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ВВЕДЕНИЕ

Фитомелиоративные приемы повышения уровня 
плодородия почвы широко используют на террито-
рии РФ и за ее пределами. Основой фитомелиора-
ции является использование природного потенциала 
растений, что способствует эффективному улучше-
нию качества почв сельскохозяйственных угодий 
малозатратным способом [1–3]. Результатами мно-
гочисленных исследований доказано позитивное 
влияние фитомелиорации на показатели плодородия 
почв в результате улучшения структурно-агрегатного 

состояния, физических и химических параметров 
почв, снижения скорости развития эрозионных про-
цессов [4–10]. Эффективность использования фи-
томелиорации на различных типах почв отмечена 
рядом исследователей для большинства регионов 
РФ и смежных республик [2, 11–14], тем более что 
фитомелиорация относится к одному из способов 
получения экологически чистой сельскохозяйствен-
ной продукции.

Среди широкого спектра фитомелиорантов наи-
более эффективными являются сеносеменные сме-
си на основе бобовых и злаковых трав, что обосно-
вано их высокой средо- и почвоулучшающей спо-
собностью [2, 6, 11]. Исследованиями ряда авторов 
отмечено позитивное влияние посевов трав и их 
травосмесей с бобовыми культурами на улучшение 

Ключевые слова:  фитомелиорация, гумус, каталазная активность, продуцирование СО2, агротем-
ногумусовый подбел, Приморье.
DOI: 

Исследовали влияние посевов однолетних и многолетних трав и их травосмесей с бобовыми куль-
турами (однолетние культуры – овес (контроль), овес + вика, овес + горох, овес + бобы, много-
летние культуры – тимофеевка (контроль), тимофеевка + клевер, тимофеевка + люцерна,  ти-
мофеевка + клевер + люцерна) на основные физико-химические и биологические показатели 
почв. На основе оценки изученных показателей установлены основные тенденции к изменению 
процессов формирования и накопления гумуса и биологической активности почв при использо-
вании различных фитомелиорантов. Отмечена общая закономерность постепенного возраста-
ния содержания и запасов гумуса в почвах во всех исследованных вариантах опыта, которая была 
наиболее выражена в почвах посевов многолетних трав и их травосмесей с бобовыми культурами. 
Активизация процессов формирования и накопления гумуса в пахотном горизонте при исполь-
зовании всех изученных фитомелиорантов способствовала увеличению каталазной активности  
и изменению обогащенности почв каталазой от бедной до средней. Отмеченные различия в па-
раметрах продуцирования СО2 в почвах различных вариантов опыта определяли как складываю-
щиеся гидротермические условия, так и уровень содержания и запасов гумуса и, соответственно, 
стабилизация гумусовой системы почв. Впервые для региона проведения исследования установ-
лен состав травосмесей однолетних  и многолетних трав с бобовыми культурами (овес + вика, ти-
мофеевка + клевер, тимофеевка + люцерна + клевер), оказавших наиболее позитивное влияние 
на плодородие агротемногумусовых подбелов региона.  
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показателей гумусного состояния широкого спектра 
почв [2, 12–15].

Изучение эффективности использования однолет-
них и многолетних трав с высокой продуктивностью 
биомассы на почвах буроземного ряда в агроландшаф-
тах Приморского края позволило установить улуч-
шение фитосанитарного состояния пахотных почв 
и аргументировать возможность применения таких 
фитомелиорантов для восстановления плодородия 
почв, длительное время используемых в рисосеянии 
(агроабраземов) [3, 16]. Однако применение фито-
мелиоративных приемов в агрофитоценозах на тер-
ритории Приморского края до настоящего времени 
остается недостаточно развитым. Одной из возможных 
причин ограничения использования фитомелиора-
ции является недостаточное количество достоверных 
результатов исследований и научно-доказательной 
базы в отношении эффективности использования 
фитомелиорантов для повышения продуктивности 
и устойчивости агроэкосистем с учетом специфики 
основных почвообразующих процессов и особенно-
стей климатических условий территории.

Наряду с установленным влиянием посевов трав 
на направленность процессов трансформации орга-
нического вещества, увеличение содержания и запа-
сов гумуса, активизацию почвенной микрофлоры 
необходимо учитывать воздействие фитомелиорации 
на продуцирование СО2 как одного из важнейших 
показателей интенсивности продукционных и де-
струкционных процессов в почвах агрофитоценозов.

В связи с этим весьма актуальным является про-
ведение исследований, направленных на изучение 
влияния посевов однолетних и многолетних трав 
и их травосмесей с бобовыми культурами на процесс 
гумусонакопления и его взаимосвязи с показателя-
ми биологической активности в агротемногумусо-
вых подбелах, широко используемых в земледелии 
Приморского края.

Цель работы – изучение влияния различных фи-
томелиорантов на процессы гумусонакопления, фер-
ментативную активность и продуцирование СО2 
в агротемногумусовых подбелах Приморья.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проведено на территории При-
морского края в центральной части долины р. Раз-
дольная (пос. Тимирязевский, Уссурийского р-на 
Приморского края), входящей в область Приморской 
юго-западной гидротермической провинции [17]. Ис-
следование проводили в период 2023–2024 гг. В те-
чение вегетационного периода 2023 г. сумма актив-
ных температур составила 2863°C, сумма осадков –  
833.5 мм, величина ГТК составила 2.91 и его оцени-
вали как избыточно-влажные условия. Агроклима-
тические условия вегетационного периода 2024 г. 

характеризовались существенными различиями 
в распределении осадков и варьировании темпе-
ратурного режима: сумма активных температур со-
ставила 2939°C, сумма осадков – 575.1 мм, ГТК – 1.9 
(влажные условия).

Объектом исследования были опытные образ-
цы агротемногумусового подбела глееватого (Luvic 
Albic Stagnosol (Loamic, Aric)) отобранного из верх-
него, пахотного горизонта профиля (РU), имев-
шего мощность 22–25 см. Названия почв приведе-
ны согласно классификации и диагностики почв 
России и World Reference Base for Soil Resources 
[18, 19]. Отбор почвенных образцов осуществляли 
на глубину пахотного слоя согласно рекомендаци-
ям ГОСТ Р 58595-2019 [20].

Образцы почвы отбирали в микроделяночных поле-
вых опытах с посевом многолетних и однолетних трав 
и их травосмесей с бобовыми культурами (опытные 
поля стационара ФНЦ агробиотехнологий Дальнего 
Востока им. А.К. Чайки). Опыты закладывали на де-
лянках площадью 3 м2, в четырехкратной повторности. 
Схема закладки микроделяночных полевых опытов, 
варианты с однолетними культурами: 1 – овес (кон-
троль), 2 – овес + вика, 3 – овес + горох, 4 – овес 
+ бобы; варианты с многолетними культурами: 5 – 
тимофеевка (контроль), 6 – тимофеевка + клевер,  
7 – тимофеевка + люцерна, 8 – тимофеевка + клевер+ 
+ люцерна. В опытах были использованы следующие 
культуры: овес (Avena sativa L.) сорта Покров 2, вика 
яровая (Vicia sativa L.) сорта Луговская 85, горох по-
севной (Lathyrus oleraceus L.) сорта Кумир, кормовые 
бобы (Vicia gaba L.) сорта Сибирские кормовые, тимо-
феевка луговая (Phleum pratense L.) сорта Приморская 
местная, клевер луговой (Trifolium pratense L.) сорта 
Комондор, люцерна изменчивая (Medicago sativa L.) 
сорта Находка. Фенологические наблюдения прово-
дили согласно методическим указаниям по проведе-
нию полевых опытов с кормовыми культурами [21].

Определение физико-химических и биологиче-
ских параметров почв проводили общепринятыми 
в почвоведении и агрохимии методами, определяли: 
реакцию среды почвенного раствора (рНН2О, рНКСl) – 
потенциометрическим методом на рН‑метре HI 2215 
(HANNA), содержание Собщ – методом мокрого сжи-
гания дихроматом калия (K2Cr2O7) по Тюрину, со-
держание подвижных соединений фосфора и ка-
лия – методом Кирсанова согласно рекомендациям  
ГОСТ Р 54650-2011, плотность сложения почв – весо-
вым методом, ферментативную (каталазную) актив-
ность – газометрическим методом по Галстяну, про-
дуцирование СО2 в условиях in exp.  – абсорбционным 
методом [22–26]. Запасы гумуса в пахотном горизонте 
исследованных почв, оценку содержания и запасов 
гумуса проводили в соответствии с рекомендациями 
и градациями, предложенными в работе [27].
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Анализ каждого параметра в отдельном образце 
проводили в трехкратной аналитической повторно-
сти. Математическая обработка полученных резуль-
татов включала расчет среднего арифметического, 
величину стандартной ошибки среднего арифме-
тического, корреляционный анализ и ее проводи-
ли по общепринятым методикам с применением 
программ Statistica и Microsoft Exсel 2007. Уровень 
значимости полученных результатов (Р) не превы-
шал 0.05. Оценка степени корреляционной связи 
проведена в соответствии с градацией, рекомендо-
ванной в работе [28].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Пахотный горизонт (РU) исследованных почв 
до начала посева фитомелиорантов характеризовался 
слабокислой (рНН2О 5.90 ед.) и кислой (рНКCl 4.75 ед.) 
реакцией среды почвенного раствора, содержание 
подвижных форм калия соответствовало высокому 
уровню содержания (26.1 мг/100 г почвы), подвиж-
ных форм фосфора – среднему уровню (3.31 мг/100 г 
почвы), содержание гумуса находилось в диапазоне 
ниже среднего (4.01%).

В течение 2-летнего периода ведения фитомелио-
ративного опыта реакция среды почвенного раствора 
существенно не изменилась и оставалась в диапазоне 
слабокислой по величине рНН2О и кислой по вели-
чине рНKCl (табл. 1).

Содержание подвижных форм калия также оста-
валось высоким. Однако отмечено снижение со-
держания подвижных форм калия (от 9.3 до 25.0%) 
в почвах пахотного горизонта большинства вари-
антов опыта по сравнению с величиной показателя 
до посева трав.

Содержание подвижных форм фосфора в почвах 
различных вариантов опыта, согласно региональ-
ным оценочным градациям, варьировало от низких  
(2.25 мг/100 г почвы) до повышенных (3.86 мг/100 г 
почвы) показателей. При этом для почв большинства 
вариантов опыта также отмечено снижение уров-
ня содержания подвижных форм фосфора от 14.8 
до 33.6%. Отличительной особенностью почв вари-
антов 2 (овес + вика) и 7 (тимофеевка + люцерна) 
являлось увеличение содержания подвижных форм 
калия (на 35.3 и 3.0% соответственно) и фосфора 
(на 17.0 и 8.8% соответственно) по сравнению с на-
чальным уровнем содержания в почвах.

Увеличение содержания подвижных форм эле-
ментов питания растений в почвах указанных вари-
антов, вероятно, было обусловлено способностью 
отмеченных растительных сообществ к поглощению 
и удержанию значительных объемов ионов калия 
и фосфора симбиотическим сообществом микро-
организмов корневой системы данных видов рас-
тений, что подтверждено результатами работ ряда 
авторов [29, 30]. В целом по величине содержания 
подвижных форм фосфора и калия в пахотном го-
ризонте изученных агротемногумусовых подбелов 
в вариантах с посевами однолетних культур уста-
новлен следующий убывающий ряд: овес + вика > 
>овес + горох > овес (контроль) > овес + бобы. Это 
указывало на схожее влияние выращиваемых куль-
тур на изменение уровня содержания подвижных 
форм отмеченных элементов питания в почвах. Для 
почв вариантов с посевами многолетних трав убы-
вающий ряд по содержанию подвижных форм фос-
фора и калия отличался только 2-мя вариантами 
(5 – тимофеевка (контроль) и 8 – (тимофеевка +  
+клевер + люцерна) из 4-х исследованных, что могло 

Таблица 1. Изменение агрохимических показателей пахотного горизонта агротемногумусовых подбелов 
в условиях фитомелиоративного опыта

Вариант
рН, ед. Содержание подвижных форм 

элементов, мг/100 г почвы

рНH2O рНKCl фосфора калия

1. Овес (контроль) 5.81 ± 0.25 4.80 ± 0.20 2.69 ± 0.11 20.4 ± 0.9
2. Овес + вика 5.83 ± 0.26 4.83 ± 0.22 3.86 ± 0.17 35.3 ± 1.5
3. Овес + горох 5.81 ± 0.21 4.85 ± 0.21 3.43 ± 0.15 23.7 ± 1.1
4. Овес + бобы 5.80 ± 0.19 4.75 ± 0.19 2.25 ± 0.10 19.6 ± 0.9
5. Тимофеевка (контроль) 5.97 ± 0.25 4.97 ± 0.21 2.19 ± 0.10 22.3 ± 1.1
6. Тимофеевка + клевер 5.88 ± 0.23 4.89 ± 0.19 2.81 ± 0.12 23.1 ± 1.1
7. Тимофеевка + люцерна 5.97 ± 0.26 4.93 ± 0.20 3.59 ± 0.16 26.9 ± 1.2
8. Тимофеевка + люцерна + клевер 5.86 ± 0.21 4.84 ± 0.15 2.45 ± 0.12 22.1 ± 1.1

Примечания. 1. Указаны среднее арифметическое ± стандартная ошибка среднего.
То же в табл. 2, 3. 2. Нумерация вариантов та же в табл. 2, 3.
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быть результатом различного выноса подвижных 
форм элементов питания зеленой массой растений.

В условиях региона проведения исследования од-
ним из факторов, существенно влияющих на процес-
сы гумусообразования и ферментативную активность 
почв, является неравномерное выпадение осадков, 
вызывающее длительное переувлажнение почв летом 
и иссушение в осенне-зимний период [31]. Резуль-
таты исследования содержания гумуса в пахотном 
горизонте почв большинства вариантов с посевом 
однолетних культур и их травосмесей с бобовыми 
травами (1 – овес (контроль), 3 – овес + горох, 4 – 
овес + бобы) указывали на снижение показателя 
в первый год посева и на плавное возрастание со-
держания гумуса во 2-й год фитомелиоративного 
опыта (табл. 2).

Запасы гумуса в слое 0–20 см в почвах 3-х от-
меченных вариантов оставались на низком уровне 
согласно оценочной градации Орлова [27]. В почвах 
варианта опыта 2 (овес + вика) отмечен обратный 
характер накопления гумуса: увеличение содержа-
ния в первый год посева и снижение содержания 
гумуса во 2-й год. Однако, несмотря на снижение 
содержания гумуса, во второй год ведения фитоме-
лиоративного опыта в почвах установлено увеличе-
ние запаса гумуса с низких до средних показателей 
в результате увеличения плотности сложения почвы 
(с 0.91 (2023 г.) до 1.09 г/см3 (2024 г.)).

По сравнению с почвами вариантов с посевом 
однолетних трав, в почвах вариантов с посевом мно-
голетних трав и их травосмесей с бобовыми куль-
турами отмечены более высокие показатели содер-
жания и запасов гумуса. Отмеченные изменения, 
вероятно, были результатом большего продуцирова-
ния органического вещества, поступающего в почву 
с корневыми остатками многолетних трав, которые  
в 3–5 раз превышали таковые, оставленные однолет-
ними травами [32]. Несмотря на отмеченное увели-
чение, содержание гумуса в почвах данных вариантов 
оставалось в диапазоне ниже средних показателей. 
В целом в почвах вариантов 5 (тимофеевка (кон-
троль)), 6 (тимофеевка + клевер) и 8 (тимофеевка + 
+ люцерна + клевер) содержание гумуса возрастало 
с увеличением длительности посева трав. Наиболее 
высокое содержание гумуса установлено в почвах ва-
рианта 8 (тимофеевка + люцерна + клевер). В почвах 
варианта 7 (тимофеевка + люцерна) также отмечено 
увеличение содержания гумуса в первый год ведения 
опыта и его снижение на 8.8% во 2-й год посева тра-
восмеси, что во многом было связано с вымерзанием 
посевов люцерны в зимний период и более низкой 
биологической активностью почв, о чем свидетель-
ствовало снижение параметров продуцирования 
СО2. Запасы гумуса в слое 0–20 см в почвах боль-
шинства вариантов с посевом многолетних трав и их 
травосмесей с бобовыми культурами за двухлетний 
период ведения опыта увеличивались и соответство-
вали уровню средних показателей.

Таблица 2. Содержание и  запасы гумуса, показатели биологической активности пахотного горизонта 
агротемногумусовых подбелов в условиях фитомелиоративного опыта

Вариант Гумус, %
Запасы

гумуса в слое 
0–20 см, т/га

Ка,
см3 О2/г/ мин

Эмиссия СО2,
г С–СО2 /м2/сут

1. Овес (контроль) 3.65 ± 0.10*

3.95 ± 0.12
73.0 ± 3.0
79.0 ± 3.5

1.58 ± 0.04
4.41 ± 0.18

1.96 ± 0.04
1.39 ± 0.03

2. Овес + вика 5.07 ± 0.18
4.69 ± 0.15

92.2 ± 4.2
102.2 ± 1.2

2.43 ± 0.10
4.04 ± 0.15

2.68 ± 0.13
1.43 ± 0.02

3. Овес + горох 3.85 ± 0.13
4.28 ± 0.17

72.0 ± 3.4
94.2 ± 4.5

2.19 ± 0.11
3.99 ± 0.13

2.19 ± 0.09
1.39 ± 0.04

4. Овес + бобы 3.85 ± 0.15
4.14 ± 0.11

62.4 ± 3.1
96.8 ± 4.5

2.41 ± 0.11
3.40 ± 0.13

1.87 ± 0.07
0.91 ± 0.01

5. Тимофеевка (контроль) 4.13 ± 0.19
4.29 ± 0.20

91.2 ± 3.4
106.6 ± 4.9

3.47 ± 0.10
3.88 ± 0.11

1.48 ± 0.04
1.96 ± 0.06

6. Тимофеевка + клевер 4.25 ± 0.10
4.86 ± 0.22

113.0 ± 5.0
127.0 ± 6.0

2.31 ± 0.09
4.20 ± 0.19

1.95 ± 0.08
2.25 ± 0.10

7. Тимофеевка + люцерна 4.56 ± 0.20
4.16 ± 0.15

109.0 ± 5.0
99.2 ± 4.0

1.69 ± 0.07
3.91 ± 0.16

2.49 ± 0.11
1.53 ± 0.06

8. Тимофеевка + люцерна + клевер 4.56 ± 0.21
5.07 ± 0.23

112.0 ± 5.0
115.0 ± 5.0

2.74 ± 0.13
4.21 ± 0.16

2.49 ± 0.10
1.29 ± 0.04

Примечания. 1. Над чертой – результаты, полученные в первый год фитомелиоративного опыта (2023 г.), под чертой – 
во 2-й год (2024 г.). 2. Ка – каталазная активность.
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Сравнительный анализ величины обогащенно-
сти почв каталазой (Ка) указывал на более высокую 
величину показателя в почвах вариантов с посевом 
многолетних трав и их травосмесей с бобовым куль-
турами в первый год опыта (2023 г.). Во 2-й год веде-
ния опыта отмечена общая тенденция к увеличению 
уровня Ка в почвах всех исследованных вариантов, 
что было связано с отмеченной активизацией про-
цесса гумусонакопления и увеличения запасов гумуса 
в пахотном горизонте. Установленная закономер-
ность подтверждена более высокими показателями 
Ка в почвах вариантов с посевами фитомелиорантов, 
для которых была свойственна более высокая гумуси-
рованность пахотного горизонта (варианты 2 – овес+ 
+ вика, 3 – овес + горох, 6 – тимофеевка + клевер, 
8 – тимофеевка + клевер + люцерна), и статистически 
значимым тесным уровнем корреляционной связи 
между величиной Ка и содержанием гумуса (r  = 0.81). 
Согласно градации Звягинцева [25], за 2-летний пери-
од опыта обогащенность почв каталазой изменялась 
от бедной (2023 г.) до средней (2024 г.).

Еще одним из значимых показателей деятельно-
сти микрофлоры почв и продукционных и деструк-
ционных процессов в ней является эмиссия СО2 [33]. 
В первый год ведения опыта значительной разницы 
между величиной продуцирования СО2 в почвах ва-
риантов с посевами однолетних и многолетних куль-
тур не было выявлено (табл. 2). Однако во 2-й год 
опыта в почвах посевов однолетних трав установле-
на устойчивая тенденция к снижению эмиссии СО2. 
Наиболее вероятной причиной отмеченной законо-
мерности является переувлажнение почв опытного 

участка, вызванное интенсивными ливневыми осад-
ками летнего периода 2024 г., что обусловило затруд-
нение газообмена в почвенной системе. Наиболее 
длительный период анаэробиозиса соответствовал 
значительному снижению эмиссии СО2 в почве ва-
рианта 4 (овес + бобы), что также было подтвержде-
но морфометрическими параметрами почв участка. 
Более высокое продуцирование СО2 как в первый, 
так и во 2-й год опыта отмечено для почв вариантов 2 
(овес + вика) и 3 (овес + горох), что во многом было 
связано с возникающими физиолого-биохимиче-
скими взаимодействиями через корневые выделе-
ния в результате активизации жизнедеятельности 
клубеньковых бактерий, усиливающих поступление 
биологического азота и тем самым стимулирующих 
развитие микрофлоры даже при стадийном переув-
лажнении почв [34]. В почвах вариантов с посевом 
многолетних культур и их травосмесей с бобовыми 
травами во 2-й год опыта убывание продуцирования 
СО2 зафиксировано только в 2-х вариантах: 7 (ти-
мофеевка + люцерна) и 8 (тимофеевка + люцерна+ 
+ клевер). Несмотря на обилие выпавших в 2024 г. 
осадков в почвах вариантов 5 (тимофеевка (кон-
троль)) и 6 (тимофеевка + клевер) во 2-й год опыта 
установлено возрастание эмиссии СО2. Почвы от-
меченных вариантов характеризовались наиболее 
активным увеличением запаса гумуса и, соответ-
ственно, стабилизацией гумусовой системы. Это 
создавало благоприятные условия для функциони-
рования микрофлоры и процессов трансформации 
органического вещества в условиях переменного 
переувлажнения. Менее контрастные изменения 

Таблица 3. Результаты фенологических наблюдений за однолетними и многолетними культурами в условиях 
фитомелиоративного опыта (2024 г.)

Вариант Высота растений, см Урожайность
зеленой массы, кг/м2

Урожайность сена, 
кг/м2

1. Овес (контроль) 78.4 ± 3.7 2.25 0.68
2. Овес + вика 82.0 ± 4.0

70.3 ± 3.3 3.96 0.89

3. Овес + горох 80.1 ± 3.9
67.2 ± 3.1 2.70 0.61

4. Овес + бобы 83.3 ± 4.2
78.4 ± 3.6 3.08 0.80

5. Тимофеевка (контроль) 90.4 ± 4.4 0.50 0.34
6. Тимофеевка + клевер 98.0 ± 4.7

67.6 ± 3.3 1.84 0.37

7. Тимофеевка + люцерна 86.8 ± 4.0
63.8 ± 3.2 0.55 0.22

8. Тимофеевка + клевер + 
люцерна

92.0 ± 4.5
62.1 ± 2.9 1.10 0.16

НСР05 – 0.43 0.10

Примечание. Над чертой – злаковый компонент, под чертой – бобовый компонент.
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в функционировании микрофлоры в почвах, сфор-
мированных в условиях муссонного климата, с бо-
лее высоким содержанием и запасом гумуса были 
отмечены ранее [35, 36].

Результаты фенологических наблюдений указы-
вали на бóльшую урожайность зеленой массы и сена 
в посевах однолетних трав и их травосмесей с бобовы-
ми культурами, что свидетельствовало о поступлении 
в почвы 4-х вариантов опыта большего количества 
легкоразлагаемого органического вещества (табл. 3).

Среди тестируемых фитомелиорантов наибольшая 
урожайность зеленой массы и сена отмечена в вари-
анте 2 (овес + вика), что соответствовало отмеченным 
позитивным изменениям в процессах гумусонако-
пления и обогащения пахотного слоя почв данного 
варианта доступными для питания растений фор-
мами калия и фосфора. Урожайность зеленой массы 
и сена в посевах многолетних трав и их травосмесей 
с бобовыми культурами указывала на значительное 
снижение объема поступления массы органического 
вещества в почвы. Наибольшая урожайность зеле-
ной массы и сена отмечена в варианте 6 (тимофеев-
ка + клевер). Однако по сравнению с показателями 
урожайности варианта 2 (овес + вика) урожайность 
зеленой массы в варианте 6 (тимофеевка + клевер) 
была меньше на 53, урожайность сена – на 58%.

Использование люцерны в травосмеси с много-
летними культурами сопровождалось снижением 
урожайности сена по сравнению с контрольным 
вариантом (тимофеевка (контроль)). Результаты 
отдельных исследований указывали на меньшую 
продуктивность люцерны в первые годы выращи-
вания в связи с оттоком органического вещества 
на формирование мощной корневой системы [37].

На основе результатов корреляционного анализа 
установлен очень тесный и тесный уровень корреля-
ционной связи между величиной содержания и за-
пасов гумуса и урожайностью зеленой массы всех 
тестированных культур (рис. 1).

Это подтвердило эффективность использования 
фитомелиорации на агротемногумусовых подбелах 
и указало на формирование легкодоступного для 
роста и развития растений комплекса органиче-
ских соединений и благоприятного режима пита-
ния однолетних и многолетних растений. Схожий 
уровень взаимосвязи между содержанием гумуса 
и урожайностью сельскохозяйственных культур был 
отмечен в работе [38]. Кроме того, использование 
фитомелиорантов способствовало формированию 
пула лабильного гумуса, доступного для исполь-
зования при выращивании сельскохозяйственных 
культур. Влияние изученных показателей биологи-
ческой активности почв на урожайность однолетних 
и многолетних культур на основе корреляционного 
анализа существенно различалось. Очень тесный 
уровень корреляционной связи отмечен между уро-
жайностью сена многолетних трав и их травосмесей 
с бобовыми культурами и величиной эмиссии СО2. 
Также очень тесный уровень корреляционной свя-
зи отмечен между величиной урожайности зеленой 
массы многолетних трав и уровнем Ка. Возможно, 
это было связанно с большей биологической ак-
тивностью почв за счет поступления органических 
остатков с корневой массой растений многолетних 
трав и последующей их минерализацией, при ко-
торых усиливалось продуцирование СО2 и его по-
ступление в приземный слой воздуха, что в целом 
способствовало активизации процесса фотосинтеза 

Рис. 1. Коэффициенты корреляции между содержанием гумуса, запасами гумуса, показателями биологической 
активности почв и величиной урожайности зеленой массы и сена в посевах однолетних (а) и многолетних (б) фи-
томелиоративных культур.

(а) (б)

Ка Ка

урожайность 
зеленой массы

урожайность сена
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и в конечном итоге было фактором, определяющим 
урожайность. Также различия химического состава 
биомассы однолетних и многолетних трав и более 
высокое содержание сухого вещества в биомассе 
многолетних травянистых растений могли способ-
ствовать более интенсивной минерализации орга-
нического вещества [39].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Гумусообразование в пахотных горизонтах агро-
темногумусовых подбелов глееватых, используемых 
в фитомелиоративном опыте с посевами однолетних 
и многолетних трав и их травосмесей с бобовыми 
культурами, происходило в условиях слабокислой 
(рНН2О) и кислой (рНКСl) реакции среды почвенного 
раствора. Выращивание фитомелиоративных куль-
тур сопровождалось снижением содержания в почвах 
подвижных форм калия и фосфора по сравнению 
с начальным уровнем их содержания. Исключени-
ем были почвы вариантов, на которых произрастали 
травосмеси овес + вика и тимофеевка + люцерна. 
Несмотря на уровень содержания гумуса, соответ-
ствующий градации “ниже среднего”, использова-
ние фитомелиорантов в течение 2-летнего периода 
сопровождалось постепенным возрастанием содер-
жания и запасов гумуса. Отмеченная закономерность 
была более выражена в почвах вариантов с посевом 
многолетних трав и их травосмесей с бобовыми куль-
турами. Наиболее благоприятные условия для про-
цесса гумусообразования складывались при посеве 
травосмеси тимофеевка + люцерна + клевер. Акти-
визация процессов формирования и накопления гу-
муса в пахотном горизонте при использовании всех 
изученных фитомелиорантов способствовала увели-
чению уровня каталазной активности и изменению 
обогащенности почв каталазой от бедной до сред-
ней. В почвах большинства исследованных вариан-
тов отмечено снижение величины продуцирования 
СО2 во 2-й год опыта, что являлось результатом их 
длительного переувлажнения в период прохождения 
летних муссонов. Исключением были почвы вари-
антов опыта с посевами многолетних трав (тимо-
феевка (контроль), тимофеевка + клевер), которые 
характеризовались более активным увеличением 
запаса гумуса, создающего благоприятные условия 
для процессов трансформации органического веще-
ства микрофлорой.

Наибольшая урожайность зеленой массы и сена 
однолетних культур отмечена для травосмеси овес + 
+вика, для многолетних культур – травосмеси тимо-
феевка + клевер. Наиболее явно взаимосвязь между 
изученными параметрами биологической активно-
сти почв и урожайности фитомелиорантов отмечена 
в посевах многолетних трав и их травосмесей с бо-
бовыми культурами.

Для всех тестированных фитомелиоративных 
культур основными параметрами, влияющими 
на урожайность зеленой массы, являлись содержа-
ние и запас гумуса. Это, с одной стороны, указыва-
ло на активное формирование в почвах лабильных 
органических соединений, легкодоступных для пи-
тания растений, с другой, на образование пула ор-
ганического вещества, который в дальнейшем мог 
быть использован при производстве растениевод-
ческой продукции.

Полученные результаты подтвердили эффектив-
ность использования фитомелиорации на агротем-
ногумусовых подбелах глееватых. Исходя из изме-
нений изученных показателей (содержание гуму-
са, запасы гумуса, каталазная активность, эмиссия 
СО2), установлено, что наиболее позитивное влияние 
на состояние плодородия изученных почв оказыва-
ли травосмеси тимофеевка + клевер, тимофеевка + 
люцерна + клевер (многолетние культуры) и овес + 
вика (однолетние культуры).
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The influence of annual and perennial grasses and their mixtures with legumes was studied (annual 
crops – oats (control), oats + vetch, oats + peas, oats + beans, perennial crops – timofeyevka (control), 
timofeyevka + clover, timofeyevka + alfalfa, timofeyevka + clover + alfalfa) on the basic physical proper-
ties of chemical and biological parameters of soils. Based on the assessment of the studied indicators, the 
main trends towards changes in the processes of formation and accumulation of humus and the biologi-
cal activity of soils using various phytomeliorants have been established. The general pattern of a gradual 
increase in the content and reserves of humus in soils in all the studied experimental variants was noted, 
which was most pronounced in the soils of perennial grasses and their mixtures with legumes. Activation 
of the processes of humus formation and accumulation in the arable horizon when using all the studied 
phytomeliorants contributed to an increase in catalase activity and a change in soil catalase enrichment 
from poor to medium. The noted differences in the parameters of CO2 production in the soils of different 
experimental variants were determined by both the prevailing hydrothermal conditions and the level of 
humus content and reserves and, accordingly, the stabilization of the humus system of soils. For the first 
time in the region of the study, the composition of herb mixtures of annual and perennial grasses with 
legumes (oats + vetch, timofeevka + clover, timofeevka + alfalfa + clover) was established, which had the 
most positive effect on the fertility of the lumic albic stagnosol in the region.
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