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Задачи проведенных исследований заключались в том, чтобы, во-первых, оценить влияние трёх 

систем возделывания сельскохозяйственных культур (СВК) на биохимические, микробиологиче-

ские и структурные свойства супесчаной ортик лювисоли под озимой пшеницей, и, во-вторых, 

установить влияние изменений данных свойств почвы на эмиссию закиси азота (N2O). Минераль-

ная СВК включала озимую пшеницу как монокультуру (СВК1) и в севообороте (СВК2), состоя-

щем из озимого рапса, озимой пшеницы и ярового ячменя с внесением только минеральных удоб-

рений. Органическая СВК применялась в севообороте, состоящем из картофеля, ярового ячменя, 

клевера красного (два года) и озимой пшеницы (СВК3), и предусматривала использование только 

компостированного навоза крупного рогатого скота в дозе 33 т га
–1

. За период наблюдений сред-

нее содержание углерода биомассы микроорганизмов и водопрочных агрегатов (ВА) в почве до-

стигали наибольших значений в СВК3 и наименьших – в СВК1. Среднее содержание общего орга-

нического углерода, лёгкой фракции органического вещества, биологической активности и эмис-

сии N2O в почве уменьшались в ряду: СВК3 > СВК1 > СВК2. Средние значения биологической 

активности, эмиссии N2O и содержания лёгкой фракции органического вещества в ВА показали 

тот же порядок уменьшения. Эмиссия N2O в ВА была достоверно меньше, чем в почве в СВК1 

(р < 0.01) и СВК2 (р < 0.001), и недостоверно меньше в СВК3. Изменения в содержании нитратов 

и лёгкой фракции органического вещества оказали достоверное влияние на эмиссию N2O из почвы 

в трёх СВК. 
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The objectives of the studies were to: firstly, evaluate the effects of three farming systems (FS1, FS2, 

FS3) on biochemical, microbial and structural properties of loamy sand Orthic Luvisol under winter 

wheat, and, secondly, estimate the importance of changes in the soil properties on nitrous oxide (N2O) 

emission. Mineral FS1 and FS2, respectively, included winter wheat as monoculture and in a crop rota-

tion of winter rape, winter wheat and spring barley with application of mineral fertilizers only. Organic 

FS3 was applied in a crop rotation consisting of potato, spring barley, red clover (for two years) and win-

ter wheat with application of manure compost only at a rate of 33 t ha
–1

. During the period of observa-

tions an average content of microbial biomass carbon and water-stable aggregates (WSA) in bulk soil 

reached maximum values in FS3 and minimum values in FS1. Average content of total organic carbon, 

light fraction of organic matter, basal respiration and N2O emission in bulk soil were decreasing in a row: 

FS3 > FS1 > FS2. Average values of basal respiration, N2O emission and content of light fraction of or-

ganic matter in WSA showed the same order of decrease. The N2O emission was significantly lower in 

WSA than in bulk soil in the FS1 (р < 0,01) and FS2 (р < 0/001), and insignificantly higher in the FS3. 

Changes in the amounts of nitrate nitrogen and light fraction of organic matter significantly affected N2O 

emission in bulk soil under all studied FS. 

Keywords: soil, farming systems, winter wheat, labile organic matter, aggregation, N2O emission. 



Аг р о ф и з и к а  2015 № 1 

 2 

ВВЕДЕНИЕ 

Долговременное сохранение качества 

почвы как интегрального компонента окру-

жающей среды является важной целью обще-

принятых и альтернативных систем выращи-

вания культур (СВК). Альтернативная орга-

ническая СВК играет значимую роль в миро-

вом сельском хозяйстве. Микробиологиче-

ские циклы углерода и азота, доступность пи-

тательных элементов растениям и агрегатное 

состояние почв могут обладать лучшим ба-

лансом в органической, чем в минеральной 

СВК (Rigby, Caceres, 2001; Kuntal и др., 2008). 

В минеральной СВК длительное применение 

азотных минеральных удобрений, гербицидов 

и фунгицидов может оказать неблагоприят-

ное влияние на разнообразие микробного со-

общества и агрегатный состав почв (Bardgett 

и др., 1996; Bossuyt и др., 2001).  

Содержание водопрочных агрегатов 

(ВА), будучи одним из ключевых показателей 

качества почв, является важным фактором 

достижения и сохранения баланса их эколо-

гических функций (de Kimpe, Warkentin, 

1998). Низкое содержание ВА может приве-

сти к формированию неблагоприятных усло-

вий для транспорта питательных соединений, 

кислорода и влаги к корням растений, и для 

микробиологической трансформации соеди-

нений углерода и азота. 

Почвенное микробное сообщество, 

наряду с минеральной твёрдой фазой почв и 

растительными остатками, является ведущим 

фактором образования и сохранения ВА. 

Гифы почвенных грибов, биологическая ак-

тивность (БА), биомасса микроорганизмов 

(Смик) и моно- и полисахариды являются мик-

робиологическими агентами, вовлечёнными в 

формирование и сохранение ВА (Six и др., 

2004). Способность почвенных грибов и бак-

терий участвовать в формировании ВА зави-

сит от гранулометрического состава почв и 

доступности углерода и азота. По сравнению 

с бактериями, грибы играют более важную 

роль в формировании макро-ВА (0.25–10 мм) 

особенно в почвах лёгкого гранулометриче-

ского состава, обладающих слабой окульту-

ренностью (Guggenberger и др., 1999). По-

ступление органических и зелёных удобрений 

способствует улучшению гумусового состоя-

ния почв, увеличению микробиологической 

активности и содержания ВА. Растительные 

остатки рассматриваются в качестве центров 

формирования новых макро-ВА в почвах (Six 

et al., 2004). Достоверные положительные 

корреляции выявлены между содержанием 

макро-ВА (> 2.0 мм) и содержанием лёгкой 

фракции (ЛФ) органического вещества (Bos-

suyt и др., 2001). Тем не менее, другие учёные 

не выявили достоверного положительного 

влияния растительных остатков на содержа-

ние ВА (Gagnon и др., 2001). Эти результаты 

могут быть объяснены, во-первых, неблаго-

приятным биохимическим качеством расти-

тельных остатков для микроорганизмов 

(Böhme и др., 2005), и, во-вторых, полным 

насыщением минеральной твёрдой фазы почв 

органическим веществом (Hassink, 1997), ко-

торое не участвует в формировании ВА. 

Органические и минеральные СВК от-

личаются друг от друга по скорости высво-

бождения питательных элементов из соответ-

ствующих удобрений и поэтому имеют пря-

мые и непрямые воздействия на растения. 

Кроме того, существуют различия во влиянии 

органических и минеральных удобрений на 

размер и разнообразие микробного сообще-

ства и, как результат, на физико-химические 

и структурные свойства почв (Böhme и др., 

2005; Dąbek-Szreniawska и др., 2002; Väisänen 

et al., 2005). Внесение минеральных удобре-

ний проводит к увеличению количества бак-

терий и к уменьшению количества почвенных 

грибов, которые в большей мере вовлечены в 

формирование и сохранение ВА (Six и др., 

2004). 

Циклы азота и углерода тесно связаны в 

почвах. Многомасштабные исследования 

этих пулов на всех уровнях структурной ор-

ганизации почв являются полезным способом 

оценки потерь углерода и азота в атмосферу, 

грунтовые и поверхностные воды. Повышен-

ная эмиссия N2O из сельскохозяйственных 

почв является одним из сигналов их нерацио-

нального использования. Формирование N2O 

в почвах происходит благодаря микробиоло-

гическим процессам нитрификации и денит-

рификации. Нитрификация наблюдается при 

аэробных условиях и определяется темпера-

турой, рН, концентрацией О2, содержанием 

влаги и аммонийного азота (NH4
+
). Денитри-

фикация происходит при анаэробных услови-

ях и зависит от температуры, рН, концентра-

ции О2, содержания нитратного азота (NO3
-
) и 

доступного углерода, соотношения C/N в ор-

ганических и зелёных удобрениях (Dobbie и 
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др., 1999; Morkved и др., 2006). Однако даже 

при аэробных условиях в почве почвенные 

агрегаты могут демонстрировать анаэробные 

условия и более высокую эмиссию N2O, чем 

из почвы в целом (Smith, 1980). Поэтому ра-

циональный выбор минеральной или органи-

ческой СВК для достижения требуемого ка-

чества будет обусловлен гранулометрическим 

составом почв, разнообразием микробного 

сообщества, физическим, физико-химическим 

и биохимическим состоянием почв. 

Задачи наших исследований заключа-

лись в том, чтобы, во-первых, оценить влия-

ние трёх систем возделывания культур (СВК) 

на биохимические, микробиологические и 

агрегатные свойства супесчаной ортик люви-

соли, и, во-вторых, оценить значимость изме-

нений этих свойств почвы на эмиссию закиси 

азота. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Нарушенные образцы супесчаной ортик 

лювисоли были отобраны по методу «конвер-

та» из верхнего 20-см слоя в мае, июне и ок-

тябре 2006 года на опытных участках 

(60×150 м) экспериментальной станции Ин-

ститута Почвоведения и Растениеводства 

(Пулавы, Польша). Полевой эксперимент, за-

ложенный в 1994 году, включал две мине-

ральные и одну органическую СВК. СВК1 

предусматривала бессменное выращивание 

озимой пшеницы при ежегодном внесении 

120 кг N, 80 кг P2O5 и 100 кг K2O га
–1

 год
–1

. 

СВК2 включала внесение тех же доз мине-

ральных удобрений в севообороте, состоящем 

из озимого рапса, озимой пшеницы и ярового 

ячменя. СВК3 включала использование толь-

ко компостированного навоза крупного рога-

того скота в дозе 33 т га
–1

 один раз за три года 

под картофель в севообороте: картофель, яро-

вой ячмень, клевер красный (два года) и ози-

мая пшеница. Минеральные удобрения были 

внесены в 2005 году, тогда как компостиро-

ванный навоз – в 2002 году. 

Образцы почвы были отобраны только 

на участках с озимой пшеницей. Далее образ-

цы почвы были высушены до воздушно-

сухого состояния и просеяны либо через сито 

с диаметром отверстий 1 мм, либо через 

набор сит с диаметром отверстий – 0.25–

10 мм. Первая часть почвенных образцов бы-

ла использована в последующих лаборатор-

ных исследованиях, а вторая – для установле-

ния распределения фракций ВА по размерам 

от 0.25 до 10 мм (Вадюнина, Корчагина, 

1996). Содержание общего органического уг-

лерода (Собщ) в почве и в средневзвешенной 

фракции ВА (далее «в ВА») было измерено 

по общепринятому методу Тюрина (Раство-

рова и др., 1995). Биологическая активность, 

эмиссия N2O, содержание углерода биомассы 

микроорганизмов (Смик) и ЛФ органического 

вещества также были измерены в образцах 

почвы и в ВА. Для измерения БА и эмиссии 

N2O были использованы 4-г навески почвы и 

ВА, которые были увлажнены до наименьшей 

влагоёмкости и затем проинкубированы одни 

сутки в герметично закрытых стеклянных 

флаконах (40 см
3
) при температуре 30°С. По-

сле инкубирования концентрация СО2 и N2O 

была измерена на газовом хроматографе, 

оснащённом детектором электронного захва-

та. Далее в указанные образцы почвы и ВА 

был внесен раствор глюкозы в количестве 

5 мг г
-1

 и проведено их повторное инкубиро-

вание в течение трёх часов при температуре 

22°С для измерения субстрат-

индуцированного дыхания и вычисления со-

держания Смик по уравнению: Смик(мг С 100 г
–

1
 почвы) = (мл СО2-С 100 г

–1
 ч

–1
)×40.04 + 0.37 

(Anderson, Domsch, 1978). Выделение ЛФ ор-

ганического вещества из образцов почвы и 

ВА проводили с помощью 15-часового дис-

пергирования образцов в 0,5% растворе гек-

саметафосфата натрия с последующим их 

просеиванием через сито с диаметром отвер-

стий 53 мкм. Далее ЛФ органического веще-

ства на сите отделяли от частиц песка струёй 

воды и высушивали при 50°С (Cambardella, 

Elliott, 1992). Содержание NO3
–
 и NH4

+
 в об-

разцах почвы измеряли с помощью ион-

селективных электродов в суспензиях с соот-

ношением почва : вода – 1:5. Все измерения 

почвенных свойств выполняли в трёхкратной 

повторности. 

Статистическая обработка результатов 

исследований включала вычисления средних 

значений, стандартных отклонений и коэф-

фициентов корреляции Пирсона при уровне 

надёжности p ≤ 0.05. Достоверность различий 

средних значений оценивали с помощью 

двухфакторного дисперсионного анализа 

(ANOVA) при уровне надёжности p ≤ 0.05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Регулярное внесение компостированно-

го навоза в СВК3 привело к улучшению со-
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стояния органического вещества и к усиле-

нию микробиологической активности почвы 

по сравнению с СВК1 и СВК2 (табл. 1). 

Содержание Собщ в почве изученных 

СВК изменялось недостоверно в течение пе-

риода май – октябрь. Эти данные подтвер-

ждают предыдущие результаты авторов, де-

монстрирующие, что содержание Собщ явля-

ется нечувствительным индикатором к влия-

нию озимой пшеницы на органическое веще-

ство почвы в течение вегетационного периода 

в СВК1-3 (Dąbek-Szreniawska, Balashov, 

2007). Средние значения содержания Сорг, 

ЛФ, эмиссии N2O и БА почве за весь период 

наблюдений в трёх СВК располагались в сле-

дующий убывающий ряд: 

СВК3 > СВК1 > СВК2. Однако достоверные 

различия в содержании Собщ в почве выявле-

ны только между СВК2 и СВК3 (p < 0.05). 

Содержание Смик в почве показало до-

стоверные различия (p < 0.05) в течение пе-

риода наблюдений и увеличивалось до 

наибольших значений либо в июне (СВК2), 

либо в октябре (СВК1, СВК3). Результаты 

дисперсионного анализа показали достовер-

ные сезонные различия между наименьшим и 

наибольшим содержанием Смик в почве в 

СВК1, СВК2 и СВК3. 

Средние значения содержания Cмик за 

весь период наблюдений достоверно (от 

p < 0.01 до p < 0.05) уменьшались в ряду – 

СВК3 > СВК2 > СВК1. Длительное примене-

ние исследованных СВК могло вызвать изме-

нения не только в размере микробного сооб-

щества, но и в его групповом и функциональ-

ном разнообразии (Väisänen, 2005). Результа-

ты предыдущих исследований в этом полевом 

эксперименте подтвердили, что применение 

СВК1 и СВК2, в отличие от СВК3, вызвало 

уменьшение содержания количества почвен-

ных грибов и увеличение количества бакте-

рий (Dąbek-Szreniawska, Wyczolkowski, 2003). 

ЛФ органического вещества состоит, 

главным образом, из слабо разложившихся 

растительных остатков, являющихся источ-

ником доступных низкомолекулярных орга-

нических соединений (целлюлоза, моносаха-

риды, лигнин) и азота для почвенных микро-

организмов, если растительные остатки 

(например, клевера красного) имеют узкое 

(< 20) соотношение C/N (Cambardella, Elliott, 

1992). В описываемых исследованиях, сред-

ние значения БА и содержания ЛФ органиче-

ского вещества за период наблюдений досто-

верно (от р < 0.001 до р < 0.05) уменьшались 

в ряду – СВК3 > СВК1 > СВК2. Озимая пше-

ница способствовала достоверному (от 

р < 0.01 до р < 0.05) увеличению ЛФ органи-

ческого вещества в почве трёх СВК в период 

май – октябрь, тогда как БА показала 

наименьшие средние значения в июне (Таб-

лица 1). Наибольший вклад ЛФ органическо-

го вещества в БА выявлен в период июнь-

октябрь в СВК1 (r = 0.98, p < 0.01), СВК2 

(r = 0.99, p < 0.001) и СВК3 (r = 0.92, p < 0.05). 

 

Таблица 1. Средние значения параметров состояния пулов углерода и азота в супесчаной 

ортик лювисоли в мае, июне и октябре 2006 года (Пулавы, Польша) 

СВК Месяц Сорг, 

г С кг
-1 

Смик, 

мг С кг
-1 

БА, 

мг СО2-С 

кг
-1

 ч
-1

 

ЛФ, 

г кг
-1 

N2O, 

мкг N2O-

N кг
-1 

ч
-1 

NO3
–
, 

 мг N-

NO3
-
 кг

-1 

NH4
+
, 

мг N-

NH4
+
 кг

-1 

 май 8.3 239.3 5.3 6.1 2.2 10.0 20.5 

СВК1 июнь 11.6 266.4 2.8 7.3 1.1 16.1 26.4 

 октябрь 9.0 340.7 7.8 7.8 1.0 21.2 31.0 

 май 9.0 356.4 6.0 6.5 1.4 9.0 20.8 

СВК2 июнь 9.8 469.7 2.1 6.3 0.7 16.2 22.1 

 октябрь 9.7 381.2 5.2 7.3 0.7 14.2 30.5 

 май 10.0 315.9 7.0 7.5 3.4 7.7 39.8 

СВК3 июнь 10.3 461.0 4.5 7.7 3.1 12.8 33.1 

 октябрь 10.9 535.1 6.5 8.2 1.4 14.9 33.1 

Сорг – общее содержание органического вещества, Смик – содержание углерода биомассы микроорганизмов, 

БА – биологическая активность, ЛФ – содержание легкой фракции органического вещества. 

Концентрации NO3
–
 и NH4

+
 в почве де-

монстрировали достоверно выраженную се-

зонную динамику и достигали наибольших 

значений чаще в октябре, чем в июне (СВК2, 
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NO3
–
) или в мае (СВК3, NH4

+
) (табл. 1). Се-

зонные изменения, главным образом, в со-

держании Смик и ЛФ органического вещества 

обусловили динамику концентрации NO3
- 

в 

почве СВК1 и СВК3, в отличие от СВК2. 

Кроме того, изменения в концентрации NO3
- 

в почве с СВК1 и СВК3 в течение периода 

наблюдений показали строгие и достоверные 

корреляционные связи с содержанием Смик 

(r = 0.79, p < 0.05 и r = 0.79, p < 0.05, соответ-

ственно) и ЛФ (r = 0.98, p < 0.001 и r = 0.79, 

p < 0.05, соответственно). В почве СВК2 се-

зонные изменения в концентрации NO3
– 

не 

имели достоверных корреляционных связей 

ни с одним из параметров состояния органи-

ческого вещества. В период от мая до октяб-

ря содержание NH4
+
 в почве показало досто-

верные корреляционные связи с содержани-

ем Смик (r = 0.79, p < 0.05) только в СВК1. 

Если рассматривать сезонные изменения 

суммарного содержания форм минерального 

азота, то каждая СВК характеризовалась его 

увеличением от мая к октябрю. Наибольшее 

и наименьшее повышение суммарного со-

держания форм минерального азота наблю-

далось, соответственно, в почве СВК1 и 

СВК3. Эти результаты показали, что, не-

смотря на увеличение содержания Смик в 

почве в течение вегетационного периода, до-

ступность минерального азота для озимой 

пшеницы не уменьшилась в результате им-

мобилизации минерального азота в биомассу 

микроорганизмов. 

Применение компостированного навоза 

в СВК3, как ожидалось, способствовало 

накоплению достоверно большего содержа-

ния NH4
+
 в почве, чем в СВК1 (p < 0.01) и 

СВК2 (p < 0.001). Средние концентрации 

NH4
+
 в почве СВК1 и СВК2 достоверно не 

различались. Тем не менее, средние концен-

трации NO3
–
 в почве за весь период наблю-

дений показали обратный и достоверный (от 

р = 0.05 до р < 0.01) порядок уменьшения: 

СВК1 > СВК2 > СВК3. Однако порядок 

средних значений суммарного содержания 

минерального азота за весь период наблюде-

ний был иной: СВК3 > СВК1 > СВК2. Этот 

порядок изменений средних значений сум-

марного содержания минерального азота 

совпал с порядками изменений содержания 

Собщ и ЛФ, БА и эмиссии N2O, что, в целом, 

свидетельствует о тесных взаимосвязях цик-

лов С и N в исследуемой почве. 

Эмиссия N2O в почве трёх СВК досто-

верно (р < 0.01) уменьшилась от мая к ок-

тябрю (Таблица 1), причём её наибольшую 

интенсивность наблюдали в почве СВК3. 

Остатки клевера красного, предшественника 

озимой пшеницы в СВК3, могли быть источ-

ником доступного азота для микробного со-

общества, которое действительно показало 

наибольшую дыхательную активность в мае 

(Таблица 1). Сезонное снижение эмиссии 

N2O могло быть обусловлено снижением ко-

личества доступного азота, высвобождаемо-

го из остатков клевера красного, и увеличе-

нием содержания остатков озимой пшеницы 

с низким содержанием доступного азота. 

Наблюдались отрицательные корреляцион-

ные зависимости, уменьшающиеся по абсо-

лютным значениям, между эмиссией N2O и 

содержанием ЛФ органического вещества в 

почве СВК1 (r = –0.98, p < 0.001), СВК2 

(r = –0.72, p < 0.05) и СВК3 (r = –0.67, 

p = 0.05). 

Средние значения эмиссии N2O за весь 

период наблюдений достоверно (p < 0.05) 

уменьшались в следующем ряду: 

СВК3 > СВК1 > СВК2. Этот порядок, как 

отмечено выше, соответствует порядку из-

менений содержания Собщ, ЛФ, NH4
+
 и БА. 

Эти результаты подтверждают, что внесение 

растительных остатков с широким (> 60) от-

ношением C/N является одним из возмож-

ных способов снижения прямой эмиссии 

N2O из почв (Рижия и др., 2011; Kammann и 

др., 1998). 

Результаты изучения агрегатного со-

става почвы показали, что в мае, июне и ок-

тябре наибольшее содержание ВА и их сред-

невзвешенный диаметр (СВД) выявлены в 

СВК3 (табл. 2). 
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Таблица 2. Средние значения параметров агрегатного состава и свойств водопрочных 

агрегатов (ВА) супесчаной ортик лювисоли в мае, июне и октябре 2006 года 

(Пулавы, Польша). 

СВК Месяц Сорг, 

г С кг
–1 

Смик, 

мг С кг
–1 

БА, 

мг СО2-С 

кг
–1

 ч
–1

 

ЛФ, 

г кг
–1 

N2O, 

мкг N2O-

N кг
–1 

ч
–1 

ВА, 

% 

СВД,  

мм 

 май 10.6 221.4 10.0 2.5 1.3 32.3 0.95 

СВК1 июнь 10.8 236.5 4.8 4.1 0.9 32.5 1.15 

 октябрь 12.5 194.4 5.2 3.9 0.7 32.6 0.45 

 май 12.8 364.8 5.2 8.4 0.6 39.3 1.21 

СВК2 июнь 14.0 276.7 5.3 7.8 0.5 37.3 1.11 

 октябрь 13.4 353.6 6.4 9.2 0.4 43.4 0.80 

 май 12.0 252.1 5.1 13.9 0.7 50.7 1.55 

СВК3 июнь 11.8 278.5 6.6 10.5 0.7 51.4 1.65 

 октябрь 12.8 232.7 10.0 12.3 2.0 52.7 1.71 

Сорг – общее содержание органического вещества, Смик – содержание углерода биомассы микроорганизмов, 

БА – биологическая активность, ЛФ – содержание легкой фракции органического вещества, ВА – водопрочные 

агрегаты, СВД – средневзвешенный диаметр водопрочных агрегатов. 

Содержание ВА в почвах трёх СВК не-

достоверно увеличилось с мая по октябрь. 

Тем не менее, СВД за этот период достовер-

но уменьшился в СВК1 (p < 0.001) и в СВК2 

(p < 0.05), тогда как в почве СВК3 наблюда-

лось его недостоверное повышение. Средние 

значения содержания ВА и СВД за весь веге-

тационный период в трёх СВК располага-

лись в следующий ряд: 

СВК3 > СВК2 > СВК1. Внесение компости-

рованного навоза, по сравнению с расти-

тельными остатками, способствует поступ-

лению в почву большего количества разно-

образных алифатических соединений (угле-

воды, лигнин, липиды, жирные кислоты и 

др.; Eusterhues и др., 2003). Эти органические 

соединения взаимодействуют с почвенными 

первичными минералами посредством ли-

гандных и водородных связей в механизмах 

формирования микро- и макроагрегатов (Von 

Lützov и др., 2008). В настоящих исследова-

ниях внесение компостированного навоза 

имело результатом формирование наиболь-

шего содержания ВА в супесчаной ортик 

лювисоли. Большее разнообразие сельскохо-

зяйственных культур в СВК2, по сравнению 

с СВК1, возможно, привело к более разнооб-

разному составу органических соединений и 

к формировании большего количества ВА. 

Достоверные сезонные изменения в со-

держании Собщ, ЛФ и Смик в ВА не наблюда-

лись ни в одной из СВК. СВК3 характеризо-

валась достоверным сезонным повышением 

БА и эмиссии N2O в ВА с мая по октябрь. В 

СВК1 и СВК3 наоборот произошло досто-

верное (p < 0,05) снижение эмиссии N2O в 

ВА. Тем не менее, результаты сезонных из-

менений этих биохимических и микробиоло-

гических параметров всё же не позволили 

выявить достоверных корреляционных свя-

зей между ними и содержанием ВА и СВД. 

Результаты дисперсионного анализа средних 

значений этих параметров за весь период 

наблюдений показали, что содержание ЛФ 

органического вещества, БА и эмиссия N2O 

уменьшались в ряду: СВК3 > СВК1 > СВК2. 

Однако достоверные (от p < 0.001 до 

p < 0.05) различия между этими параметрами 

выявлены только для СВК3 и СВК2. Среднее 

содержание Смик в ВА за весь период наблю-

дений достоверно (от p < 0,001 до p < 0.01) 

уменьшалось в ряду: СВК2 > СВК3 > СВК1. 

Как отмечено выше, аналогичные ряды 

были характерны и для почвы в целом. 

Можно предположить, что процессы пере-

распределения органических и азотных со-

единений, микробного сообщества оказались 

в большей или меньшей степени характерны 

каждой СВК. Результаты исследований по-

казали, что в изученных СВК наблюдалась 

достоверная секвестрация Собщ (от p < 0.001 

до p < 0.05) и ЛФ (от p < 0.001 до p < 0.01) из 

почвы в ВА. Тем не менее, содержание Смик 

и эмиссия N2O были, соответственно, досто-

верно и недостоверно ниже в ВА, чем в поч-

ве в целом. Органическое вещество ВА 

старше по возрасту, чем органическое веще-

ство почвы в целом, и имеет более высокую 
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степень микробиологической трансформа-

ции (Six и др., 2000, 2004). Качество органи-

ческих соединений и доступность азота для 

микробного сообщества в ВА и почве могут 

отличаться. Метаболическое частное, qCO2, 

(отношение БА к содержанию Смик) часто 

используют в качестве показателя, характе-

ризующего, во-первых, эффективность ис-

пользования микробным сообществом до-

ступного углерода для формирования био-

массы, и, во-вторых, эколого-

физиологический стресс микробного сооб-

щества в почвах (Anderson, Domsch, 1990). 

Полученные авторами результаты показали, 

что значения qCO2 для ВА были достоверно 

(p < 0.01) выше, чем для почвы в целом в 

трёх СВК. Это свидетельствует о низкой эф-

фективности использования доступного уг-

лерода ВА микроорганизмами. Результаты 

исследований, возможно, также демонстри-

руют, что биохимический состав органиче-

ского вещества и доступность азота в ВА 

были неблагоприятны для микроорганизмов, 

что привело как к меньшей эмиссии N2O, так 

и к меньшему содержанию Смик в ВА, по 

сравнению с почвами в трёх СВК. Однако, с 

экологической точки зрения, сельскохозяй-

ственные мероприятия, способствующие со-

хранению благоприятного агрегатного со-

стояния супесчаной ортик лювисоли, могут 

иметь больший потенциал к снижению пря-

мой эмиссии N2O. 

ВЫВОДЫ 

Применение органической системы 

возделывания культур, по сравнению с дву-

мя минеральными системами, способствова-

ло повышению содержания водопрочных аг-

регатов, улучшению состояния органическо-

го вещества и минерального азота в супесча-

ной ортик лювисоли. Несмотря на то, что 

органическая система возделывания культур 

вызывала более высокие эмиссии N2O из 

почвы, эта система имеет потенциал к сни-

жению эмиссии N2O благодаря улучшению 

её агрегатного состояния. 
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