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В многолетнем двухфакторном полевом опыте изучили влияние приемов биологизации на состо-
яние агроценоза персика в предгорье Крыма (с. Отрадное Бахчисарайского р-на) на черноземах 
обыкновенных карбонатных эродированных. Исследования проводили в 2019–2021 гг., сорт пер-
сика (Рrunus persica (L.) Batsch) Редхавен на подвое миндаля (P. dulcis (Mill.) D.A. Webb). Иссле-
довали 2 приема биологизации агроценоза: задернение почвы сегетальными и искусственными 
злаково-бобовыми смесями трав и внесение микробных препаратов (МП) как биоудобрений – 
Азотобактерин 07-Агро (АБ) и Микробиоком-Агро (МБК). Установлено, что как задернение 
почвы, так и МП положительно влияли на свойства почвы, травянистые и древесные растения. 
Более значительное их действие выявлено при совместном использовании. Максимальное на-
копление биомассы трав произошло в варианте задернения смесью трав (Festuca pratensis Huds. + 
Trifolium pratense L. + Lolium multiflorum Lam. + Medicago sativa L. + Bromus inermis Leyss.) (СТ4) 
в сочетании с АБ, что в 3 раза превышало задернение естественной растительностью без МП 
(контроль естественного задернения (ЕЗ)). В биомассе сеяных трав содержалось больше основ-
ных элементов питания и углерода, соотношение углерода к азоту было меньше, чем в сегеталь-
ной растительности, что способствовало быстрой ее минерализации с образованием минераль-
ного азота, а увеличение содержания углерода приводило к более значительному росту содер-
жания почвенного органического вещества (ПОВ) по сравнению с естественным задернением. 
МП на фоне сеяных трав стимулировали накопление ПОВ в почве, в большей мере АБ на фоне 
задернения смесью СТ4. Содержание подвижных форм элементов питания в почве при биологи-
зации возрастало: нитратного азота – на 12.5 мг/кг при действии АБ на фоне задернения смесью 
F. pratensis + T. pratense (CТ3), подвижного фосфора – на 13 мг/кг под влиянием МБК, K2О – на 
93 и 117 мг/кг при внесении АБ и МБК соответственно по сравнению с контролем ЕЗ. Все это 
способствовало улучшению минерального питания персика, увеличению содержания основных 
элементов питания в листьях: азота – на 0.9% под действием АБ на фоне СТ4, фосфора – на 
0.07–0.09% под влиянием АБ и МБК на фоне СТ3 и калия – на 0.6% при внесении АБ на том же 
фоне. Все это содействовало увеличению урожая плодов персика на 9–10 т/га при применении 
МП на фоне задернения смесью СТ3, а также увеличению содержания азота, фосфора и калия 
в плодах. Содержание кальция в плодах при биологизации снижалось, что было обусловлено 
бóльшим поглощением кальция сеяными травами и антагонизмом кальция с азотом и фосфором 
в плодах. Построенная модель урожайности растений персика при биологизации отражала зави-
симость продуктивности персика от содержания элементов в травах, почве и листьях. На осно-
вании изученного комплекса факторов установлено, что при биологизации агроценоза персика 
оптимальным является задернение почвы смесью СТ3 и применения АБ.
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ВВЕДЕНИЕ

Интенсификация производства привела к увели-
чению продуктивности агроценозов и повышению 
их эффективности. Однако химизация и обеднение 
биоразнообразия в агроценозах вызывают ухудше-
ние экологической обстановки агроландшафта [1, 2]. 
Высокий вынос из почвы минеральных элементов 
урожаем и отсутствие или недостаток органических 
удобрений приводит к дегумификации почв, ухуд-
шению их физических свойств, снижению содержа-
ния и подвижности элементов питания, биологиче-
ской активности почвы, эффективности удобрений 
(до 40%), ухудшения качества продукции [1, 3].

Для предотвращения негативных последствий 
интенсификации, а также повышения устойчивости 
агроценозов предложен переход к системе биологиза-
ции, которая предусматривает сокращение примене-
ния химических средств и расширение применения 
органических удобрений, сидератов, промежуточных 
культур, многолетних трав, нетоварной части урожая, 
биологической защите растений [4–6]. Биологизация 
включает также переход на минимальную и нулевую 
обработки почвы, способствующие восстановле-
нию структуры и микробного разнообразия почвы 
и накоплению органического вещества, повыше-
нию обеспеченности почв агроценозов подвижными 
формами фосфора, калия и микроэлементов [7–9].

В садоводстве негативные последствия интенси-
фикации усугубляются монокультурой, длительным 
содержанием почвы под черным паром, интенсив-
ными химическими обработками для защиты расте-
ний [3, 10, 11]. Для снижения химической нагрузки 
на садовый агроценоз и повышения плодородия поч-  
вы основным является увеличение биоразнообра-
зия и количества свежего органического вещества 
при задернении почвы травосмесями из наиболее 
засухоустойчивых высокоурожайных, зимостойких 
и долговечных трав, содержащих бобовый компо-
нент [12]. Такое содержание почвы обеспечивает 
и нулевую обработку почвы. Травянистая раститель-
ность выступает как фактор накопления органиче-
ского вещества, элементов питания, стабилизации 
фитосанитарной обстановки агроценозов [13, 14].

Одним из путей повышения микробного разно- 
образия в агроценозах является внесение биоудо-
брений – микробных препаратов (МП), содержащих 
активные штаммы азотфиксирующих, фосфат- и ка-
лиймобилизующих, а также биопротекторных ми-
кроорганизмов [15–17]. В ассоциации с многолетним 
растением они улучшают его рост, питание, обеспе-
чивают защиту от патогенов и фитофагов, а также 
увеличивают запас подвижных форм макро- и ми-
кроэлементов в почве, особенно на фоне поступле-
ния в почву свежих растительных остатков корней 
и вегетативной массы скошенных трав [18]. Модели-
рование агроценоза путем совместного применения 

многолетних трав при задернении почвы сада и бак-
теризации корневой системы плодового растения ак-
тивными штаммами микроорганизмов способствует 
усилению их действия и взаимодействия [19, 20]. Од-
нако существует видоспецифичность в ассоциации 
растения и микроорганизма, поэтому необходимо 
экспериментальным путем подтверждать ее и вы-
являть наиболее эффективные взаимодействия [19].

Цель работы – изучение влияния приемов биоло-
гизации садового агроценоза персика, включавших 
задернение почвы многолетними злаково-бобовыми 
смесями трав и на их фоне внесения МП, на плодоро-
дие почвы, продуктивность растений, минеральный 
состав трав, листьев и плодов персика для выявле-
ния оптимального сочетания изученных приемов.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проводили в 2019–2021 гг. в полевом 
двухфакторном опыте, заложенном в плодоносящем 
саду персика в предгорье Крыма (с. Отрадное Бахчи-
сарайского р-на: 44°51′53″ с. ш., 33°44′40″ в. д.). Сад 
заложен в 2014 г. Сорт персика (Prunus persica  (L.) 
Batsch) – Редхавен среднего срока созревания на под-
вое миндаля (Prunus dulcis (Mill.) D.A. Webb). Схе-
ма посадки сада 4 × 5 м, формировка – улучшен-
ная чаша. Схема опыта: фактор “задернение”, ва-
рианты: 1 – естественное задернение сегетальной 
растительностью (ЕЗ), 2 – смесь овсяницы луговой 
(Festuca pratensis Huds.) и клевера лугового (Trifolium 
pratense  L.) (СТ3), 3 – смесь райграса многоукос-
ного (Lolium multiflorum Lam.), люцерны посевной 
(Medicago sativa L.), овсяницы луговой, клевера лу-
гового и костреца безостого (Bromus inermis Leyss.) 
(СТ4); фактор “МП”, варианты: 1 – контроль (без 
применения МП), 2 – Азотобактерин 07-Агро (АБ), 
диазотроф, стимулятор роста, 3 – Микробиоком- 
Агро (МБК), микробный комплекс, в состав ко-
торого входят азотфиксатор, фосфатмобилизатор 
и биопротектор. МП разработаны и предоставлены 
отделом сельскохозяйственной микробиологии НИИ 
сельского хозяйства Крыма.

Посев трав осуществляли ручной сеялкой “Listok 
LIE09005” с последующим боронованием и прика-
тыванием осенью 2017 г. Норма посева семян в сме-
си – 20–21 кг/га. Травы скашивали по мере их от-
растания на 20–30 см. Скошенные остатки остав-
ляли на месте в виде мульчи. МП вносили ежегодно 
в мае после цветения персика с фертигацией в слой 
0–60 см из расчета 250 л рабочего раствора/га, ко-
торый готовили непосредственно перед внесением 
путем разведения исходной суспензии МП в 100 раз.

Закладку и проведение опыта осуществляли со-
гласно методике полевого опыта [21]. Число деревьев 
на учетной делянке – 3–5, повторность опыта трех-
кратная, размещение вариантов рендомизированное 
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в пределах ряда персика. Во время проведения опыта 
механическую обработку почвы и внесение герби-
цидов не осуществляли. Сад орошали капельным 
поливом с поддержанием влажности почвы в слое 
0–80 см на уровне 60–70% НВ. Удобрения вносили 
как с фертигацией, так и фолиарно. В целом дозы 
минеральных удобрений были невысокими: N25–
30Р1–5K5–15/год. Кроме макроэлементов, удобре-
ния содержали микроэлементы, аминокислоты, гума-
ты и экстракты водорослей. Удобрения вносили фо-
ном под все деревья, независимо от варианта опыта.

Учеты и наблюдения за растениями в опыте про-
водили по методике сортоизучения плодовых куль-
тур [22]. В течение вегетационного периода учитыва-
ли биомассу травостоя перед кошением в вариантах 
опыта методом пробных площадок [23]. За вегетаци-
онный период проводили 3–4 укоса в зависимости 
от погодных условий.

Почва на участке – чернозем обыкновенный кар-
бонатный эродированный средне- и сильногалеч-
никовый плантажированный тяжелосуглинистый 
на делювиальных суглинистых и суглинисто-галеч-
никовых отложениях. Перед закладкой опыта почва 
содержала в слое 0–40 см: органического вещества – 
1.5–1.6%, нитратного азота – 0.5–2.2 мг/кг, подвиж-
ного Р2О5 – 10–20, обменного K2О – 130–350 мг/кг. 
Обеспеченность почвы основными элементами пи-
тания (кроме калия) и почвенным органическим 
веществом (ПОВ) – низкая, калием – на среднем 
и высоком уровне.

Образцы почвы для анализа отбирали ежегод-
но через 1 мес. после внесения МП в 20-см слоях 
до глубины 60 см. В почве определяли: содержание 
нитратного азота потенциометрическим методом 
(ГОСТ 26951-86), подвижных форм фосфора и ка-
лия – по Мачигину (ГОСТ 26205-91), содержание 
ПОВ – по Тюрину в модификации Симакова–Цы-
пленкова (ГОСТ 26213-91). Листья персика для ана-
лиза отбирали со средней части однолетних побе-
гов из середины кроны по периметру дерева в фазе 
окончания интенсивного роста побегов (конец июля) 
в трехкратной повторности по 100 листьев. Плоды 
отбирали в фазе технической спелости по периме-
тру кроны дерева по 2 кг в варианте. Определение 
содержания элементов питания в листьях и плодах 
персика, а также образцах трав проводили после 
мокрого озоления смесью серной кислоты и пе-
роксида водорода [24]. В фильтрате определяли азот 
методом Кьельдаля (ГОСТ 13496.4-93) на анализа-
торе азота UDK 139 VELP (Италия), фосфор – мо-
либденово-ванадатным методом по ГОСТ 26657-97, 
калий и кальций – методом пламенной фотометрии 
на приборе “BWB-XP” (Великобритания). Содержа-
ние С в травах определяли на экспресс-анализаторе 
“Метавак CS‑10”.

Данные обработаны статистическими метода-
ми на основе пакета программ Microsoft Excel 2016 
и Statistica 12. Использованы методы корреляцион-
ного, дисперсионного и множественного регресси-
онного анализов [25]. Приведены средние с дове-
рительным интервалом ±95.00%, коэффициенты 
парной корреляции (r), величины наименьшей су-
щественной разницы (НСР05) при 95%-ном довери-
тельном уровне.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

При применении приемов биологизации происхо-
дит образование большого количества растительных 
остатков трав при их постоянном скашивании. Учет 
биомассы скошенных трав в опыте показал, что при 
ЕЗ без применения МП она была невысокой (табл. 1).

МП способствовали увеличению биомассы се-
гетальных трав, однако максимальное накопление 
биомассы отмечено при задернении пятикомпонент-
ной смесью трав СТ4. При сочетании последней с АБ 
образовалось в 3 раза больше биомассы, чем в кон-
троле ЕЗ. Большая биомасса была накоплена также 
в варианте применения АБ со смесью СТ3, которая 
в 2.7 раза превышала контрольную ЕЗ. Как задер-
нение, так и МП, как факторы, достоверно увели-
чивали биомассу скошенных растительных остатков 
по сравнению с ЕЗ и контролем при близкой доле 
влияния факторов (13–15% общей дисперсии).

Одновременно с увеличением биомассы трав ме-
нялся и их минеральный состав. Содержание углерода 
в сегетальной растительности и примененных смесях 
трав находилось на уровне 38–39% от массы, причем 
в сеяных травах его было больше, чем в сегетальных. 
Применение МП при ЕЗ существенно увеличивало 
содержание углерода, максимально – препарат АБ 
на 4.2%, возможно, за счет усиления роста трав. МП, 
примененные на фоне сеяных смесей трав, увели-
чивали содержание углерода по сравнению с кон-
тролем ЕЗ, в большей мере при применении МБК. 
Доля влияния МП в общей дисперсии составила 19%, 
совместное влияние трав и МП на содержание в них 
углерода была более существенным и составило 56% 
общей дисперсии.

Содержание азота в биомассе всех искусственных 
смесей трав было больше, чем в сегетальной рас-
тительности на 0.85–1.02% в контроле. МП также 
способствовали увеличению содержания азота как 
в сегетальных, так и в искусственных смесях трав, 
которое в отдельных вариантах достигало 3.86–3.92% 
(варианты СТ3 и СТ4 в сочетании с АБ). Это про-
исходило за счет присутствия бобового компонента 
в этих смесях, а также дополнительного поглощения 
азота травами при азотфиксации, обеспеченной ак-
тивным штаммом – биоагентом АБ.
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Травы содержали достаточно много фосфора, и при 
задернении почвы сеяными злаково-бобовыми сме-
сями его количество увеличивалось в большей мере 
при задернении смесями СТ3 и СТ4 с обработкой АБ 
на 0.06–0.15%, или на 18–44 отн. % к контролю ЕЗ.

Содержание калия в травах при ЕЗ было невысо-
ким, и МП на этом фоне даже снижали его количе-
ство. Злаково-бобовые смеси содержали значительно 

больше калия, чем сегетальные травы. Наибольшее 
накопление калия в биомассе сеяных трав отмечено 
в вариантах СТ3 и СТ4 с МБК – на 1.3–1.5% от кон-
троля ЕЗ, или в 1.9–2.1 раза, возможно, за счет ка-
лиймобилизующей роли штаммов, входящих в МБК.

Содержание кальция в травах было высоким в контро-
ле ЕЗ. МП, как фактор, способствовали существенному 
увеличению его содержания на 0.2–0.4% (14–29 отн. %) 

Таблица 1. Влияние приемов биологизации на  биомассу и  минеральный состав трав при задернении 
агроценоза персика (среднее за 3 года, 2019–2021 гг.)

Вариант Контроль АБ МБК Среднее фактора 
“задернение”

Cухая биомасса скошенных трав, т/га
ЕЗ 4.4 7.9 8.6 6.9
СТ3 5.7 11.8 8.9 8.8
СТ4 9.9 13.1 12.3 11.7
Среднее фактора “МП”, НСР05 = 1.0 т/га, НСР05 
частных средних = 1.0 т/га**

6.7 10.9 9.9

С, %
ЕЗ 37.6 41.8 39.3 39.6
СТ3 39.2 38.0 41.4 39.4
СТ4 39.4 40.2 40.4 40.0
Среднее фактора “МП”, НСР05 = 0.5%, НСР05 
частных средних = 0.9%

38.7 39.8 40.4

N, %
ЕЗ 2.40 2.54 2.52 2.49
СТ3 3.25 3.92 3.11 3.43
СТ4 3.38 3.86 3.50 3.58
Среднее фактора “МП”, НСР05 = 0.04%, НСР05 
частных средних = 0.07%

3.13 3.47 3.12

P, %
ЕЗ 0.34 0.33 0.41 0.36
СТ3 0.32 0.49 0.28 0.36
СТ4 0.29 0.40 0.28 0.32
Среднее фактора “МП”, НСР05 = 0.02%, НСР05 
частных средних = 0.04%

0.35 0.41 0.35

K, %
ЕЗ 1.36 1.21 1.20 1.25
СТ3 2.57 2.22 2.87 2.55
СТ4 2.33 2.44 2.61 2.46
Среднее фактора “МП”, НСР05 = 0.02%, НСР05 
частных средних = 0.04%

1.99 1.90 2.26

Ca, %*
ЕЗ 1.45 1.79 1.79 1.67
СТ3 1.20 1.99 1.51 1.56
СТ4 1.56 1.66 1.50 1.57
Среднее фактора “МП”, НСР05 = 0.03%, НСР05 
частных средних = 0.04%

1.40 1.81 1.60

* Данные за 2019–2020 гг.
** НСР05 частных средних – наименьшая существенная разница для частных средних, р < 0.05.
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по сравнению с контролем ЕЗ, доля влияния фактора 
в общей дисперсии составила 47%. В сеяных смесях 
трав его количество было меньше, чем при ЕЗ в це-
лом в зависимости от этого фактора, но оставалось 
более высоким, чем в контроле ЕЗ. Максимальное 
увеличение содержания кальция в травах отмечено 
при сочетании смеси СТ3 и обработки АБ на 0.54% 
(37 отн. %) по сравнению с контролем ЕЗ.

В связи с тем, что примененные приемы биологи-
зации способствовали значительному накоплению 
азота и некоторому накоплению углерода в травах, 
менялся и такой важный показатель, как отношение 
С : N, которое определяет быстроту разложения расти-
тельных остатков, богатых лабильными компонента-
ми и содержащих небольшое количество устойчивых 
к разложению микроорганизмами веществ [4, 26]. 
Считается, что качество растительных остатков явля-
ется высоким, если соотношение (С :  N) < 18–19, что 
приводит к быстрой минерализации микроорганиз-
мами растительных остатков (корней и вегетативной 
массы трав) и повышению содержания азота в поч-
ве [27, 28]. Нами установлено, что в смесях сеяных 
трав это соотношение было значительно меньше, чем 
в сегетальных и в контроле, и составляло 11.6–12.1 
за счет большего увеличения в травах содержания 
азота относительно увеличения количества углеро-
да (рис. 1).

АБ на фоне сеяных смесей трав способствовал 
самому значительному снижению этого показателя 
относительно контроля до 9.5–10.4 в обоих вариан-
тах смесей сеяных трав, что и приводило к быстрой 
минерализации и одновременно гумификации био-
массы трав с пополнением почвы органическим 
веществом и азотом. Ранее было установлено, что 
растительные остатки с узким соотношением С : N 
способствуют более быстрому обогащению почвы 
гумусом [29], а включение углерода корней в органи-
ческое вещество почвы составляет 16–30%, в то время 

как вегетирующей надземной массы – всего 7.7–20% 
[30, 31].

Основным показателем свойств почвы, который 
определяет многие ее физические и химические свой-
ства, является содержание ПОВ. В опыте показано, 
что в среднем за 3 года его содержание было низким 
(меньше минимального содержания (3.0–4.0% для 
черноземов южных [32]) как в контроле, так и в ва-
риантах опыта (рис. 2а).

Примененные приемы биологизации приводи-
ли к его увеличению на 0.1–0.6%, АБ на фоне за-
дернения смесью СТ4 увеличивал его достоверно 
по отношению к контролю ЕЗ и варианту сочетания 
применения АБ и ЕЗ.

Содержание элементов питания в контроле ЕЗ 
было средним для нитратного азота (5–30 мг/кг), 
низким  для фосфора (<15 мг/кг) и повышенным для 
калия (300–400 мг/кг) уровнем обеспеченности для 
плодовых культур [33] (рис. 2б, в, г). Применение 
АБ на фоне ЕЗ и на фонах задернения сеяными 
травами увеличивало содержание N-NO3 в почве 
на 5–12  мг/кг, максимально и достоверно на фоне 
СТ3 – на 12.5 мг/кг. При этом уровень обеспечен-
ности нитратным азотом деревьев персика стано-
вился высоким.

Концентрация подвижных форм фосфора в почве 
при задернении сеяными травами и при их сочета-
нии с МП также увеличивалась, достоверно на фоне 
задернения смесями СТ3 и СТ4 в сочетании с АБ 
и МБК по отношению к контролю ЕЗ. Максималь-
ное увеличение содержания подвижного фосфора 
в почве отмечено при сочетании смеси СТ3 с МБК 
на 13 мг/кг относительно контроля ЕЗ, что было свя-
зано с фосфатмобилизующей ролью этого препара-
та. Уровень обеспеченности фосфором становился 
средним для плодовых культур.
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Рис. 1. Отношение углерода к азоту (C : N) в травах при биологизации агроценоза персика (среднее за 2 года, 
2020–2021 гг.).
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Содержание обменного калия в почве возрастало 
существенно при действии АБ и МБК на фоне смеси 
трав СТ3 на 93 и 117 мг/кг по сравнению с контролем 
ЕЗ соответственно, и почва становилась высокообес- 
печенной этим элементом. Это подтверждало мнение 
о том, что растительные остатки трав являлись пря-
мым источником макро- и микроэлементов [13, 34].

В динамике гумусированность почвы от года 
к году увеличивалась за счет увеличения биомассы 
скошенных трав (r = 0.55, р = 0.05). В среднем в опы-
те содержание гумуса в почве за 3 года увеличилось 
с 1.5 до 2.2% (на 47 отн. %). Содержание нитратного 
азота в почве во время опыта, наоборот, снижалось 

в среднем с 34 до 19 мг/кг, максимально – в контроле 
ЕЗ с 33 до 12 мг/кг. Наименьшая убыль нитратного 
азота в почве при биологизации отмечена в вариан-
те задернения смесью СТ3 и применения АБ (с 33 
до 27 мг/кг).

Содержание подвижных форм фосфора в поч-
ве во времени увеличивалось в целом в опыте с 8 
до 19 мг/кг, в вариантах задернения смесью СТ4 
и применения АБ и МБК в 2021 г. оно превышало 
содержание, отмеченное в 2019 г., на 18–25 мг/кг. 
Обеспеченность персика фосфором в этих вариан-
тах повышалась до среднего уровня обеспеченности 
(15–30 мг/кг).
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Содержание обменного калия в контроле во вре-
мени также снижалось без внесения минеральных 
удобрений в почву в целом в опыте с 440 до 280 мг/кг. 
Это было связано со значительным выносом калия 
урожаями персика, а также поглощением травами, 
особенно в контроле ЕЗ, где не было мобилизации 
калия МП. При задернении смесью СТ3 оно сни-
зилось всего на 80 мг/кг. Все это свидетельствовало 
о необходимости пополнения запаса элементов пита-
ния в почве за счет более высоких доз минеральных 
удобрений, чем это делали в хозяйстве.

Повышение плодородия почвы и оптимизация 
минерального состава поступающих растительных 
остатков способствовали улучшению минерально-
го питания персика. Показано, что в контроле ЕЗ 
содержание азота в листьях персика было меньше 
оптимального уровня (3.0–3.3% [35]) (рис. 3).

Применение МП на этом фоне задернения уве-
личивало содержание азота существенно – на 0.27–
0.66%, при действии АБ оно достигало нижней гра-
ницы оптимума. Задернение смесями многолетних 

трав также способствовало увеличению концентра-
ции азота в листьях на 0.3–0.5%, максимально – при 
задернении смесью СТ3. При сочетании задернения 
смесью СТ4 и применения АБ содержание азота в ли-
стьях возрастало еще в большей мере и достигало 
оптимального уровня.

Содержание фосфора в листьях персика при био-
логизации было невысоким в контроле ЕЗ (0.17%) 
и меньше оптимального уровня (0.24–0.29% [35]). 
Задернение почвы смесями сеяных трав вызывало 
снижение его содержания в листьях, вероятно, из-
за конкуренции за фосфор с травами, в биомассе 
которых содержание фосфора было более высоким 
(табл. 1). Содержание этого элемента становилось 
оптимальным при задернении почвы смесью СТ3 
в сочетании с применением АБ и МБК, что превы-
шало контроль ЕЗ на 0.07–0.09%, или 41–53 отн. %.

Содержание калия в листьях персика в варианте 
ЕЗ также было низким (оптимум – 1.70–2.50% [35]). 
Применение МП в условиях ЕЗ могло как увеличи-
вать (АБ), так и снижать (МБК) содержание калия 
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в листьях. Последнее, возможно, было связано с бóль-
шим потреблением калия самими микроорганиз-
мами штаммов, входящих в препараты. Задернение 
почвы злаково-бобовыми смесями трав в сочетании 
с МП существенно увеличивало содержание калия 
в листьях персика в большинстве вариантов до оп-
тимального уровня, максимально – при задернении 
смесью СТ3 и применением АБ.

Содержание кальция в листьях персика при ЕЗ было 
невысоким, несмотря на значительное содержание кар-
бонатов в почве (20–26%), и было ниже оптимального 
(1.5–2.0% [35]). Это связано с низким содержанием 
доступного растениям Са в почве, обусловленного 
щелочной реакцией среды (рНН2О 8.2–8.5 ед.). Смеси 
злаково-бобовых трав в сочетании с МП существен-
но увеличивали содержание Са в листьях персика, 
в большей мере – в варианте задернения смесью 
СТ4 и применения АБ и МБК (на 0.27–0.31%, или 
на 20–23 отн. %).

Таким образом, в результате применения приемов 
биологизации улучшалось питание персика макро-
элементами, содержание которых при применении 
смесей сеяных трав и МП становилось оптимальным, 
причем содержание большинства элементов, кроме 
калия, в листьях персика одинаково значительно 
увеличивалось в обоих вариантах искусственного 
задерненияи и в большей степени при примении АБ.

Повышение плодородия почвы и улучшение ми-
нерального питания персика сказалось на его про-
дуктивности. Установлено, что в среднем за 3 года 

опыта урожайность персика сорта Редхавен в кон-
троле ЕЗ была невысокой (рис. 4).

Применение МП на разных фонах задернения 
приводило к увеличению урожайности персика, 
максимально – под действием АБ и МБК при задер-
нении смесью СТ3 (на 9–10 т/га, или в 2.4–2.6 раза) 
относительно контроля ЕЗ.

Приемы биологизации влияли также и на каче-
ство плодов персика. Данные состава макроэлемен-
тов мякоти плодов показали, что содержание азота 
в контроле ЕЗ было в 2.6 раза, фосфора – в 2.5  раза, 
кальция – в 6.5 раза меньше, чем в листьях, что опре-
делялось физиологическими особенностями плодов 
(рис. 5).

Содержание калия в мякоти плодов персика в кон-
троле ЕЗ было в 1.1 раза больше, чем в листьях, что 
определило важность плодов персика как источника 
калия в питании человека.

Задернение междурядий сеяными травами и при-
менение МП как биоудобрений способствовало зна-
чительному и существенному увеличению содержа-
ния азота и фосфора в плодах, особенно в варианте 
задернения смесью СТ3 в сочетании с АБ и МБК. 
Содержание калия в плодах при задернении смесью 
СТ3 увеличивалось существенно относительно ЕЗ, 
в большей степени в сочетании с МП, при задерне-
нии смесью СТ4 – снижалось в контроле по сравне-
нию ЕЗ. Применение МБК на этом фоне задернения 
приводило к увеличению содержания калия в плодах.

Искусственное задернение вызвало уменьше-
ние содержания кальция в плодах относительно ЕЗ, 
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Рис. 4. Урожайность персика сорта Редхавен на подвое миндаля при биологизации (среднее за 3 года, 2019–2021 гг.). 
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что, вероятно, определялось бóльшим поглощением 
кальция сеяными травами и антагонизмом кальция 
с азотом и фосфором в плодах в связи со значитель-
ным увеличением содержания последних.

Для оценки множественного влияния факторов, 
изученных в опыте, проведен множественный корре-
ляционный анализ данных их влияния на продуктив-
ность персика. В расчет были включены содержание 
подвижных форм элементов питания в почве, масса 
скошенных растительных остатков, их минераль-
ный состав, состав листьев персика, а также число 
плодов на дереве. Модель продуктивности сорта 
Редхавен на черноземе обыкновенном при биоло-
гизации имела вид:

Yурожайность, т/га = – 4.70 + 0.06x1+ 0.01х2 + 
+ 0.10х3 + 2.08х4 – 2.66х5 + 1.57х6 – 0.76х7, 

(1)

где x1 – число плодов, шт.; х2 – содержание обменно-
го K2О в почве, мг/кг; х3 – содержание подвижного 
Р2О5 в почве, мг/кг; х4 – содержание азота в листьях 
персика, %; х5 – содержание калия в листьях пер-
сика, %; х6 – содержание калия в надземной био-
массе трав, %; х7 – содержание азота в травах, %;  
R2 = 0.902, р <0.05.

Уравнение (1), свободный член и все коэффици-
енты уравнения были значимы на 5%-ном уровне. 
Высокий коэффициент детерминации уравнения 
показал, что урожайность персика на 90% была об-
условлена величинами, входящими в уравнение.

Судя по коэффициентам β, наиболее значимыми 
факторами, влияющими на урожай персика, были: 
число плодов (0.68), содержание калия в травах (0.28), 
содержание обменного K2О в почве (0.24), подвиж-
ного Р2О5 в почве (0.21) и калия в листьях персика 
(0.21). Из уравнения (1) следует, что большое влия-
ние на урожай персика оказывало содержание калия 
в элементах агроценоза, что обусловливало необходи-
мость поддержания высокого содержания подвижного 
калия в почве и растениях для обеспечения высоких 
урожаев персика при прочих оптимальных условиях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, приемы биологизации агроце-
ноза персика, включавшие задернение почвы зла-
ково-бобовыми смесями многолетних трав и при-
менение на их фоне микробных препаратов (МП), 
в орошаемых условиях черноземов обыкновенных 
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предгорья Крыма привели к существенному увели-
чению количества свежего органического вещества 
травянистых растений в агроценозе с высоким со-
держанием азота и калия по сравнению с сегетальной 
растительностью. При этом соотношение углерода 
к азоту в растительных остатках становилось уже, что 
способствовало повышению их качества и быстрой 
минерализации.

Увеличение биомассы растительных остатков 
трав, с одной стороны, и оптимизация их минераль-
ного состава, с другой, способствовали накопле-
нию органического вещества и элементов питания 
в почве, наиболее значительному при совместном 
действии трав и МП. Из МП наибольшее положи-
тельное влияние на содержание элементов питания 
в почве оказывал препарат АБ при задернении меж-
дурядий смесью овсяницы луговой с клевером луго-
вым (СТ3), на количество органического вещества 
почвы – этот же препарат на фоне задернения пяти-
компонентной смесью трав (СТ4). Однако по годам 
исследования при небольших дозах минеральных удо-
брений и значительном увеличении урожая персика 
при применении приемов биологизации содержание 
подвижных форм азота и калия в почве снижалось, 
что определило необходимость внесения неболь-
ших, но достаточных доз минеральных удобрений 
для поддержания запасов элементов питания в почве 
на оптимальном уровне. Для разработки оптималь-
ных доз минеральных удобрений в персиковом саду 
при биологизации необходимо провести балансовые 
расчеты запасов элементов питания в агроценозе, 
базируясь на данных, полученных в опыте.

Приемы биологизации способствовали улучше-
нию минерального питания и состава плодов перси-
ка. При этом минеральный состав листьев становился 
оптимальным по содержанию азота и кальция при 
задернении смесью СТ4 и применении МП, фос-
фора и калия – при задернении смесью СТ3 и при-
менении МП.

В минеральном составе плодов персика при био-
логизации наибольшее увеличение основных эле-
ментов питания происходило при действии обоих 
МП на фоне задернения смесью СТ3. Снижение со-
держания кальция в плодах при биологизации было 
обусловлено, вероятно, конкуренцией за подвижные 
формы кальция в почве между травами и плодовым 
растением, а также взаимодействием элементов в са-
мом растении. Содержание кальция в плодах могло 
быть пополнено за счет внесения этого элемента 
в виде листовой подкормки.

Все положительные изменения в составе агроце-
ноза при биологизации способствовали увеличению 
урожайности персика на 9–10 т/га при воздействии 
препарата МП на фоне задернения смесью СТ3. 
В связи с этим такое сочетание исследованных прие-
мов можно считать оптимальным для данного сорта 

на черноземах обыкновенных Крыма при биологи-
зации агроценоза персика.

Множественная прямолинейная регрессионная 
модель продуктивности персика при биологизации 
позволит прогнозировать или моделировать урожай-
ность персика, учитывая существенную связь между 
продуктивностью персика и содержанием элемен-
тов питания в почве, травянистой растительности 
и листьях персика.
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Keywords: agrocenosis, peach, biologization techniques, soil blackening, fertility, mineral nutrition, fruit 
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In a long-term two-factor field experiment, the influence of biologization techniques on the state of peach 
agrocenosis in the foothills of the Crimea (Otradnoye village, Bakhchisarai district) on ordinary carbonate 
eroded chernozems was studied. The research was carried out in 2019–2021, the peach variety (Prunus 
persica (L.) Batsch) – Redhaven on almond rootstock (P. dulcis (Mill.) D.A. Webb). Two methods of 
biologization of agrocenosis were studied: blackening of the soil with segetal and artificial cereal-bean 
mixtures of herbs and the introduction of microbial preparations (MP) as biofertilizers – Azotobacterin 
07-Agro (AB) and Microbiokom-Agro (MBK). It was found that both soil blackening and MP had a pos-
itive effect on soil properties, herbaceous and woody plants. Their more significant effect was revealed 
when used together. The maximum accumulation of grass biomass occurred in the variant of blackening 
with a mixture of herbs (Festuca pratensis Huds. + Trifolium pratense L. + Lolium multiflorum Lam. + 
Medicago sativa L. + Bromus inermis Leyss.) (MH4) in combination with AB, which was 3 times higher 
than the blackening of natural vegetation without MP (control of natural blackening (NB)). The biomass 
of seeded grasses contained more basic nutrients and carbon, the ratio of carbon to nitrogen was lower 
than in segetal vegetation, which contributed to its rapid mineralization with the formation of mineral ni-
trogen, and an increase in carbon content led to a more significant increase in the content of soil organic 
matter (SOM) compared with natural blackening. MP against the background of seeded grasses stimu-
lated the accumulation of SOM in the soil, to a greater extent AB against the background of blackening 
with a mixture of MH4. The content of mobile forms of nutrients in the soil increased during biologiza-
tion: nitrate nitrogen – by 12.5 mg/kg under the action of AB against the background of blackening with 
a mixture of F. pratensis + T. pratense (MH3), mobile phosphorus – by 13 mg/kg under the influence of 
MBK, K2O – by 93 and 117 mg/kg when applying AB and MBK, respectively, compared with the control 
of NB. All this contributed to the improvement of the mineral nutrition of the peach, an increase in the 
content of essential nutrients in the leaves: nitrogen – by 0.9% under the action of AB against the back-
ground of MH4, phosphorus – by 0.07–0.09% under the influence of AB and MBK against the back-
ground of MH3, and potassium – by 0.6% when applying AB against the same background. All this con-
tributed to an increase in the yield of peach fruits by 9–10 t/ha when using MP against the background 
of blackening with a mixture of MH3, as well as an increase in the content of nitrogen, phosphorus and 
potassium in fruits. The calcium content in fruits decreased during biologization, which was due to the 
high absorption of calcium by seeded grasses and the antagonism of calcium with nitrogen and phospho-
rus in fruits. The constructed model of the productivity of peach plants during biologization reflected 
the dependence of peach productivity on the content of elements in grasses, soil and leaves. Based on the 
studied complex of factors, it was found that when biologizing the peach agrocenosis, blackening the soil 
with a mixture of MH3 and the use of AB is optimal. 
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