021 in Kursk region on a typical slightly eroded heavy loamy chernozem 
soil in a grain-row crop rotation “sunflower –barley — soybean — buckwheat”. Experiment variants: 1. Crushed plant residues; 2. Crushed plant residues + nitrogen fertilizers; 
3. Crushed plant residues + biological preparations; 4. Crushed plant residues + biological preparations + nitrogen fertilizers. Biological preparations were used according to the 
following scheme: seed treatment with Gribophyte — 2 l/t, Imunazot — 3 l/t + treatment of plant residues before embedding, tillage before sowing, treatment of crops 2 times 
during the growing season respectively 5 and 3 l/ha. Nitrogen fertilizers were applied at the rate of 10 kg of active substance N per 1 ton of by-products of crops. The toxicity of 
the soil was determined by the germination energy of seeds of radishes (Raphanus sativus L.) and the development of the root of the seedling. To determine the toxicity, soil 
samples were taken from a layer of 0-10 and 10-20 cm three times during the growing season (1. before sowing crops; 2. after harvesting crops; 3. after applying by-products 
for fertilizer with an exposure of 35 to 90 days). The use of plant residues for fertilizer alone in the grain-row crop rotation for 4 years led to the appearance of a stable average 
toxicity of Class III. On the plot with the application of nitrogen fertilizers, the phytotoxic index is normal. The use of biological preparations both separately and in combination 
with nitrogen fertilizers contributed not only to reducing the toxicity of the soil from the use of plant residues, but also to the manifestation of a stimulating effect on the 
development of test crop. Phytotoxicity did not depend on the soil layer.
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Введение 
В  настоящие время, по заявлению FAO 

(продовольственная и  сельскохозяйственная 
организация ООН), во всем мире ежегодно 
производится 2,5  млрд т соломы сельскохо-
зяйственных культур, которую необходимо ис-
пользовать на удобрение [1]. Пожнивно-кор-

невые остатки являются главным источником 
органического вещества почвы, при разложе-
нии которого происходит не только высвобож-
дение питательных элементов, но и образова-
ние гумуса [2]. 

На территории России с  2020  г. вступил 
в  действие Федеральный закон об органи-

ческом сельском хозяйстве №  280-РФ, явля-
ющийся основанием отказа от химических 
реагентов любого типа действия и  широко-
го применения побочной продукции на удоб-
рение с  использованием биопрепаратов, как 
один из этапов развития системы биологиза-
ции земледелия [3-5]. 
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Известен положительный эффект от внесе-
ния соломы на питательный режим, физиче-
ское состояние почв, процессы гумусообра-
зования, численность и  активность почвен-
ных микроорганизмов [6-9], что обеспечивает 
и  рост урожайности выращиваемых куль-
тур [10].

Однако отмечены отрицательные послед-
ствия использования растительных остатков, 
связанные с ухудшением питания растений азо-
том из-за иммобилизации его микроорганизма-
ми, что приводит к  уменьшению урожайности 
последующей культуры [11].

Кроме того, при разложении послеубороч-
ных растительных остатков в  почве образуют-
ся фитотоксические вещества различной хи-
мической природы [12], которые отрицательно 
влияют на прорастание семян, тормозят рост 
и развитие растений [13, 14].

Природные соединения фенола и  их де-
риваты, накапливаемые в  почве, в  конечном 
итоге разрушаются микроорганизмами тем 
быстрее, чем выше микробиологическая ак-
тивность почвы [15], поэтому, помимо компен-
сирующих доз азотных удобрений, возможно 
применение биопрепаратов  — деструкторов 
для снижения фитотоксичного эффекта в усло-
виях использования послеуборочных остатков 
на удобрение.

Цель исследования

Цель данной работы  — изучить влияние 
биопрепаратов и  азотных удобрений на фито-
токсичность почвы при применении раститель-
ных остатков на удобрение.

Материал и методы 
исследования 

Исследования проводили в  2018-2021  гг. 
на опытном поле ФГБНУ «Курский ФАНЦ», рас-
положенном в  с. Панино Медвенского района 
Курской области, в  зернопропашном севоо-
бороте (ЗПС) «подсолнечник масличный — яч-
мень  — соя  — гречиха». В  качестве уравни-
тельного посева (2017 г.) возделывалась озимая 
пшеница. После оборки культур всю побочную 
продукцию на всех вариантах применяли в ка-
честве удобрения, а  на варианте 2, 3 и  4 с  до-
полнительными добавками. Технология возде-
лывания изучаемых культур основывалась на 
общепринятой в регионе. 

Схема опыта включала следующие вариан-
ты: вариант 1. Измельченные растительные 
остатки; вариант 2. Измельченные раститель-
ные остатки + азотные удобрения из расчета 
10 кг д.в. N на 1 т побочной продукции культур; 
вариант 3. Обработка семян биопрепаратами 
(Грибофит 2 л/т + Имуназот 1,5 л/т) + обработка 
почвы перед посевами + обработка биопрепа-
ратами посевов 2 раза в течение вегетационно-
го периода (Грибофит 5 л/га + Имуназот 3 л/га); 
после уборки основной продукции обработ-
ка растительных остатков (Грибофит 5  л/га + 
Имуназот (3  л/га); вариант 4. Обработка се-
мян биопрепаратами (Грибофит 2  л/т + Иму-
назот 1,5  л/т)  + обработка почвы перед посе-
вами  + обработка биопрепаратами посевов 
2 раза в течение вегетационного периода (Гри-
бофит 5  л/га + Имуназот 3  л/га); после уборки 
основной продукции обработка растительных 
остатков (Грибофит 5 л/га + Имуназот 3 л/га) + 

азотные удобрения из расчета 10 кг д.в. N на 1 т 
побочной продукции культур. 

В  качестве азотных удобрений вноси-
ли аммиачную селитру, в  качестве биопре-
паратов  — Грибофит (водная суспензия, со-
держащая споры, мицелий гриба Trichoderma 
и  продукты его жизнедеятельности) и  Иму-
назот (водная суспензия, содержащая ризо-
сферные бактерии Pseudomonas и продукты ее 
жизнедеятельности). 

Обработку семян биопрепаратами про-
водили за 1  день до посева ранцевым опры-
скивателем, затем семена просушивали в  за-
темненном помещении. Обработку почвы, 
посевов и  измельченных растительных остат-
ков перед заделкой проводили опрыскивате-
лем ОП-2000/24. Внесение аммиачной сели-
тры осуществляли навесным разбрасывателем 
РН-0,8. Измельченные растительные остатки 
заделывали в почву дисковой бороной на глу-
бину 10-12  см. Через 40-90  дней после этого 
проводили основную отвальную обработку 
почвы.

Опыт заложен в соответствии с общеприня-
тыми методиками [16] в 3-кратной повторности. 
Размещение вариантов систематичное. Общая 
площадь делянки составляла 600  м2 (12×50), 
учетная — 480 м2.

На экспериментальных участках из слоев 
0-10 и 10-20 см отбирали почвенные образцы 
3 раза за вегетационный период (1 срок — пе-
ред посевом сельскохозяйственных культур; 
2  срок  — после уборки сельскохозяйствен-
ных культуры; 3  срок  — после внесения по-
бочной продукции на удобрение с  выдерж-
кой 30-90  дней) в  5-кратной повторности для 
определения фитотоксичности по междуна-
родному стандарту ИСО 22030:2005 «Качество 
почвы. Биологические методы. Хроническая 
токсичность высших растений». Элюатное фи-
тотестирование выявляет наличие раствори-
мых токсикантов, которые могут поступать 
в сопредельные среды из образца, и дает воз-
можность определить острую токсичность об-
разца (за 3-7  дней). В  качестве тест-культуры 
использовали семена редиса посевного 
(Raphanus sativus L.) сорта Зоря красный с  бе-
лым кончиком. Семена редиса — это общепри-
знанный тест-объект для целей определения 
экзогенного воздействия абиотических факто-
ров на растения [17]. Энергию прорастания се-
мян определяли по ГОСТ 12038-84, Индекс ток-
сичности (ИТФ) рассчитывали по МР 01.018-07. 
Полученные данные сопоставляли со шкалой 
токсичности, предложенной Кабировым  Р.Р. 
и др. (1997) [18].

Почва опытного поля  — чернозем типич-
ный слабоэродированный тяжелосуглинистый 
на карбонатном лессовидном суглинке. При за-
кладке эксперимента в  пахотном слое почвы 
среднее содержание гумуса (по Тюрину) со-
ставляло 4,98±0,15 %. Реакция почвенной сре-
ды нейтральная. Содержание обменного каль-
ция составляло 22,0-23,3  мг-экв/100  г почвы, 
подвижных (по Чирикову) форм фосфора и ка-
лия  — 8,8-12,0  и  9,7-11,2  мг/кг соответствен-
но, общего азота (по Кьельдалю) — 0,22-0,23 %, 
обменного аммония (по методу ЦИНАО (ГОСТ 
26487-85)  — 10,9-13,2  мг/кг, нитратного азо-
та (по методу Гранвальд-Ляжу)  — 4,8-5,1  мг/кг 
почвы.

Результаты и обсуждение

Наиболее критичный период жизни расте-
ний — это начальный этап онтогенеза, а имен-
но процесс прорастания семян растений. Этот 
период и  обеспечивает выживаемость расте-
ний в процессе вегетации, что однозначно ска-
зывается на конечном результате как в  коли-
чественном, так и  в качественном выражении 
[19]. Энергия прорастания тест-культуры зави-
села от качества пожнивных остатков и компо-
нентов, применяемых для ускорения их раз-
ложения (азотные удобрения, биопрепараты 
Грибофит и  Имуназот). Так, на варианте 1, где 
применялись только пожнивные остатки на 
удобрение, к  периоду уборки подсолнечника 
наблюдается значимое снижение энергии про-
растания семян тест-культуры в  исследуемых 
слоях почвы на 22 % (НСР

05
=4,61 %) по сравне-

нию с  абсолютным контролем. Индекс токсич-
ности оцениваемого фактора (ИТФ) показал, 
что на данном варианте наблюдалась низкая 
токсичность (табл. 1).

Дальнейшее применение в  севообороте 
пожнивных остатков подсолнечника, ячме-
ня ярового привело к  усилению фитотоксич-
ности. После использования растительных 
остатков сои на удобрение и  экспозиции их 
до 13  октября происходило снижение токсич-
ного эффекта в слое 0-10 см до ΙV класса с низ-
ким токсичным эффектом (ИТФ=0,84), а  в слое 
почвы 10-20 см индекс токсичности находился 
в  норме и  принял значение 0,97, что согласу-
ется с результатами, полученными в Китае [20]. 
Данный результат по снижению токсичного эф-
фекта связан с  биологическими особенностя-
ми возделываемой культуры. Как известно [21], 
соя оставляет после себя почву, обогащенную 
азотом, который усиливает минерализацию 
не только растительных остатков, но и  распад 
токсичных веществ. К  периоду уборки гречи-
хи индекс токсичности, рассчитанный по дан-
ным энергии прорастания семян тест-культуры, 
показал фитотоксичный эффект, который со-
хранился и  после использования пожнивных 
остатков гречихи на удобрение. 

Было установлено, что применение биопре-
паратов (Грибофит и  Имуназот) как отдельно, 
так и  совместно с  азотными удобрениями при 
использовании пожнивных остатков на удо-
брение не вызывало отрицательного влияния 
на энергию прорастания семян тест-культуры 
в  зернопропашном севообороте. Наибольший 
положительный эффект на энергию прораста-
ния тест-культуры выявлен на варианте при-
менения биопрепаратов. Так, применение Гри-
бофита и  Имуназота в  посевах подсолнечника 
позволило увеличить энергию прорастания 
тест-культуры с  85  до 94 % в  верхнем слое по-
чвы (табл. 1).

Индекс токсичности, рассчитанный по био-
препаратам, соответствовал норме. Однако 
дальнейшее применение биопрепаратов в  по-
севах сои и  гречихи повысило энергию про-
растания тест-культуры по сравнению с  кон-
трольным вариантом более чем на 20 %, что 
проявилось в стимулирующем эффекте.

Индекс токсичности оцениваемого факто-
ра в  посевах сои варьировал в  верхнем слое 
почвы от 0,92 до 1,12, а в нижнем — от 1,06 до 
1,09, в  посевах гречихи  — от 0,91 до 1,27 и  от 
0,93 до 1,12  соответственно. Как известно [18] 
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значения ИТФ>1,10 характеризуются как стиму-
ляция (VΙ класс токсичности). 

Следовательно, применение биопрепа-
ратов Грибофит и  Имуназот в  зернопропаш-
ном севообороте позволяет снять фитоток-
сичный эффект от применения растительных 
остатков на удобрение и  обеспечивает на-
копительный эффект и  появление стимули-
рующего эффекта на третий год применения 

биопрепаратов. Совместное применение био-
препаратов и азотных удобрений с пожнивны-
ми остатками позволило поддерживать уро-
вень фитотоксичности почвы в норме.

Один из самых важных периодов в  жизни 
любого растения — первые 15 суток после по-
сева культуры. Рост и развитие корневой систе-
мы служит хорошим индикатором не только со-
стояния растений, но и  отражает воздействие 

стрессовых факторов на все функции и  про-
цессы растительного организма [22]. Анализи-
руя влияние различных растительных остатков, 
используемых на удобрение с  азотными удо-
брениями и  биопрепаратами, на длину корня 
проростка тест-культуры, можно сказать, что 
перед посевом культур наблюдался низкий 
токсический эффект, который в течение вегета-
ционного периода уменьшался, а  на варианте 
с биопрепаратами наблюдалась стимуляция — 
ИТФ>1,10 (табл. 2). 

На участке с необработанными пожнивны-
ми остатками (вариант 1) к  периоду уборки 
подсолнечника наблюдалось угнетение роста 
корня тест-культуры по сравнению с  контро-
лем, что привело к  увеличению токсичного 
эффекта до ΙΙΙ класса при ИТФ=0,67 в верхнем 
изучаемом слое и  ИТФ=0,75  в  нижнем слое 
почвы. Также исследованиями Верзилина  В.В. 
с соавторами [13] доказано, что сами сельско-
хозяйственные культуры, различные по био-
логии и технологии возделывания, по-разному 
влияют на процессы формирования фитоток-
сичных свойств почвы. Наиболее выраженное 
отрицательное влияние оказывает ячмень, 
затем озимая пшеница, после  — сахарная 
свекла и в меньшей степени эспарцет. Следо-
вательно, можно предположить, что и подсол-
нечник обладает способностью увеличивать 
фитотоксичность почвы в  период вегетации 
культуры.

На данном варианте опыта средняя ток-
сичность почвы, рассчитанная по длине корня 
проростка, сохранялась при возделывании яч-
меня и применении его растительных остатков 
на удобрение. Снижение общей токсичности 
проявилось при возделывании сои. Так, к пери-
оду уборки культуры (10 августа) развитие кор-
ня проростка тест-культуры составляло 13,6 мм 
в слое почвы 0-20 см, при контрольном значе-
нии 15,7 мм. Индекс токсичности оцениваемого 
фактора составлял 0,87 и характеризовался как 
низко токсичный (ΙV класс). Данный уровень 
токсичности на варианте 1 (без инокуляции 
растительных остатков) наблюдался до конца 
севооборота (табл. 2). 

Применение пожнивных остатков с азотны-
ми удобрениями (вариант 2) позволило разви-
ваться проростку корня тест-культуры без уг-
нетающего эффекта. Значения рассчитанного 
индекса токсичности оцениваемого фактора, 
как правило, изменялись от 0,91 до 1,10 и оце-
нивались как норма (V класс).

Использование биопрепаратов Грибофит 
и Имуназот с азотными удобрениями позволи-
ло снизить фитотоксический эффект от приме-
нения пожнивных растительных остатков на 
удобрение под всеми изучаемыми культурами 
зернопропашного севооборота. Так, наблюда-
лось положительное влияние изучаемых фак-
торов на рост корня проростка тест-культуры. 
Обработка биопрепаратами растительных 
остатков подсолнечника, ячменя и  сои (вари-
ант 3) позволило увеличить длину корня те-
стовой культуры в  среднем, соответственно, 
на 23, 15 и  17 % по сравнению с  контролем 
в  пахотном слое почвы, при этом значения 
ИТФ>1,10, что оценивается как стимуляция 
(VΙ класс). При возделывании гречихи биопре-
параты поддерживали уровень фитотоксич-
ности почвы в  норме, значения длины корня 

Таблица 1. Изменение энергии прорастания тест-культуры (Raphanus sativus L.) и индекса токсичности 
оцениваемого фактора (ИТФ) в опыте с биопрепаратами
Table 1. Changes in the germination energy of the test culture (Raphanus sativus L.) and the toxicity index 
of the assessed factor (ITF) in the experiment with biopreparations

Вариант опыта Глубина, 
см

Энергия прорастания, % ИТФ

Срок отбора

15.05.18 15.08.18 1.10.18 15.05.18 15.08.18 1.10.18

По
дс
ол

не
чн

ик

Контроль - 95 93 97 - - -

Вариант 1
0-10 88 71 79 0,93 0,76 0,81

10-20 89 70 71 0,94 0,76 0,73

Вариант 2 
(N10 на 1 т соломы)

0-10 85 91 94 0,89 0,98 0,97
10-20 88 90 88 0,93 0,97 0,91

Вариант 3 
(биопрепараты)

0-10 89 95 98 0,94 1,02 1,01
10-20 87 93 95 0,92 1,0 0,98

Вариант 4
(N10 на 1 т соломы + 
биопрепараты)

0-10 88 89 93 0,93 0,96 0,96

10-20 89 91 91 0,94 0,98 0,94

НСР05 4,31 4,61 4,05 - - -

22.04.19 26.08.19 15.10.19 22.04.19 26.08.19 15.10.19

Яч
ме

нь
 яр

ов
ой

Контроль - 97 92 99 - - -

Вариант 1
0-10 67 75 71 0,69 0,82 0,72

10-20 74 82 76 0,76 0,89 0,77

Вариант 2 
(N10 на 1 т соломы)

0-10 88 90 91 0,91 0,98 0,92
10-20 89 88 89 0,92 0,96 0,90

Вариант 3 
(биопрепараты)

0-10 93 95 95 0,96 1,03 0,96
10-20 95 93 93 0,98 1,01 0,94

Вариант 4
(N10 на 1 т соломы + 
биопрепараты)

0-10 84 83 92 0,87 0,9 0,93

10-20 88 87 95 0,91 0,95 0,96

НСР05 4,46 5,15 4,98 - - -

21.04.20 10.08.20 13.11.20 21.04.20 10.08.20 13.11.20

Со
я

Контроль - 82 88 77 - - -

Вариант 1
0-10 65 66 65 0,79 0,79 0,84

10-20 67 66 75 0,81 0,75 0,97

Вариант 2 
(N10 на 1 т соломы)

0-10 73 68 71 0,90 0,77 0,92
10-20 68 72 71 0,83 0,82 0,92

Вариант 3 
(биопрепараты)

0-10 88 97 82 1,07 1,12 0,92
10-20 89 95 86 1,09 1,08 1,06

Вариант 4
(N10 на 1 т соломы + 
биопрепараты)

0-10 77 90 92 0,94 1,02 1,19

10-20 82 88 90 1,0 1,0 1,17

НСР05 5,03 7,53 6,94 - - -

8.04.21 3.09.21 15.10.21 8.04.21 3.09.21 15.10.21

Гр
еч
их
а 

Контроль - 70 73 67 - - -

Вариант 1
0-10 58 63 57 0,83 0,86 0,85

10-20 67 61 61 0,96 0,83 0,91

Вариант 2 
(N10 на 1 т соломы)

0-10 84 69 64 1,20 0,99 0,96
10-20 68 78 56 0,97 1,07 0,84

Вариант 3 
(биопрепараты)

0-10 69 93 61 0,99 1,27 0,91
10-20 69 82 62 0,99 1,12 0,93

Вариант 4
(N10 на 1 т соломы + 
биопрепараты)

0-10 66 73 51 0,94 1,00 0,76

10-20 64 72 55 0,91 0,98 0,82

НСР05 7,95 6,65 4,18 - - -
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тест-культуры и  абсолютного контроля прак-
тически не различались.

Совместное применение азотных удобре-
ний с  биопрепаратами (вариант 4) оказалось 
наиболее эффективным в снижении токсично-
сти почвы в посевах подсолнечника и гречихи 
независимо от слоя почвы. Снятие фитоток-
сичного эффекта от использования раститель-
ных остатков на удобрение и  выдержки их 

более месяца позволило увеличить длину 
корня проростка в среднем на 30 % (ИТФ=1,29) 
под подсолнечником и на 25 % (ИТФ=1,23) под 
гречихой по сравнению с контролем (табл. 2).

Энергия прорастания и  длина корня про-
ростка теста под всеми культурами зернопро-
пашного севооборота не зависела от глубины 
взятия образца. Полученные значения индекса 
и  класса токсичности почвы в  зависимости от 

изучаемых факторов (биопрепаратов и  азот-
ных удобрений) также были идентичными по 
глубинам отбора почвенных образцов. 

Выводы

Применение растительных остатков на 
удобрение в  зернопропашном севообороте 
на необработанном участке биопрепаратами 
приводило к  появлению устойчивой средней 
токсичности (ΙΙΙ класс). 

Внесение азотных удобрений с  раститель-
ными остатками позволило поддерживать по-
казатель фитотоксичности в норме.

Использование биопрепаратов Грибофит 
и  Имуназот в  течение вегетационного перио-
да способствовало не только снижению ток-
сичности почвы от применения раститель-
ных остатков на удобрение, но и  проявлению 
стимулирующего эффекта на рост и  развитие 
тест-культуры.

Совместное внесение азотных удобрений 
с  биопрепаратами позволило снизить токсич-
ный эффект от применения пожнивных остат-
ков на удобрение до нормы в  посевах ячме-
ня и  сои, а  при использовании растительных 
остатков подсолнечника и  гречихи проявля-
лось стимулирующее действие микробиологи-
ческих препаратов.

В  зернопропашном севообороте токсич-
ность почвы не зависела от глубины исследо-
вания почвы. 
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