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ОЦЕНКА ДИФФЕРЕНЦИАЦИИ АЗОТА МИКРОБНОЙ БИОМАССЫ В СЛОЯХ АГРОЧЕРНОЗЕМА 

В ПРОЦЕССЕ ПЕРЕХОДА НА БЕСПЛУЖНЫЕ СПОСОБЫ ОБРАБОТКИ 3 
 

Цель исследований – оценить разнокачественность сравниваемых слоев почвы по содержа-
нию азота микробной биомассы в условиях применения бесплужных способов обработки агро-
черноземов. Исследования проводились в Красноярском природном округе на базе производст-
венного опыта, заложенного на земельных массивах СПК «Шилинское» Сухобузимского района 
(56°37' с.ш. 93°12' в.д.). Почва опытного участка – чернозем выщелоченный многогумусный 
среднемощный легкоглинистый на красно-бурой глине. Схема опыта состояла из следующих 
вариантов (способы обработки): 1. Нулевая. 2. Минимальная. 3. Отвальная (st). Содержание 
азота микробной биомассы (Nм.б.) определяли методом регидратации-экстракции. Дифферен-
циация исследуемых слоев почвы по величине иммобилизации азота микробной биомассой была 
статистически значимой в 67 % случаев и чаще наблюдалась в первую половину вегетационных 
сезонов. Установлено, что существенное влияние на процесс связывания азота микробной 
плазмой оказывают гидротермические условия. При применении бесплужных способов обработ-
ки фактор «температура» был наиболее значимым. В 0–5 см слое при использовании поверхно-
стного дискования повышение температуры сопровождалось реминерализацией микробного 
азота (r = –0,81…–0,97), а в условиях нулевой технологии – его иммобилизацией (r = 0,91…–0,96). 
Несмотря на относительную гомогенность 0–20 см слоя при отвальной вспашке, обнаружива-
лась существенная дифференциация, что также свидетельствовало о значимой роли абиоти-
ческих факторов в ассимиляции азота микроорганизмами. В целом величины ассимилированного 
азота микробной биомассой исследуемого агрочернозема указывают на его значимые запасы, 
выполняющие важную агрономическую роль в питании сельскохозяйственных культур. 
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ASSESSMENT OF NITROGEN DIFFERENTIATION OF MICROBIAL BIOMASS  

IN AGRO-CHERNOZEM LAYERS DURING THE TRANSITION TO NONPLOW TECHNIQUES 
 

The objective of the study is to evaluate the heterogeneity of the compared soil layers in terms of the 
content of microbial biomass nitrogen under conditions of nonplow techniques of processing 
agrochernozems. The studies were conducted in the Krasnoyarsk Natural District based on a production 
experiment conducted on the land plots of the Shilinskoye agricultural production cooperative in the 
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Sukhobuzimo District (56°37' N, 93°12' E). The soil of the experimental plot was leached high-humus me-
dium-deep light clayey chernozem on red-brown clay. The experimental design included the following op-
tions (processing methods): 1. Zero. 2. Minimum. 3. Moldboard (st). The content of microbial biomass ni-
trogen (Nm.b.) was determined by the rehydration-extraction method. Differentiation of the studied soil layers 
by the value of nitrogen immobilization by microbial biomass was statistically significant in 67 % of cases 
and was more often observed in the first half of the vegetation seasons. It was found that hydrothermal 
conditions have a significant effect on the process of nitrogen fixation by microbial plasma. When using 
nonplow techniques of cultivation, the "temperature" factor was the most significant. In the 0–5 cm layer, 
when using surface disking, an increase in temperature was accompanied by remineralization of microbial 
nitrogen (r = –0.81...–0.97), and under no-till conditions – by its immobilization (r = 0.91...–0.96). Despite 
the relative homogeneity of the 0–20 cm layer during moldboard plowing, significant differentiation was 
found, which also indicated a significant role of abiotic factors in the assimilation of nitrogen by microor-
ganisms. In general, the values of assimilated nitrogen by the microbial biomass of the studied 
agrochernozem indicate its significant reserves, which play an important agronomic role in the nutrition of 
agricultural crops. 

Keywords: nonplow techniques of cultivation, differentiation of soil layers, microbial biomass nitrogen, 
immobilization 
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Введение. Многочисленные исследования 

[1–3] указывают на различную биогенность и 
разнокачественность частей пахотного слоя по 
плодородию. Условия в поверхностном слое 
почвы (0–10 см) по многим параметрам пред-
ставляются менее пригодными для функциони-
рования микроорганизмов и произрастания кор-
невых систем растений. Здесь отмечаются наи-
более изменчивые температурный и водный 
режимы, циклы процессов увлажнения и высу-
шивания, значительные температурные флук-
туации и градиенты [4–7]. Таким образом, изу-
чение проблемы дифференциации пахотного 
слоя по свойствам почвы имеет важное научное 
и практическое значение, поскольку становится 
теоретической основой рекомендаций по обра-
ботке почвы в целом. 

Представляя собою «живой» фонд биоген-
ных элементов, биомасса микроорганизмов на-
капливает значительное количество азота (бо-
лее 110 кг/га) [8]. По данным С.А. Благодатского 
(2012), до 25 % неорганического азота может 
быть иммобилизировано в клетках микроорга-
низмов и какое-то время находиться в недос-
тупном для питания растений состоянии. В свя-
зи с этим важно понимать, как повлияет переход 
на бесплужные технологии обработки на про-
цессы иммобилизации азота и какие причинно-
следственные связи возможны между техноло-
гиями обработки, содержанием минеральных 
соединений азота и азотом микробной биомас-

сы. Азот микробной биомассы (Nмб), в отличие 
от нитратной и аммонийной формы, практичес-
ки недоступен для корней растений, но может 
являться ближайшим резервом в азотном пита-
нии и потому существенно сказывается на про-
дуктивности культур [9, 10]. В условиях земле-
дельческой зоны Красноярского края подобные 
исследования единичны [11–13]. 

Цель исследований – оценить разнокачест-
венность сравниваемых слоев почвы по содер-
жанию азота микробной биомассы в условиях 
применения бесплужных способов обработки 
агрочерноземов. 

Объекты и методы. Исследования были 
проведены в 2013–2015 гг. в СПК «Шилинское» 
Красноярской лесостепи Красноярского гео-
морфологического округа (56° с.ш., 93° в.д.) в 
условиях длительного опыта, заложенного в 
2005 г. В пределах производственных участков 
были выделены реперные делянки площадью 
500 м2. С каждого из них трижды за вегетацион-
ный сезон отбирали почвенные образцы из 
слоев 0–5 и 5–20 см. Объем выборки составил 
15 индивидуальных проб, рассчитан исходя из 
величины пространственного варьирования 
почвенного плодородия. 

Почва опытного массива – чернозем выще-
лоченный многогумусный среднемощный легко-
глинистый на красно-бурой глине. Исследуемая 
почва характеризовалась высоким содержанием 
гумуса (8,9 %), величиной рН, близкой к ней-
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тральной (pHH2O = 6,8), высокими значениями 
суммы обменных оснований (60 ммоль 100 г 
почвы) и степени насыщенности основаниями 
(99 % от емкости катионного обмена). Рельеф 
участка относительно выровнен с небольшим 
(1–2°) уклоном, экспозиция – восточная. Хими-
ческие и физико-химические показатели полу-
чены по общепринятым прописям современных 
методов [14]. Содержание азота микробной 
биомассы (Nм.б.) определяли методом регидра-
тации-экстракции [8]. Для этого пробы почвы 
(сухой вес – 10 г) делили на две части: 1) кон-
трольную почву, из которой проводилась экс-
тракция растворимых соединений азота в день 
начала операции высушивания; 2) почву для 
проведения процедуры высушивания-регидра-
тации. Эту почву помещали в открытых стек-
лянных емкостях в термостат и высушивали в 
течение 24 ч при температуре 65–70 °С. В каче-
стве экстрагирующего использовали раствор 
0,5 М K2SO4. Азот микробной биомассы рассчи-
тывали по формуле: Nмб = (е-ек)/kN. Пересчет-
ный коэффициент kN определяли по методике 
[8]. Статистический анализ данных проводили с 
использованием пакета программ MS Excel. 

Влияние способов обработки почвы на со-
держание азота микробной биомассы исследо-
вали в зернопаровом звене севооборота со 
следующим чередованием культур: химический 
пар (обработка баковой смесью из гербицидов 
«Топик» и «Ковбой», фунгицида «Альто Супер» 

и инсектицида «Карате»), яровая пшеница, яро-
вая пшеница, овес. Схема опыта состояла из 
следующих вариантов опыта (способов обработ-
ки): 1 – отвальной, 2 – минимальной (поверхно-
стное дискование), 3 – нулевой обработки. От-
вальная обработка состояла из зяблевой вспаш-
ки на глубину 20–22 см и весенней культивации. 
Посев зерновых культур в 2013–2015 гг. прово-
дили комбинированным агрегатом – стерневой 
сеялкой СС-6 с одновременным припосевным 
внесением нитроаммофоски (25 кг. д.в. /га). Ми-
нимальную обработку почвы осуществляли с 
помощью посевного комплекса СКС-3,2. Диско-
выми горизонтальными сошниками посевного 
комплекса проводили обработку почвы на глуби-
ну 4–5 см, посев яровой пшеницы (2013–2014 гг.) 
и овса (2015 г.) с одновременным внесением 
нитроаммофоски (25 кг. д.в. /га). Средние мно-
голетние значения (норму), согласно техничес-
кому регламенту Всемирной метеорологической 
организации (ВМО), учитывали за 30-летний 
период (1981–2010 гг.). Агрометеорологические 
условия за период наблюдений 2013–2014 гг. 
свидетельствуют о соответствии среднемесяч-
ных температур норме только во второй поло-
вине вегетационного сезона. В мае температура 
была значительно ниже нормы, а в июне пре-
вышала ее. Количество выпавших осадков на 
протяжении всего периода наблюдений превы-
шало норму (табл. 1). 

Таблица 1 
Основные метеорологические показатели вегетационных сезонов 

 

Год 
Месяц Сумма за период 

∑t > 10 °С Май Июнь Июль Август Сентябрь 

Средняя температура воздуха, С 
2013 7,2 15,0 18,6 16,5 6,5 1537 
2014 6,8 16,0 19,2 15,9 6,5 1568 
2015 10,9 17,0 19,9 16,5 7,9 1638 

Норма (1981–2010 гг.) 9,5 17,5 19,1 16,4 8,9 1809 
Осадки, мм 

2013 103,8 60,2 50,5 93,9 58,7 367 
2014 53,5 50,4 89,4 74,9 32,4 300 
2015 30,9 32,6 68,5 62,9 75,4 270 

Норма (1981–2010 гг.) 40 52 69 81 39 216 
ГТК 

2013 4,6 1,3 0,9 1,8 3,0 2,3 
2014 2,5 1,0 1,5 1,5 1,6 1,9 
2015 0,9 1,0 1,2 1,6 2,8 1,3 

Норма (1981–2010 гг.) 1,3 1,0 1,2 1,6 1,4 1,3 
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Погодные условия вегетационного периода 
2015 г. в целом были более благоприятными 
для возделывания сельскохозяйственных куль-
тур. Отмечалось значительное превышение 
среднемесячных температур относительно 
нормы в летние месяцы. Количество выпавших 
осадков было в пределах средних многолетних 
значений. Исключение составлял июнь, когда 
осадков выпало меньше нормы. 

Результаты и их обсуждение. Микробная 
биомасса является одним из важных факторов 
включения элементов в биологический кругово-
рот. По количеству элементов в составе мик-
робной биомассы можно оценить долю их наи-

более метаболически активного пула [15, 16]. 
В связи с тем, что между содержанием микроб-
ного азота и потенциально минерализуемым 
часто обнаруживается тесная зависимость, 
принято считать, что запасы микробной биомас-
сы дают представление об азотминерализую-
щей способности почвы. После внедрения бес-
плужных обработок (7-й год) в начале вегета-
ционного сезона 2013 г. дифференциация слоев 
почвы по величине ассимиляции азота микроб-
ной биомассой была существенной, но противо-
положной на фоне использования нулевой и 
минимальной обработок (табл. 2). 

Таблица 2 
Достоверность различий по содержанию Nмб, мг/кг, в сравниваемых слоях t0,5 = 2,14 (2013 г.) 

 

Вариант Слой, см tф Май tф Июнь tф Октябрь 

1. Отвальная 
 вспашка (st) 

0–5 
-0,2 

90,1 
0,9 

56,6 
10,7 

61,0 

5–20 94,0 46,6 20,4 

2. Минимальная обработка 
(дискование) 

0–5 
-2,3* 

94,1 
–2,3 

16,3 
0,7 

53,7 

5–20 169,6 41,7 48,8 

3. Нулевая 
0–5 

2,7 
75,2 

8,1 
83,4 

0,6 
71,1 

5–20 60,2 62,2 66,1 

* Здесь и далее: жирным выделены достоверные различия между слоями. 
 

При применении прямого посева иммобили-
зация азота усиливалась в слое 0–5 см, а при 
поверхностном дисковании, напротив, в подсе-
менном слое 5–20 см. Подобная тенденция на-

блюдалась и в вегетационный сезон 2014 г., 
когда его начало так же, как и в 2013 г., характе-
ризовалось пониженной теплообеспеченностью 
и высоким уровнем увлажнения (табл. 3). 

 

Таблица 3 
Достоверность различий по содержанию Nмб, мг/кг, в сравниваемых слоях t0,5 = 2,14 (2014 г.) 

 

Вариант Слой, см tф Июнь tф Июль tф Сентябрь 

1.Отвальная 
 вспашка (st) 

0–5 
–3,8 

123,8 
0,7 

93,4 
5,2 

43,4 

5–20 150,3 88,3 32,2 

2. Минимальная  
обработка (дискование) 

0–5 
–4,3 

89,5 
6,0 

89,9 
5,5 

99,4 

5–20 119,1 41,8 29,1 

3. Нулевая 
0–5 

2,0 
60 

15,1 
122 

–0,3 
21 

5–20 53 55 22 
 

Это, вероятно, свидетельствовало о значи-
мом влиянии углеродсодержащих соединений в 
составе растительных остатков предшествующих 
культур на процессы перевода минерального 
азота почвы в белок плазмы в поверхностном 
надсеменном слое. Тем не менее следует при-
знать, что в прохладные весенние периоды 
2013–2014 гг. более высокие значения микробно-
го азота фиксировались не на фоне нулевой тех-

нологии, а при использовании отвальной вспаш-
ки и поверхностного дискования. По-видимому, 
одним из ключевых факторов, определившим 
интенсивность процессов минерализации-
иммобилизации азота, являлся гидротермичес-
кий, согласуясь с ранее полученными нами дан-
ными [17] о невысоких значениях минеральных 
соединений азота в изучаемых вариантах. 
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Стоит обратить внимание на роль темпера-
турных условий как причины, обусловившей 
противоположные результаты иммобилизации в 
поверхностном слое на фоне минимальной об-
работки и нулевой технологии [18]. Так, при дис-
ковании отмечалась сильная обратная зависи-
мость между температурой и накоплением азо-
та в клетках микроорганизмов (r = –0,81…–0,96), 
тогда как на фоне прямого посева наблюдалась 
противоположная корреляция (r = 0,91–0,96). 

О существенном влиянии метеорологических 
условий на процессы связывания азота микроб-
ной биомассой свидетельствуют результаты 
вегетационного сезона 2015 г. (табл. 4). 

Здесь фиксировались сильные зависимости 
между уровнем увлажнения почвы (табл. 5) и 
содержанием азота микробной биомассы 
(r = 0,95) на отвальной вспашке в обоих сравни-
ваемых слоях. 

Таблица 4 
Достоверность различий по содержанию Nмб, мг/кг, в сравниваемых слоях t0,5 = 2,14 (2015 г.) 

 
Вариант Слой, см tф Июнь tф Июль tф Сентябрь 

1. Отвальная 
 вспашка (st) 

0–5 
4,4 

73 
7,3 

106 
4,5 

101 
5–20 57 69 67 

2. Минимальная  
обработка (дискование) 

0–5 
9,5 

111 
8,3 

108 
1,7 

188 
5–20 68 68 166 

3. Нулевая 
0–5 

12,9 
109 

3,1 
71 

–0,9 
162 

5–20 66 54 171 
 

Таблица 5 
Полевая влажность в сравниваемых слоях агрочернозема, % 

 

Вариант 
Слой, 

см 
2013 г. 2014 г. 2015 г. 

май июнь октябрь июнь июль сентябрь июнь июль сентябрь 

1. Отвальная 
 вспашка (st) 

0-5 34 34 39 23 30 34 22 26 38 

5-20 34 29 41 26 27 33 31 21 36 

2. Минимальная  
обработка  

0-5 33 37 35 21 30 35 24 27 34 

5-20 32 32 32 24 27 32 24 24 29 

3. Нулевая 
0-5 22 28 28 13 27 30 22 23 29 

5-20 22 24 25 15 24 26 24 18 23 
 

На фоне бесплужных рыхлений, напротив, 
выявлено существенное влияние температуры 
воздуха (r = –0,97…–0,99). Это указывает на 
значимую роль микробного азота как ближайше-
го резерва минерального азота при минимиза-
ции обработки почвы и ключевое значение в 
этом теплообеспеченности. Также важно отме-
тить, что в сезоне 2015 г. статистически значи-
мая дифференциация слоев по уровню связы-
вания азота микробной плазмой фиксировалась 
во все сроки наблюдений с максимумами в слое 
0–5 см. Не менее существенными с агрономи-
ческих позиций являются более высокие вели-
чины иммобилизации азота к окончанию перио-
да активной вегетации 2015 г., указывая на за-
щиту минеральных соединений азота от выще-
лачивания в период осенних моросящих дож-
дей. Известно, что до 50 % связанного в мик-
робной плазме азота в начале периода вегета-
ции следующего сезона минерализуется, и ам-

моний с нитратами могут быть ассимилированы 
культурными растениями. 

 
Заключение 

 
1. Дифференциация исследуемых слоев 

почвы по величине иммобилизации азота мик-
робной биомассой была статистически значи-
мой в 67 % случаев и чаще наблюдалась в пер-
вую половину вегетационных сезонов. 

2. Существенное влияние на процесс свя-
зывания азота микробной плазмой оказывают 
гидротермические условия. При применении 
бесплужных способов обработки фактор «тем-
пература» был наиболее значимым. В 0–5 см 
слое при использовании поверхностного диско-
вания повышение температуры сопровожда-
лось минерализацией микробного азота, а при 
нулевой технологии – его иммобилизацией. 
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