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Проведена оценка интенсивности потенциальной нитрификации и денитрификации в дерново-

подзолистых почвах, сформированных в различных частях мезорельефа и различающихся по сте-

пени гидроморфизма. Количественный вклад каждого из изучаемых процессов в общий процесс 

формирования N2O был изучен в лабораторных условиях с использованием нарушенных образцов 

из гумусовых горизонтов почв при помощи газохроматографического метода. Установлено, что на 

долю нитрификации в дерново-подзолистых почвах приходилось в среднем от 3 до 15% образую-

щегося N2O, а долю денитрификации – от 85 до 97% (в зависимости от положения почвы в мезо-

рельефе и степени ее гидроморфизма). Полученные результаты могут быть использованы для раз-

работки рекомендаций по рациональному сельскохозяйственному использованию автоморфных и 

полугидроморфных почв в целях снижения прямой эмиссии закиси азота в результате денитрифи-

кации. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Для смягчения и предотвращения нега-

тивных последствий нарушения цикла азота 

необходимо точное описание микробиологи-

ческих процессов превращения соединений 

азота в природе. Количественная характери-

стика цикла азота в почве особенно важна 

при рассмотрении наземных экосистем 

(Blagodatskiy et al., 2008). Почвенные микро-

биологические процессы нитрификации и 

денитрификации входят в систему азотного 

цикла. В настоящее время их разделяют на 

автотрофную и гетеротрофную нитрифика-

цию и на денитрификацию в анаэробных и 

аэробных условиях (Kool et al., 2010). Био-

сферная и экологическая значимость указан-

ных процессов заключается в высвобожде-

нии азота из почвы в атмосферу путем обра-

зования различных газообразных продуктов: 

закиси азота (N2O), окиси азота (NO), дву-

окиси азота (NO2), молекулярного азота (N2) 

(Банкина и др., 2003). Изучению эмиссии 

N2O отводится особое место, т.к. данный газ, 

являющийся относительно инертным, пре-

терпевает в атмосфере ряд фотохимических 

превращений с образованием промежуточ-

ных продуктов, приводящих к деградации 

стратосферного озона. Помимо этого он об-

ладает высокой способностью к экранирова-

нию инфракрасного излучения, отраженного 

с поверхности Земли (в 310 раз больше, чем 

СО2) и вносит вклад в глобальное явление 

саморазогрева атмосферы (Кудеяров, 1999). 

Любые сельскохозяйственные меро-

приятия, такие как внесение минеральных и 

органических удобрений, запахивание по-

жнивных остатков, выпас животных, оказы-

вают существенное влияние на эмиссию N2O 

(Buchkina et al., 2013). До 40% почв Северо-

западного региона, находящихся в сельско-

хозяйственном использовании, расположено 

на склоновых землях с уклоном 1–3° и более 

градусов (Явтушенко, Каштанов, 1997). Изу-

чение эмиссии N2O из почв на склонах тре-

бует такого же детального исследования, как 

и пространственной изменчивости физико-

химических и агрохимических свойств почв 

по элементам мезорельефа (Лучицкая и др., 



Аг р о ф и з и к а  2014 № 2(14) 

 2 

1994). Кроме того, если на дерново-

подзолистых почвах с избыточным увлажне-

нием проведена мелиорация, то наряду с 

водно-физическими свойствами почв изме-

няются и происходящие в почве биохимиче-

ские и биологические процессы, влияющие 

на интенсивность и направленность эмиссии 

N2O (Инишева, 1992). 

Все процессы, связанные с нитрифика-

цией и денитрификацией, могут протекать в 

почвах одновременно. Биологическая денит-

рификация, например, может происходить в 

аэробных почвах, поскольку в почвах неиз-

бежны анаэробные микрозоны, а диапазон 

благоприятной реакции для развития денит-

рификаторов довольно широкий (Buchkina et 

al., 2012). Выявить количественный вклад 

каждого из изучаемых процессов в общий 

процесс образования N2O в полевых услови-

ях практически невозможно, и поэтому 

единственным способом его оценки являют-

ся раздельные количественные исследования 

типов нитрификации и денитрификации в 

лабораторных условиях, например, газохро-

матографическим методом (Банкина и др., 

2003). 

В данной работе представлены резуль-

таты исследования, цель которого заключа-

лась в оценке интенсивности нитрификаци-

онной и денитрификационной способности 

почв и ее вклада в эмиссию N2O из гумусо-

вых горизонтов дерново-подзолистых почв, 

расположенных на различных элементах ме-

зорельефа и различающихся по степени гид-

роморфизма. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Исследования проводились на террито-

рии Меньковского филиала Агрофизическо-

го института (Гатчинский район, Ленинград-

ская область), расположенного на Лужско-

Оредежской возвышенности. Для нее харак-

терен полого-холмистый равнинный рельеф 

с выраженными краевыми мореными гряда-

ми и холмами (Моисеев и др., 2013; Якушев 

и др., 2010). Почвенная катена, объединен-

ная в залегании условиями рельефа и геохи-

мическим сопряжением, была заложена в ав-

густе 2013 года на юго-западном склоне од-

ного из мелиорированных участков опытно-

го поля № 19 (59° 25’ с.ш. и 30° 0’ в.д.) в 300 

м на северо-восток от деревни Кривое Коле-

но. На вершине (выровненный участок со 

слабым уклоном на запад) находилась дер-

ново-подзолистая суглинистая почва на мо-

рене (В), по центру склона в 3° располага-

лась дерново-подзолистая супесчаная глее-

ватая почва на абрадированной морене (С), в 

ложбине – дерново-глеевая среднесуглини-

стая почва на морене (Л). Объектами иссле-

дований служили только гумусовые гори-

зонты почв, т.к. нитрификационная и денит-

рификационная способность ниже лежащих 

горизонтов очень низка (Зинченко и др., 

2011). На вершине и в средней части склона 

изучались пахотные горизонты почв, на ко-

торых в год проведения исследования произ-

растала яровая пшеница сорта «Дарья» Бело-

русской селекции, в ложбине – гумусовый 

горизонт необрабатываемой ввиду высокой 

гидроморфности почвы. Согласно разделе-

нию почв таежной и лесной зон по степени 

гидроморфизма, к автоморфным относятся 

почвы, никогда не испытывающие пере-

увлажнения, приводящего к состоянию анаэ-

робиозиса в гумусовом горизонте, к полу-

гидроморфным – испытывающие анаэробио-

зис периодически, к гидроморфным – посто-

янно переувлажненные (Романова, 2004). 

Таким образом, исследуемые почвы на вер-

шине и в средней части склона отнесены к 

автоморфным почвам, а почва, расположен-

ная в ложбине, – к полугидроморфным поч-

вам. 

Исследуемые образцы почв высушива-

лись до воздушно-сухого состояния, просеи-

вались через сито 1 мм и помещались в стек-

лянные флаконы (1/4 от объёма). Образцы 

почв увлажнялись до наименьшей влагоём-

кости, герметично закрывались резиновыми 

крышками и предварительно инкубирова-

лись в биологическом шкафу в течение 48 

часов при температуре 25
о
С для активизации 

почвенного микробного сообщества (Sey et 

al., 2008). Далее флаконы открывались и в 

течение нескольких минут проветривались 

воздухом в комнатных условиях. 

Флаконы с почвой для определения де-

нитрификации продувались газообразным 

азотом высокой чистоты. Затем во флаконы 

вводился ацетилен (в объёме 10% от объема 

флакона) для создания анаэробных условий 

и образцы почв инкубировались в биологи-

ческом шкафу при температуре 25°С. Пред-

полагалось, что ацетилен, добавленный в 
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объёме 10%, ингибирует образование N2O в 

результате нитрификации и предотвращает 

трансформацию N2O в молекулярный азот, 

являющийся окончательным продуктом де-

нитрификации. Отбор проб воздуха для 

определения концентрации N2O проводился 

через 0, 2, 4 и 6 часов. 

Флаконы с почвой для определения 

нитрификации продувались воздухом и раз-

делялись на две партии: флаконы без добав-

ления ацетилена и флаконы с добавлением 

ацетилена в объёме 0,01 % от их объёма. Об-

разцы первой партии служили эталоном по-

тенциальной нитрификации. В образцы вто-

рой партии добавлялся ацетилен с целью ин-

гибирования нитрификации и контроля от-

сутствия денитрификации, протекающей од-

новременно с нитрификацией. Отбор проб 

воздуха из флаконов обеих партий для опре-

деления концентрации N2O проводился через 

сутки и затем регулярно в течение одной не-

дели. Окончательная количественная оценку 

интенсивности нитрификации производилась 

на основе измерения концентраций N2O во 

флаконах с добавлением ацетилена и без его 

добавления (Hergoualc’h et al., 2009). 

Анализ концентрации N2O в образцах 

воздуха проводился на газовом хроматогра-

фе Carlo Erba Strumentazione 4130, оснащён-

ном детектором электронного захвата. Чув-

ствительность детектора к N2O (температура 

детектора – 380
о
С, скорость потока газа-

носителя – 40–50 мл в минуту, газ-носитель 

– азот высокой чистоты) позволяет измерять 

концентрацию данного газа в атмосферном 

воздухе с ошибкой 1%. 

Агрохимические и агрофизические па-

раметры изучаемых почв исследовались по 

стандартным методикам (Растворова и др., 

1995). 

Статистическая обработка результатов 

исследований включала вычисления значе-

ний средних, стандартных отклонений и ко-

эффициентов линейной корреляции при p ≤ 

0,05. Достоверность различий средних зна-

чений оценивалась при помощи однофак-

торного дисперсионного анализа (ANOVA) 

при p ≤ 0,05. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Для сравнительной оценки простран-

ственной изменчивости почвенных свойств 

на разных элементах мезорельефа были про-

анализированы агрофизические и агрохими-

ческие свойства гумусовых горизонтов дер-

ново-подзолистых почв. 

Изучаемые гумусовые горизонты почв 

различались по гранулометрическому соста-

ву. Исходя из данных о содержании физиче-

ской глины (табл. 1) было установлено, что 

на вершине сформировалась легкосуглини-

стая почва, в средней части склона – супес-

чаная, а в ложбине – среднесуглинистая. 

Также была выявлена пространственная из-

менчивость плотности сложения и порового 

пространства гумусовых горизонтов 

(табл. 1). Почва в ложбине характеризова-

лась наибольшей плотностью сложения и 

наименьшей порозностью, что связано с за-

соренностью мелиоративных каналов и по-

стоянным переувлажнением почвы из-за 

близкого расположения грунтовых вод на 

данном участке. Почва в средней части 

склона была достоверно (p < 0,05) менее 

плотной, имела более высокую порозность и 

характеризовалась более низкими величина-

ми наименьшей и полной влагоемкости по 

сравнению с почвами на вершине и в лож-

бине. 

 

Таблица 1. Физические свойства гумусовых горизонтов исследуемых почв. 

Почва 

Глубина 

горизонта 
ρ d Р 

Содержание 

физ. глины 
НВ ПВ 

см г см
-3

 % объема почвы 

В 0–38 1,21 2,51 52 22,6 24,2 35,3 

С 0–34 1,12 2,62 57 18,5 21,8 29,4 

Л 2–30 1,44 2,55 43 31,2 27,6 36,5 

НСР 05  0,06 0,07 3,5 1,4 3,6 2,1 

В – дерново-подзолистая почва; С – дерново-подзолистая глееватая почва; Л – дерново-глеевая почва; НСР 05 – 

наименьшая существенная разница для 95% уровня вероятности; ρ – объемная плотность почвы, d – плотность 
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сложения почвы; Р – общая порозность почвы; НВ – наименьшая влагоемкость; ПВ – полная влагоемкость. 

В таблице 2 представлены некоторые 

химические характеристики исследуемых 

почв. Анализ полученных данных позволил 

выявить, что мезорельеф значительно повли-

ял на кислотность почвы и содержание в ней 

подвижных форм азота, фосфора и калия. 

Наиболее кислая почва сформировалась в 

ложбине, что обусловлено высокой влажно-

стью, а кислотность почвы на вершине была 

близкой к нейтральной, что является резуль-

татом окультуривания. Содержание общего 

углерода в почве, так же как и общего азота, 

уменьшалось вниз по склону. Содержание 

подвижных форм азота также снижалось от 

вершины к ложбине. На вершине отмечено 

высокое содержание нитратного и аммоний-

ного азота в почве (результат внесения удоб-

рений под выращиваемую культуру), в сред-

ней части склона и в низине – среднее. При 

этом содержание нитратного азота в иссле-

дуемых почвах превышало содержание ам-

монийного азота в среднем в 2,3 раза. Ана-

логичная картина наблюдалась и относи-

тельно содержания форм фосфора и калия – 

уменьшение содержания от вершины к лож-

бине. 

 

Таблица 2. Агрохимические свойства гумусовых горизонтов исследуемых почв 

Почва 

рН 

(KCl) 
Cобщ Nобщ N-NO3 N-NH4 P2O5 K2O 

 г кг
-1

 мг кг
-1

 

В 5,8 20,6 1,9 22,5 9,7 219 69 

С 5,1 20,1 1,7 12,9 6,8 197 51 

Л 4,6 19,6 1,4 15,3 7,0 175 44 

НСР 05 0,5 1,2 0,1 1,4 0,2 23,6 3,8 

В – дерново-подзолистая почва; С – дерново-подзолистая глееватая почва; Л – дерново-глеевая почва; НСР 05 – 

наименьшая существенная разница для 95% уровня вероятности; Собщ – содержание общего органического 

углерода; Nобщ – содержание общего азота; N-NO3 – содержание нитратного азота; N-NH4 – содержание аммо-

нийного азота; P2O5 – содержание подвижного фосфора; K2O – содержание подвижного калия. 

 

Почва в ложбине с частым поверхност-

ным затоплением различной продолжитель-

ности, близким стоянием грунтовых вод и 

без сельскохозяйственной обработки содер-

жала меньше N, Р, К, чем почвы на пологом 

склоне и вершине, на которых применялись 

агротехнические приемы, повышающие уро-

вень их окультуренности. Полученные дан-

ные согласуются с результатами других уче-

ных, например, Бойцовой Л. В. (2012 г.), 

установившей в работах по изучению систем 

удобрений в различных ландшафтно-

экологических условиях, что месторасполо-

жение элементарных почвенных участков в 

мезорельефе является фактором, который 

оказывает существенное влияние на пере-

распределение физических и химических 

свойств почвы. 

Агрофизические и агрохимические 

свойства, характеризующие почвы в момент 
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отбора проб для анализа нитрификации и де-

нитрификации, оказали существенное влия-

ние на показатели интенсивности изучаемых 

процессов. Результаты изучения потенци-

альной нитрификационной способности ис-

следуемых почв показали, что максимальное 

количество N2O - от 20,3 до 39,5 мкг N2O-N 

кг
-1

 час
-1

 – сформировалось в дерново-

подзолистой суглинистой почве (В) в тече-

ние 29–49 часов после начала инкубирова-

ния. В дерново-подзолистой глееватой (С) и 

дерново-глеевой (Л) почве интенсивность 

нитрификации была ниже и варьировалась от 

8,8 до 13,0 мкг N2O-N кг
-1

 час
-1

 и от 3,3 до 

4,2 мкг N2O-N кг
-1

 час
-1

 соответственно в те-

чение 29–49 часов после начала инкубирова-

ния (рис. 1). 

 
Рис. 1. Интенсивность нитрификации в дерново-подзолистой суглинистой, дерново-подзолистой глееватой и 

дерново-глеевой почвах, расположенных на различных элементах рельефа. 

В – вершина склона, С – средняя часть склона, Л – ложбина 

Полученные данные по–казали, что ав-

томорфная дерново-подзолистая суглинистая 

почва обладает лучшими физическими и фи-

зико-химическими условиями (нейтральная 

реакция среды, аэробные условия, достаточ-

ное количество органических и азотсодер-

жащих соединений) для нитрификации, чем 

автоморфная дерново-подзолистая глееватая 

и полугидроморфная дерново-глеевая почвы, 

в которых условия для нитрифицирующих 

бактерий отличались от оптимальных. 

Статистический анализ данных проде-

монстрировал, что формирование N2O в поч-

вах в условиях нитрификации достоверно 

зависело от содержания аммонийного азота в 

почве (r = 0,98, 0,96 и 0, 97, при р < 0,001 для 

дерново-подзолистой суглинистой, дерново-

подзолистой глееватой и дерново-глеевой 

почв соответственно). 

Потенциальная денитрификационная 

способ–ность исследуемых почв, определяе-

мая при одинаковых условиях влажности и 

температуры почвы, была в 7, 5 и 40 раз вы-

ше в дерново-подзолистой суглинистой, дер-

ново-подзолистой глееватой и дерново-

глеевой почвах соответственно по сравне-

нию с их потенциальной нитрификационной 

способностью. Дерново-глеевая почва нахо-

дилась в низине, была переувлажнена чаще 

других почв и поэтому обладала наилучши-

ми физико-химическими условиями для де-

нитрифицирующих микроорганизмов. Дер-

ново-подзолистая суглинистая почва, распо-

ложенная на вершине склона, также проде-

монстрировала высокую способность к де-

нитрификации, поскольку, вероятно, содер-

жала значительное количество доступных 

форм углерода и минерального азота, кото-

рые при заданных анаэробных условиях ак-

тивно использовали денитрифицирующие 

микроорганизмы. Это подтверждается дан-

ными, содержащимися в работе Банки-

ной Т. А. с соавторами (2003), которые уста-

новили, что дентрифицирующаая микрофло-

ра в хорошо аэрируемой пахотной плодо-

родной почве обладает большей активно-

стью по сравнению с активностью соответ-

ствующей микрофлоры в почвах, насыщен-

ных водой. Важную роль при этом играет 

кислотность почвы. Известно, что оптималь-

ным условием для развития денитрифици-

рующих микроорганизмов является диапазон 
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рН от 7 до 8 и чем выше кислотность почвы, 

тем ниже ее денитрификационная способ-

ность (Кудеяров, 1999). 

В течение первых 2-х часов после 

начала инкубирования наибольшая интен-

сивность формирования N2O в результате 

денитрификации выявлена в дерново-

подзолистой суглинистой почве (51,8–256,9 

мкг N2O-N кг
-1

 час
-1

) и в дерново-глеевой 

почве (152,7–252,5 мкг N2O-N кг
-1

 час
-1

), а 

наименьшая – в дерново-подзолистой глее-

ватой почве (23,3–133,5 мкг N2O-N кг
-1

 час
-1

, 

рис. 2). Спустя 6 часов после начала инкуби-

рования дерново-подзолистая суглинистая 

почва по-прежнему сохраняла высокую спо-

собность к денитрификации – 149,9 мкг N2O-

N кг
-1

 час
-1

, а в двух других почвах досто-

верные различия в интенсивности денитри-

фикации уже не наблюдались – 2,5–3,1 мкг 

N2O-N кг
-1

 час
-1

. Отсутствие различий в ин-

тенсивности денитрификации в дерново-

подзолистой глееватой и дерново-глеевой 

почвах к концу инкубирования обусловлено, 

скорее всего, критически низким уровнем 

содержания доступных форм органического 

углерода и минерального азота, необходи-

мых денитрифицирующим микроорганиз-

мам. И. Кларк с соавторами (Clark et al., 

2010) не обнаружил достаточных подтвер-

ждений тому, что популяция денитрифици-

рующих микроорганизмов изменяется при 

долговременных различиях в использовании 

почв. 

В дерново-подзолистой суглинистой 

почве содержание доступных форм органи-

ческого углерода и минерального азота оста-

валось, по-видимому, достаточно высоким 

для сохранения высокой активности денит-

рифицирующих микроорганизмов.  

Статистический анализ данных пока-

зал, что формирование N2O в почвах в усло-

виях денитрификации достоверно зависело 

от содержания нитратного азота в почве (r = 

0,96, 0,92 и 0, 99, при р < 0,01 для дерново-

подзолистой суглинистой, дерново-

подзолистой глееватой и дерново-глеевой 

почв соответственно). 

 

 
Рис. 2. Интенсивность денитрификации в дерново-подзолистой суглинистой, дерново-подзолистой глееватой и 

дерново-глеевой почвах, расположенных на различных элементах рельефа.  

В – вершина склона, С – средняя часть склона, Л – ложбина. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, по способности к нит-

рификации изучаемые почвы, различающие-

ся по степени гидроморфизма, располагают-

ся в следующий ряд: дерново-подзолистая 

суглинистая (автоморфная) > дерново-

подзолистая глееватая (автоморфная) > дер-

ново-глеевая (полугидроморфная). По спо-

собности к денитрификации указанные поч-

вы располагаются в другом порядке: дерно-

во-подзолистая суглинистая (автоморфная) > 

дерново-глеевая (полугидроморфная) > дер-

ново-подзолистая глееватая (автоморфная). 

Интенсивность процессов нитрификации и 

денитрификации зависела от аэрации почв и 

от содержания в почве доступных форм ор-

ганического вещества и минеральных форм 

азота. Установлены строгие и достоверные 

корреляционные зависимости между эмис-

сией закиси азота из исследуемых почв и со-

держанием минерального азота (r = 0,95–

0,99, p < 0,01 – < 0,05). Процессу денитрифи-
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кации способствовала низкая степень аэра-

ции почвы и высокое содержание нитратов. 

Образование N2O в изучаемых почвах про-

исходило преимущественно в результате де-

нитрификации, поскольку вклад потенци-

альной нитрификации составлял лишь 3–

15% от суммарной эмиссии N2O. 

Результаты исследований могут быть 

использованы для разработки рекомендаций 

по рациональному сельскохозяйственному 

использованию автоморфных и полугидро-

морфных почв с целью снижения прямой 

эмиссии закиси азота в результате денитри-

фикации. 
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