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На основании многолетних исследований показана 

динамика общего и легкоминерализуемого органическо-
го углерода чернозема выщелоченного после длительно-
го применения различных по интенсивности систем 
почвообработки в зернопаровом севообороте. Уста-
новлена положительная роль нулевой системы обработ-
ки в снижении интенсивности процессов минерализа-
ции почвенного органического вещества и поддержа-
нии более высокого уровня общего и лабильного гумуса.  
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растительные остатки, общий и легкоминерализуемый 
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В научной литературе накоплен обширный экспери-
ментальный материал, свидетельствующий о разносто-
роннем влиянии способов обработки почвы на динами-
ку её органического вещества. Большинство авторов 
утверждают, что интенсивное разложение органическо-
го вещества происходит при отвальной обработке. При 
этом в почве возрастает численность аэробной микро-
флоры, что ведет к разложению органического вещест-
ва с высокой степенью интенсивности и низким коэф-
фициентом гумификации [1, 2].  

Быстрая минерализация и возникающий дефицит 
свежих органических остатков, по мнению А.О. Бере-
стецкого [3], способствуют переключению почвенных 
микроорганизмов на разложение гумусовых веществ, в 
результате чего возможны их деградация и снижение 
запасов гумуса.  

Исследованиями, проведенными В.И. Кирюшиным, 
И.Н. Лебедевой и др. [4, 5] на южном черноземе Запад-
ной Сибири и Северного Казахстана, установлено, что 
сокращение глубины и частоты механической обработ-
ки способствует существенному снижению потерь гу-
муса за счет уменьшения интенсивности процессов эро-
зии и минерализации органического вещества.  

К такому же выводу пришли сибирские ученые В.Г. 
Холмов, Л.В. Юшкевич [6], которые отмечают, что при 
минимизации обработок выщелоченных черноземов 
южной лесостепи Западной Сибири темпы снижения 
запасов гумуса в пахотном слое в 1,5-2,0 раза слабее по 
сравнению со вспашкой. Следовательно, энергосбере-
гающие приемы обработки почвы (минимальная и ну-
левая) в сочетании со средствами комплексной химиза-
ции могут служить одним из радикальных средств со-
хранения и повышения потенциального плодородия 
почв.  

В то же время, по данным М.А. Глухих [7], в услови-
ях Зауралья существенных различий в содержании гу-
муса в слое 0-30  см выщелоченного чернозема за 20-
летний период исследований по вариантам обработки 
(отвальная, безотвальная, плоскорезная и минимальная) 
не обнаружено.  

В условиях повсеместной минимизации почвообра-
боток в земледелии, включая технологии прямого посе-
ва зерновых культур по стерневым фонам, важно знать 
степень их влияния на содержание и качество почвен-
ного органического вещества, особенно при длитель-
ном применении минимальных обработок и средств 
химизации.  

Цель данной работы – установить различия в содер-
жании общего и легкоминерализуемого (лабильного) 
органического углерода после длительного применения 
различных по интенсивности систем почвообработки.  

Методика. Исследования проводили на Централь-
ном опытном поле Курганского НИИСХ в длительном 
многофакторном стационарном опыте на выщелочен-
ном черноземе, где в течение восьми лет применяли 
различные по интенсивности обработки почвы. Образ-
цы почвы (из слоя 0-20  см)  отобрали весной (в конце 
мая) 2014 г. в четвертом поле севооборота – 1-пар; 2-
пшеница; 3-пшеница; 4-пшеница, в вариантах: ежегод-
ная вспашка на глубину 20-22 см; обработка дисковым 
орудием на 6-8 см и нулевая (без осенней обработки) на 
удобренном фоне и без удобрений. Следует отметить, 
что в первых двух вариантах данного опыта посевы 
пшеницы систематически обрабатывали гербицидами 
избирательного действия, в третьем варианте дополни-
тельно применяли глифосатсодержащие гербициды 
перед посевом и при подготовке пара. Посев проводили 
сеялкой, оборудованной узкими анкерными сошника-
ми. Уборку и учет урожая во всех вариантах осуществ-
ляли комбайном «Сампо-500», оборудованным измель-
чителем соломы, что позволяло оставлять пожнивные и 
растительные остатки на поле. В качестве эталонного 
участка служила 40-летняя залежь.  

Для характеристики почвенного органического ве-
щества (ПОВ) определяли: содержание органического 
углерода (Сорг) по Тюрину в модификации Никитина со 
спектрофотометрическим окончанием по Орлову-
Гриндель; водорастворимый углерод (Свод)  –  в водной 
вытяжке по Панникову; содержание углерода, экстра-
гируемого горячей водой (Сэгв)  –  по методике Шульц-
Кершенса (экстракция углерода – 1-часовым кипячени-
ем с H2O); подвижный углерод (Сщ)  –  в 0,1  н.  NaOH  
вытяжке по схеме Тюрина в модификации Пономаре-
вой и Плотниковой; биомассу почвенных микроорга-
низмов (Смб) – методом регидратации-экстракции; со-
держание общего азота – по Къельдалю [8, 9]. 

Математическую обработку полученных данных 
(дисперсионный и корреляционный анализ) проводили 
с использованием компьютерных программ Exel и 
Statistica 6,0. 

Результаты исследований и их обсуждение. Прове-
денными исследованиями установлено, что самое вы-
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сокое содержание углерода органического (3,01%) от-
мечено на участке, переведенном в залежь и на протя-
жении 40 лет занятом злаковым травостоем. В полевом 
севообороте в вариантах без удобрений по мере сниже-
ния интенсивности почвообработок содержание орга-
нического углерода (Сорг) за 8-летний период исследо-

ваний уменьшилось с 2,16% по отвальной обработке до 
1,92% по нулевой. Самое высокое в опыте содержание 
углерода (2,18%) установлено в варианте нулевой обра-
ботки на фоне азотных удобрений (среднегодовая доза 
40 кг д.в./га) и систематического применения прямого 
посева без осенней обработки (табл. 1).  

 
1. Содержание общего и легкоразлагаемого органического углерода в пахотном слое чернозема выщелоченного в зависимости от  

применяемых систем обработки почвы 
Сорг Nобщ Содержание, мг/кг почвы Система обра-

ботки 
почвы 

Фон 
удобренности % С:N Cмб Свод Сэгв Сщ 

Без удобрений 2,16±0,07 0,157±0,009 13,8 366 51,0±0,3 147±1 2412±150 
Отвальная 

N40 1,86±0,02 0,166±0,003 11,2 444 48,6±1,4 132±8 2611±56 
Без удобрений 2,11±0,00 0,155±0,005 12,2 472 48,2±3,1 151±2 2611±19 

Минимальная 
N40 1,89±0,04 0,184±0,006 11,5 455 50,8±8,2 141±1 2637±168 

Без удобрений 1,92±0,00 0,156±0,003 12,3 486 64,0±8,2 145±2 2412±150 
Нулевая 

N40 2,18±0,09 0,188±0,009 11,6 562 55,5±3,8 169±4 3299±131 
Залежь Без удобрений 3,01±0,05 0,236±0,006 12,8 855 122,3±2,7 282±6 5075±132 
НСР05  0,13 0,014   10,7 8 283 
Р,%  1,71 2,34   4,69 1,35 2,71 
Vвар.  99,12    97,92 99,58 99,0 

Fфакт. везде больше Fтабл. 
 
Это можно объяснить тем, что в варианте с нулевой 

системой обработки на фоне комплексной химизации 
формировался более высокий урожай пшеницы, осо-
бенно в засушливые годы, что обеспечивало поступле-
ние в верхний слой почвы большего количества расти-
тельных остатков – 3,40 т/га по сравнению с 3,07-3,16 
т/га (отвальная и минимальная обработки) (табл. 2). 

 
2. Урожайность яровой пшеницы и количество растительных 

остатков в зависимости от систем обработки почвы и удобрения, 
т/га (в среднем за 2008-2013 гг. 

Урожайность 
Количество  

растительных остатков 
Система  

обработки 
почвы на фоне 

гербицидов без удоб-
рений 

N40 без удоб-
рений 

N40 

Отвальная 1,42 1,51 3,02 3,16 
Минимальная 1,30 1,45 2,81 3,07 
Нулевая 1,33 1,64 2,86 3,40 
НСР05  0,12   

 
На фоне среднегодовой дозы азота (N40) в вариантах 

минимальной и нулевой систем обработки почвы, в 
отличие от традиционной отвальной, содержание обще-
го азота в пахотном слое чернозема выщелоченного 
существенно увеличилось по сравнению с соответст-
вующими вариантами без внесения азота – с 0,155-
0,156 до 0,184-0,188%, в результате улучшилось соот-
ношение С:N с 12,2-12,3 до 11,5-11,6 (табл. 1). Следова-
тельно, гумусовое состояние почвы по признаку обо-
гащенности азотом, по шкале В.И. Кирюшина, А.Л. 
Иванова [10], повысилось от низкого к среднему уров-
ню. Это свидетельствует об улучшении плодородия 
пахотного слоя чернозема выщелоченного. 

Согласно современным представлениям, почвенное 
органическое вещество – сложный комплекс, весьма 
динамичная сложная гетерогенная система, состоящая 
минимум из двух составляющих – активной, легкораз-
лагаемой, и пассивной, стабильной, которые характери-
зуются разной устойчивостью к деструкционным про-
цессам [11-13]. В условиях сельскохозяйственного ис-
пользования утрата или накопление органического ве-
щества почв сопряжена с преимущественной потерей 

или накоплением легкотрансформируемых компонен-
тов. 

Микробная биомасса – значимый источник быстро 
разлагаемых, обогащенных азотом органических со-
единений. В проводимом опыте максимальное значение 
Смб отмечено в варианте нулевой обработки на фоне N40 
– 562 мг/кг почвы, минимальное – 366 мг/кг при еже-
годном проведении глубокой вспашки без удобрений.  

Одним из надежных критериев уровня содержания в 
почве легкоразлагаемого органического вещества и 
показателем эффективного плодородия пахотных почв 
может служить углерод, экстрагируемый горячей водой 
– Сэгв. Этот углерод представлен в основном органиче-
скими соединениями, образующимися на самых ранних 
стадиях трансформации растительных остатков, а также 
микробной биомассой. Содержание Сэгв было наиболее 
высоким в варианте нулевой обработки с внесением 
азотного удобрения и составило 169 мг/кг почвы.  

Нулевая обработка обеспечила также самый высокий 
уровень содержания водорастворимого углерода, кото-
рое было в 1,25  и 1,33  раза выше,  чем в вариантах с 
отвальной и минимальной обработками соответствен-
но.  

Количество подвижного углерода по Тюрину (Сщ) за 
счет свежих растительных пожнивно-корневых остат-
ков, оставляемых после уборки урожая на делянках, где 
применяли нулевую систему обработки в сочетании с 
комплексной химизацией, увеличилось с 2611 до 3299 
мг/кг почвы (26%) (см. табл. 1). Увеличение подвижно-
го углерода в почве, по мнению Н.Ф. Балабановой, Н.А. 
Воронковой [14], означает возрастание поступления 
«доступного гумуса», способствующее дополнитель-
ному поступлению питательных веществ и созданию 
оптимальных условий для повышения продуктивности 
яровой пшеницы. 

Следует отметить, что между содержанием общего 
углерода и легкоразлагаемыми его формами существу-
ет достаточно устойчивая корреляционная связь 
(r=0,89-0,98). Причем проявляется она в одинаковой 
степени как между различными фракциями органиче-
ского вещества, так и в целом между изучаемыми сис-
темами обработки почвы. Кроме того, наблюдается 
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тесная корреляционная связь между подвижным угле-
родом (Сщ) и аммонифицирующими и амилолитиче-
скими почвенными микроорганизмами, участвующими 
в азотном цикле (r = 0,75 и r = 0,83); между углеродом 
микробной биомассы (Cмб), углеродом, экстрагируемым 
горячей водой (Сэгв) и амилолитическими бактериями 
(r=0,76) (табл. 3). 

 
3. Коэффициенты корреляции (r) содержания общего углерода с 
легкоразлагаемыми его формами и микробиоценозом чернозема 

выщелоченного 
Микроорганизмы 

Показатель Сорг Смб Сэгв Свод Сщ аммонифи-
цирующие 

амило-
лити-
ческие 

Сорг 1,00 0,89 0,98 0,93 0,94 0,64 0,72 
Смб 0,89 1,00 0,96 0,93 0,97 0,69 0,76 
Сэгв 0,98 0,96 1,00 0,97 0,97 0,69 0,76 
Свод 0,93 0,93 0,97 1,00 0,90 0,65 0,70 
Сщ 0,94 0,97 0,97 0,90 1,00 0,75 0,83 
Аммониифици-
рующие бактерии 0,64 0,69 0,69 0,65 0,75 1,00 0,98 

Амилолитические 
микроорганизмы 0,72 0,76 0,76 0,70 0,83 0,98 1,00 

 
Выводы. 1. Длительное применение нулевой систе-

мы обработки при возделывании яровой пшеницы в 
зернопаровом севообороте с внесением среднегодовой 
дозы N40 и применением химической системы защиты 
от сорняков, включая подготовку пара, значительно 
снижает интенсивность минерализации почвенного 
органического вещества чернозема выщелоченного и 
тем самым поддерживает более высокий уровень обще-
го и лабильного гумуса.  

2. Сравнение вариантов различных систем обработок 
с залежью, где отмечены гораздо более высокие уровни 
всех определяемых фракций ПОВ, особенно легкораз-
лагаемых, подтверждает, что механическая обработка 
почв наряду с наличием чистых паров в севообороте,  
активизируя минерализационные процессы, способст-
вует снижению в первую очередь лабильных форм гу-
муса. Нулевая обработка, хотя и характеризуется более 
высоким содержанием всех форм гумуса (общего, и 
легкоразлагаемого), все-таки не позволяет достичь 
уровня залежи из-за низкого поступления в почву рас-
тительных остатков. 
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Long-term studies have showed the evolution of total and easily mineralizable organic carbon in the leached chernozem after the long-
lasting use of different tillage systems in the grain-fallow crop rotation. A positive role of zero tillage in the reduction of the mineraliza-
tion of soil organic matter and the maintenance of the higher levels of total and labile humus has been revealed.  
Keywords: tillage system, crop yield, crop residues, total and easily mineralizable organic carbon, microbial biomass. 


