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Цель исследования – оценить содержание и 

динамику азота углерода микробной биомассы 
при использовании отвального, минимального 
и нулевого способов обработки чернозема вы-
щелоченного Красноярской лесостепи. Экспе-
риментальные исследования проведены в 
Красноярском природном округе на земельных 
площадях СПК «Шилинское» Сухобузимского 
района (56037’с.ш. и 93012’в.д.). Влияние почво-

защитных технологий на динамику содержа-
ния углерода и азота микробной биомассы 
почвы изучалось в 2013–2014 гг. на базе дли-
тельного опыта, заложенного в 2006 г. под 
руководством И.А. Куприна и д. с.-х. н. Л.Р. Му-
киной. В пределах производственных посевов 
были выделены реперные участки площадью 
500 м2. Почвенные образцы отбирались из 
слоев 0–5 и 5–20 см методом змейки. Объем 
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выборки составил 15 индивидуальных проб. 
Схема опыта (способы обработки) представ-
лена следующими вариантами: 1) отвальная 
(st); 2) минимальная; 3) нулевая. Содержание 
азота микробной биомассы (Nмб) определяли 
методом регидратации, углерода (Смб) – ме-
тодом субстрат-индуцированного дыхания. 
Содержание азота микробной биомассы при 
отказе от механического рыхления характе-
ризовалось наименьшими значениями и было 
обусловлено высокой скоростью оборачивае-
мости элемента в почве. Характер внутрисе-
зонной динамики в вариантах опыта оцени-
вался как статистически достоверный. Уро-
вень пространственного варьирования Nмб 

был очень высоким. На параметры азота мик-
робной биомассы наибольшее влияние оказали 
«способы обработки» (16–35 %). Однако сте-
пень влияния «не учитываемых в опыте» 
факторов была выше и составляла от 44 до 
57 %. Динамика содержания углерода микроб-
ной биомассы достоверно выражена при ис-
пользовании отвальной вспашки. Уровень про-
странственного варьирования Смб характери-
зовался средними и высокими значениями. Со-
держание углерода микробной биомассы опре-
делялось способом обработки почвы (7–25 %), 
однако направленность этого воздействия 
связана со сменой других факторов (7–55 %).  

Ключевые слова: азот и углерод микроб-
ной биомассы, лабильное органическое веще-
ство, почвозащитные технологии, иммобили-
зация азота. 

 
The research objective was to estimate the con-

tents and dynamics of nitrogen of carbon of 
microbic biomass when using dump, minimum and 
zero ways of processing of the chernozyom 
lixivious in Krasnoyarsk forest-steppe. Pilot studies 
were conducted in Krasnoyarsk natural district on 
land squares of APC "Shilinskoye" of 
Sukhobuzimsky area (56037' n.l. and 93012' e.l.). 
The influence of soil-protective technologies on 
dynamics of the content of carbon and nitrogen of 
microbic biomass of the soil was studied in 2013–
2014 on the basis of long experiment put in 2006 
under the leadership of I.A. Kuprin and Dr of Agr. 
Sci. L.R. Mukina. Within production crops baseline 
sites of 500 sq.m were allocated. Soil samples 
were selected from layers of 0–5 and 5–20 cm by a 

snake method. The volume of selection made 15 
individual tests. The scheme of experiments (ways 
of processing)was submitted by the following op-
tions: 1) dump (st); 2) minimum; 3) zero. The con-
tent of nitrogen of microbic biomass (Nmb) deter-
mined by method of regidratation, carbon (Smb), 
method a substratum – the induced breath. The 
content of nitrogen of microbic biomass at refusal of 
mechanical loosening was characterized by the 
smallest values and was caused by high speed of 
turnover of an element in the soil. The nature of 
intra seasonal dynamics in options of experience 
was estimated as statistically reliable. The level of 
spatial variation of Nmb was very high. The "ways 
of processing" (16–35 %) had the greatest impact 
on the parameters of nitrogen of microbic biomass. 
However, the extent of influence "was higher than 
the factors not considered in the experiment" and 
made from 44 to 57 %. The dynamics of the con-
tent of carbon of microbic biomass was authentical-
ly expressed when using dump plowing. The level 
of spatial variation of Smb was characterized by 
average and high values. The content of carbon of 
microbic biomass was defined by the way of pro-
cessing of the soil (7–25 %), however the orienta-
tion of this influence was connected with change of 
other factors (7–55 %).  

Keywords: nitrogen and carbon of microbial bi-
omass, labile organic matter, soil protection tech-
nology, immobilization of nitrogen. 

 
Введение. Одним из важнейших пулов орга-

нического вещества почвы (ОВП) является био-
масса почвенных микроорганизмов [2]. Она 
представляет собой наиболее активную часть 
ОВП. Иммобилизованный азот – наиболее ла-
бильная часть органического азота почвы, а 
подвижная фракция органического углерода 
играет решающую роль в формировании эф-
фективного плодородия. Поэтому азот и угле-
род микробной биомассы считаются надежными 
индикаторами происходящих ранних перемен в 
почве. Механизм и направленность воздействия 
различных обработок на содержание органиче-
ского азота и углерода в почве пока полностью 
не установлены [3].  

Почвы Красноярского региона формируются 
в условиях резко континентального климата. 
Органическое вещество почв подвержено силь-
ному антропогенному воздействию, поэтому 
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концентрации лабильного азота и углерода час-
то находятся в минимуме. Отсюда почвенные 
микроорганизмы испытывают дефицит легко-
доступного вещества и энергии, поэтому иссле-
дование, направленное на изучение агроприе-
мов, стабилизирующих органический азот и уг-
лерод в почве, очень актуально. В системах 
земледелия Красноярского региона доля почво-
защитных, ресурсосберегающих технологий в 
последнее время возрастает. Информации о 
поведении микробной биомассы и ее компонен-
тах в почве при использовании этих воздейст-
вий практически нет. 

Цель исследования: оценить содержание и 
динамику азота углерода микробной биомассы 
при использовании отвального, минимального и 
нулевого способов обработки чернозема выще-
лоченного Красноярской лесостепи. 

Объекты и методы исследования. Экспе-
риментальные исследования проведены в 
Красноярском природном округе на земельных 
площадях СПК «Шилинское» Сухобузимского 

района (56º37ʹ с. ш., 93º12ʹ в. д). Влияние поч-
возащитных технологий на динамику содержа-
ния углерода и азота микробной биомассы поч-
вы изучалось в 2013–2014 гг. на базе длитель-
ного опыта, заложенного в 2006 г. под руково-
дством И.А. Куприна и д. с.-х. н. Л.Р. Мукиной. В 
пределах производственных посевов были вы-
делены реперные участки площадью 500 м2. 
Почвенные образцы отбирались из слоев 0–5 и 
5–20 см методом змейки. Объем выборки со-
ставил 15 индивидуальных проб. Схема опыта 
(способы обработки) представлена следующи-
ми вариантами: 1) отвальная (st); 2) минималь-
ная; 3) нулевая.  

Содержание азота микробной биомассы 
(Nм.б.) определяли методом регидратации, угле-
рода (См.б.) – методом субстрат-
индуцированного дыхания [3]. Химические и 
физико-химические показатели получены по [4]. 

Почвенный покров стационара представлен 
черноземом выщелоченным многогумусным 
среднемощным легкоглинистым с содержанием 
гумуса в пахотном слое 8,9 %, нейтральной ре-
акцией среды (рНН2О = 6,8), высокой суммой об-
менных оснований и степенью насыщенности 
основаниями.  

В вегетационный сезон 2013 г. земельный 
массив, где применялась технология нулевой 
обработки, находился в условиях химического 
пара. В третьей декаде августа была посеяна 
озимая пшеница комбинированным агрегатом 
СС-6. Ее вегетационный период пришелся на 
2014 г. Минимальная обработка почвы осущест-
влялась СКС-3,2 дисковыми горизонтальными 
сошниками и механическим высевом семян яро-
вого рапса (2013 г.) и яровой пшеницы (2014 г.). 
В качестве основной обработки применялась 
зяблевая вспашка на глубину 20–22 см. Посев 
яровой пшеницы в 2013–2014 гг. проводился 
стерневой сеялкой СС-6. Статистический ана-
лиз данных проводился с использованием паке-
та программ MS Excel. 

Результаты исследования и их обсужде-
ние. По мнению [5], не более 30 % урожая рас-
тений формируется за счет азота удобрений, 
остальная часть приходится на долю «биологи-
ческого» азота, фиксированного диазотрофны-
ми микроорганизмами. Тем не менее, известно, 
что гетеротрофная микрофлора, иммобилизую-
щая азот, является конкурентом культурных 
растений в использовании этого элемента. Бы-
страя ассимиляция микроорганизмами азота 
растительных остатков – ключевая особенность 
его трансформации в почве [6]. 

В вегетационном сезоне 2013 г., в условиях 
отвальной вспашки, в слое 0–5 см содержание 
Nмб в мае характеризовалось самыми низкими 
значениями (рис. 1). Далее к июню происходило 
достоверное увеличение микробной иммобили-
зации азота. Напомним, что в агроценозе данно-
го варианта выращивалась яровая пшеница. По 
нашему мнению, этот факт может быть объяс-
нен следующими причинами. Во-первых, из-
вестно, что в малообрабатываемых почвах про-
цессы минерализации существенно замедляют-
ся, в том числе нитрификация, во-вторых, в на-
званных условиях возможно усиление азотфик-
сирующей активности и, в третьих, по мнению 
[7], при систематической обработке без оборота 
пласта в почве значительно ускоряется кругово-
рот веществ, в том числе азота. Таким образом, 
можно сделать заключение, что использование 
в течение нескольких лет дискования почвы 
формирует значительный микробный азотный 
пул, который может в дальнейшем стать источ-
ником его минеральных форм. 
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Рис. 1. Динамика азота микробной биомассы в вариантах опыта: 
А – нулевая; Б – минимальная; В – отвальная обработки 
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Далее, в сезоне 2014 г. при использовании 
отвальной обработки в слое 0–5 см выявлено 
существенное снижение концентрации иммоби-
лизованного азота. Уровень пространственного 
варьирования оценивался как высокий (69 %), 
особенно в июле. По-видимому, в этот срок на-
блюдалась сильная динамика роста и гибели 
отдельных популяций микроорганизмов. В по-
верхностном слое почвы варианта с минималь-
ной обработкой характер двухлетней динамики 
аналогичен отвальной вспашке. Однако в сен-
тябре нами вовсе не было зафиксировано про-
цесса иммобилизации. Объяснение этому мы 
находим в причинах методического характера. 
При высушивании почвы (70 ºС), возможно, 
происходило необменное поглощение аммиач-
ных соединений почвенными коллоидами, а при 
экстракции раствором сульфата калия микроб-
ный азот не переходил в вытяжку. Что касается 

уровня пространственного варьирования, в ию-
не оно было больше, чем при отвальной вспаш-
ке, а в июле, наоборот, – в 2 раза меньше.  

При использовании прямого посева отмечал-
ся положительный тренд содержания Nмб от ию-
ня к сентябрю. Причем, осенью наблюдался са-
мый высокий пик за весь период наблюдений – 
33 мг/кг. По-видимому, в этом слое было скон-
центрировано большое количество соломистых 
остатков озимой тритикале, с широким отноше-
нием C:N, что и вызвало рост иммобилизации. 
Таким образом, в условиях сезона 2014 г. нуле-
вая обработка в сравнении с другими иссле-
дуемыми вариантами способствовала ассими-
ляции азота микроорганизмами. Дисперсионный 
анализ показал, что в большей степени на па-
раметры азота микробной биомассы оказывали 
те факторы, которые мы не наблюдали и не 
фиксировали за период эксперимента (табл. 1).  

 
Таблица 1 

Оценка вклада факторов в изменение азота микробной биомассы  
 

Фактор 

Показатель степени влияния (ПСВ), % 

2013 2014 

0–5 см 5–20 см 0–5 см 5–20 см 

Сроки (динамика) 11 6 6 5 

Обработки 35 21 16 17 

Взаимодействие 10 16 30 8 

Не учитываемые в опыте факторы 44 57 48 70 

 
Из изученных нами характеристик наиболь-

шее влияние на Nмб оказывал фактор «обработ-
ки». Сила их влияния была выражена сильнее в 
вегетационном сезоне 2013 г. Самым малозна-
чимым по уровню влияния оказался фактор 
«сроки (динамика)». 

Лабильная фракция органического углерода 
играет решающую роль в формировании эф-

фективного плодородия и быстро реагирует на 
изменения в системе земледелия из-за коротко-
го времени оборота. В поверхностном 0–5 см 
слое в первый период наблюдений существен-
ная иммобилизация углерода была выражена в 
варианте с отвальной обработкой (табл. 2).  

Таблица 2  
Содержание углерода микробной биомассы в вариантах опыта (2013 г.), мг С/100 г  

 

Вариант 
0–5 см 5–20 см 

Май Июнь Октябрь Среднее Май Июнь Октябрь Среднее 

Отвальная 324 204 220 249 330 171 61 187 

Минимальная 190 59 193 147 258 238 179 225 

Нулевая 271 300 256 275 214 222 246 227 

НСР05  55 66 Fф < Fт  48 27 56  
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Далее в порядке убывания: на нулевой и ми-
нимальной технологиях. В середине лета пик 
содержания Смб пришелся на почву с использо-
ванием прямого посева. По уровню иммобили-
зации углерода микробная система почвы под 
отвальной вспашкой была существенно выше, 
чем при минимальной. В октябре потенциаль-
ная способность микроорганизмов депониро-
вать углерод варьировала в пределах ошибки. 

Оценивая параметры микробного углерода 
почвы в слое 5–20 см, в июне в целом сохраня-
лись тенденции, проявленные в слое 0–5 см. 
Далее, к середине лета, при смене агроэкологи-

ческих условий, максимумы содержания Смб 
отмечались при использовании почвозащитных 
технологий. Различия в уровне содержания 
здесь в сравнении с отвальной обработкой бы-
ли статистически значимыми. К осени, при на-
блюдаемом общем снижении микробной асси-
миляции углерода в вариантах, достоверное 
снижение произошло в почве вариантов с от-
вальной и минимальной обработкой. 

На следующий год уровень содержания мик-
робного углерода был еще более высоким отно-
сительно вегетационного сезона 2013 г. (табл. 3).  

 

Таблица 3  
Содержание углерода микробной биомассы в вариантах опыта (2014 г.), мг С/100 г  

 

Вариант 
0–5 см 5–20 см 

Июнь Июль Сентябрь Среднее Июнь Июль Сентябрь Среднее 
Отвальная 446 336 156 312 541 318 116 325 
Минимальная 322 324 358 335 429 150 105 228 
Нулевая 215 440 75 243 189 198 78 155 
НСР05  41 61 83  49 28 27  

 
Существенная иммобилизация углерода в 

поверхностном слое в первый период наблюде-
ний была выражена в варианте с отвальной об-
работкой. К июню, напротив, пик содержания 
Смб пришелся на почву с использованием нуле-
вой технологии. По уровню ассимиляции угле-
рода в это время почвы под отвальной вспаш-
кой и минимальной обработкой не отличались. 
В сентябре потенциальная активность микроор-
ганизмов депонировать углерод снижалась в 
вариантах с отвальной вспашкой и нулевой об-
работкой. А при минимальной обработке уро-
вень содержания Смб оставался стабильно вы-
соким, достоверно превышая сравниваемые 
варианты. 

Оценивая параметры микробного углерода 
почвы в слое 5–20 см, можно сказать, что в ию-

не сохранялись тенденции, характерные для 
поверхностного слоя. К середине сезона, при 
смене гидротермических условий, максимум 
содержания Смб сохранялся в почве с отвальной 
вспашкой. К осени, при наблюдаемом общем 
снижении микробной ассимиляции углерода в 
вариантах, достоверное снижение произошло в 
почве с нулевой обработкой. 

Таким образом, можно заключить, что со-
держание углерода микробной биомассы во 
многом определяется способом обработки поч-
вы, однако направленность этого влияния мо-
жет быть связана со сменой других факторов. 
Эти предположения подтверждаются данными 
двухфакторного дисперсионного анализа, осо-
бенно за 2013 г. (табл. 4). 

Таблица 4  
Оценка вклада факторов в изменение углерода микробной биомассы 

 

Фактор 
Показатель степени влияния (ПСВ), % 

2013 2014 
0–5 см 5–20 см 0–5 см 5–20 см 

Сроки (динамика) 8 не опред. 24 56 
Обработки 25 - 7 20 
Взаимодействие 12 - 32 17 
Не учитываемые в опыте факторы 55 - 37 7 
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Как видим, в первый год исследования весь-
ма существенную долю в изменчивость содер-
жания углерода микробной биомассы вносили 
факторы, которые не были предметом нашего 
непосредственного изучения. К таковым можно 
было бы отнести, например, температуру поч-
вы, содержание лабильных форм органического 
вещества, количество и качество поступающих 
растительных остатков и т. д. В сезоне 2014 г. 
достаточно весомый вклад в параметры мик-
робного углерода, особенно в слое 5–20 см, 
вносил фактор «сроки», что указывает на суще-
ственное влияние на процесс иммобилизации 
углерода изменений гидротермических условий 
и флуктуации корневых выделений. Например, 
по данным [8] выявлена достоверная связь ме-
жду изменением температуры и количеством С-
биомассы в почвах. Дефицит влаги в почвах 
лимитировал рост микроорганизмов в отдель-
ные периоды вегетационного сезона. Влажность 
почвы влияла на изменение активности расте-
ний и обеспеченность микроорганизмов суб-
стратом и биогенными элементами. 

 
Выводы 

 
1. Уровень иммобилизации азота микробной 

биомассы характеризовался более высокими 
значениями в вегетационном сезоне 2013 г. В 
этот период применение минимальной обработ-
ки достоверно увеличивало содержание Nмб в 
обоих исследуемых слоях. Во второй год на-
блюдений способ обработки почвы существенно 
не влиял на накопление микробного азота за 
исключением летних месяцев в слое 5–20 см в 
условиях отвальной вспашки. 

2. Содержание азота микробной биомассы 
при отказе от механического рыхления характе-
ризовалось наименьшими значениями и обу-
словлено высокой скоростью оборачиваемости 
элемента в почве. Характер внутрисезонной 
динамики в вариантах опыта оценивался как 
статистически достоверный. Уровень простран-
ственного варьирования был очень высоким, 
что, вероятно, определялось значительной мик-
розональностью. 

3. Из изученных факторов на параметры 
азота микробной биомассы наибольшее влия-
ние оказали «способы обработки» (16–35 %). 
Однако степень влияния «не учитываемых в 

опыте» факторов была выше и составляла от 
44 до 57 %. 

4. Динамика содержания углерода микроб-
ной биомассы достоверно выражена при ис-
пользовании отвальной вспашки. Применение 
минимальных обработок существенно опреде-
ляло динамику только в период второго года 
исследований. 

5. Уровень пространственного варьирования 
Смб характеризовался средними и высокими 
значениями. Содержание углерода микробной 
биомассы определялось способом обработки 
почвы (7–25 %), однако направленность этого 
воздействия связана со сменой других факто-
ров (7–55 %). 
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