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Почвенное органическое вещество предложено подразделять на структурные и процессные пулы.
К структурным пулам отнесены твердые органические частицы (Particulate Organic Matter, CPOM) и
минерально-связанное органическое вещество (Mineral-Associated Organic Matter, CMAOM), а к про-
цессным пулам – микробная биомасса (Cмик) и потенциально-минерализуемое органическое веще-
ство (C0). Исследования проводили в многолетнем микрополевом опыте на серой лесной почве (Luvic
Retic Greyzemic Phaeozems (Loamic)). Ежегодно на протяжении 9 лет применяли минеральные
(N 90–360, P2O5 75–300 и K2O 100–400 кг/га) и органические (свежий навоз крупного рогатого ско-
та от 25 до 100 т/га) удобрения в возрастающих дозах. Прирост запасов органического углерода
(Сорг) в почве от NPK и навоза составил 5–10 и 38–83% соответственно. Внесение экстремальных
доз навоза (от 700 до 900 т/га за 9 лет) вело к насыщению почвы органическим углеродом. Размеры
пулов ПОВ уменьшались в последовательности СМАОМ > СРОМ > С0 > Смик, составляя 7.91–12 г/кг
(50–84% от Сорг), 0.76–12 г/кг (8–50%), 0.32–1.71 г/кг (2.8–13.7%) и 0.09–0.56 г/кг (0.8–3.7%) соот-
ветственно. Размеры пула СРОМ зависели в основном от дозы минеральных и органических удобрений,
а СМАОМ – от длительности применения удобрений. Пулы Смик и С0 увеличивались с повышением
дозы навоза и уменьшались с ростом доз NPK. Многолетнее применение навоза не давало кумуля-
тивного накопления С0 в почве. Подчеркивается, что выделение структурных и процессных пулов
может быть использовано в мониторинге качества и функций почвенного органического вещества.
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ВВЕДЕНИЕ
Почва является крупнейшим резервуаром ор-

ганического вещества, значимым источником и
стоком диоксида углерода, увеличение концен-
трации которого в атмосфере несет угрозу кли-
матической системе планеты. Перспективным
путем смягчения последствий антропогенного
изменения климата выглядит секвестрация атмо-
сферного С–СО2 растущими растениями с после-
дующим перемещением связанного углерода в
почву и сохранением его в виде почвенного орга-
нического вещества (ПОВ) на протяжении 10–
100 лет [6, 10, 44, 61]. Сельскохозяйственные поч-
вы имеют большую способность к накоплению
органического углерода (Cорг) вследствие истори-
чески продолжительного обеднения пахотных
почв органическим веществом, а агроэкосисте-
мам свойственен высокий потенциал секвестра-

ции углерода благодаря отзывчивости сельскохо-
зяйственных культур на удобрения и агротехнику
[27, 47, 49, 50, 63, 73]. За время сельскохозяй-
ственного использования пахотные почвы поте-
ряли значительную часть Cорг [59, 60, 66] и содер-
жат в среднем на 25–75% меньше Cорг, чем необра-
батываемые почвы под естественными угодьями
[17, 48, 67]. В неудобренных пахотных почвах за
20–80 лет возделывания сельскохозяйственных
культур потери Сорг достигают от 0 до 15 т/га [16],
а при продолжительности от 6 до 154 лет – в сред-
нем на 7–16% [46].

Теоретически, применение минеральных и ор-
ганических удобрений, повышая продуктивность
сельскохозяйственных культур, должно давать
реальную секвестрацию С–СО2 углерода в агроэ-
косистемах, и прямо или косвенно обогащать
почвы органическим веществом [19, 28, 36, 39, 57,
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58, 73, 76]. Влияние минеральной и органической
системы удобрений на содержание Cорг в пахот-
ных почвах проявляется по-разному: при мине-
ральной системе – за счет большего количества
растительных остатков, а при органической – за
счет прямого обогащения почвы органическим
веществом и большей массы растительных остат-
ков. В действительности, существенное увеличе-
ние углеродного пула надземной биомассы, кор-
ней и растительных остатков под действием ми-
неральных азотных удобрений дает скромный
прирост запасов Сорг в почве [42, 57]. В опытах,
выполненных в разных регионах мира, примене-
ние минеральных удобрений в 79% случаев спо-
собствовало увеличению содержания Сорг в почве
в среднем на 3.6 т С/га, в 15% случаев снижало на
1.4 т С/га и в 6% не изменяло уровня Сорг [19]. Ре-
зультаты другого метаанализа показали накопле-
ние Сорг в почве под действием минеральных
азотных удобрений на 8% [46]. Накопление Сорг в
почве при минеральной системе удобрений про-
исходило лишь в том случае, если надземные рас-
тительные остатки заделывали в почву, содержа-
ние Сорг в почве не превышало предельного для
данного типа почвы уровня, а применяемые дозы
удобрений давали прибавку урожая возделывае-
мых культур [19, 28].

В длительных полевых опытах, проводимых в
России и Европе, размеры прироста Сорг в почве
уменьшались в следующем ряду применяемых
систем удобрения: органическая ≥ органо-мине-
ральная > минеральная [16, 18, 45]. В рисовых
почвах органо-минеральная система удобрения
давала более значительное накопление Сорг, чем
органическая и минеральная системы, о чем сви-
детельствуют данные метаанализа [71]. Внесение
навоза совместно с минеральными удобрениями
увеличивало урожайность зерна на 6–19%, а со-
держание почвенного Сорг на 9–39% по сравне-
нию с минеральными удобрениями [42]. По дру-
гим данным систематическое применение навоза
дает стабильное и значимое увеличение содержа-
ния и запасов Сорг в почве по сравнению как с не-
удобренным контролем, так и относительно NPK
[26, 32, 36, 42, 46, 53, 58, 62, 64].

Можно предположить, что обогащение почвы
растительными остатками и навозом отразится на
качестве ПОВ со специфическими изменениями
в размерах и соотношениях разных фракций и пу-
лов. По новейшим представлениям ПОВ – это
континуум от грубых твердых органических ча-
стиц размером 2–0.053 мм (particulate organic mat-
ter, POM) до тонкодисперсных, связанных с ми-
нералами органических веществ размером <0.053 мм
(mineral-associated organic matter, MAOM) [21, 30,
31, 37, 51, 52, 65]. Пул POM состоит из свежих и
разлагающихся органических остатков, либо не-
защищенных, либо включенных в агрегаты почвы

[12, 14, 35] со средним временем существования в
почве от нескольких лет до десятилетий и предпо-
ложительно является лабильным пулом ПОВ [51].
Напротив, пул MAOM, представлен в основном
тонкодисперсным органическим веществом из
побочных продуктов микробного происхожде-
ния, связанным с минеральными частицами,
среднее время существования которого оценива-
ется от нескольких десятилетий до веков и образу-
ет стабильный пул ПОВ [51]. Почвенные микроор-
ганизмы разлагают POM до полимеров и мономе-
ров, которые вместе с микробной некромассой
стабилизируются в форме MAOM [43, 54, 55].
Физико-химические взаимодействия органиче-
ского вещества с минеральными частицами поч-
вы обеспечивают наиболее прочную стабилиза-
цию углерода и его длительную сохранность в
почве [21, 25, 30, 31, 44, 74]. Можно предполо-
жить, что POM характеризует стадию почвенной
секвестрации углерода, а МАОМ – запасания (де-
понирования) углерода в почве, а оба эти пула от-
носятся к группе структурных пулов ПОВ.

Остается дискуссионным вопрос о предпочти-
тельном состоянии секвестрированного органи-
ческого вещества в почве: должно ли оно быть бо-
лее инертным и депонированным или трансфор-
мируемым и функциональным [20, 22, 23, 27, 41,
70]. Поэтому программы практической секве-
страции и депонирования углерода, в том числе в
рамках карбоновых полигонов [1], должны вклю-
чать оценку не только структурного статуса ПОВ,
но и его текущей функциональности, подразуме-
вая под этим его способность участвовать в теку-
щих почвенных процессах и поддерживать эко-
биологические функции почвы [40]. Для оценки
функциональности ПОВ следует определять
микробную биомассу (Смик) и потенциально-ми-
нерализуемое органическое вещество (С0) [2, 4, 7,
9, 11], которые образуют группу процессных пу-
лов ПОВ.

Цель работы – оценить количественные и ка-
чественные изменения органического вещества в
почве, эвтрофицированной ежегодным много-
летним внесением минеральных и органических
удобрений, по соотношению структурных (POM
и MAOM) и процессных (Cмик и C0) пулов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Условия проведения опыта. Исследование про-
водили на протяжении девяти лет (2011–2019 гг.)
в стационарном многолетнем микрополевом опы-
те, заложенном внутри сетчатого павильона
(54°8308′ N, 37°6052′ E). Почва – серая лесная
среднесуглинистого гранулометрического соста-
ва (Luvic Retic Greyzemic Phaeozems (Loamic)),
взятая с неудобренного пахотного участка. Ис-
ходные физико-химические показатели почвы
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перед закладкой опыта (pHKCl – 4.96 ± 0.16, Сорг –
0.97 ± 0.03%, Nобщ – 0.095 ± 0.001%, содержание
физической глины – 32 ± 1%) и через 9 лет его
проведения, а также подробное описание проце-
дуры подготовки и закладки опыта приведены в
работе [13]. Площадь микроделянок, отделенных
друг от друга каркасами из винипласта, составляла
0.25 м2 (0.5 × 0.5 × 0.3 м). Схема опыта включала
следующие варианты: 1) без удобрений (кон-
троль); 2) N1P1K1; 3) N2P2K2; 4) N3P3K3;
5) N4P4K4; 6) свежий подстилочный навоз круп-
ного рогатого скота (КРС) из расчета 2.5 кг/м2;
7) то же 5.0 кг/м2; 8) то же 7.5 кг/м2; 9) то же 10.0 кг/м2;
10) чистый пар. Дозы N1P1K1 и навоза 2.5 кг/м2

условно отнесены к умеренным, N2P2K2 и навоза
5.0 кг/м2 – к высоким, а N3P3K3, N4P4K4 и наво-
за 7.5 и 10.0 кг/м2 – к экстремальным. Азотные
удобрения (карбамид) вносили с шагом из расче-
та 9.0 г/м2 азота в интервале от 9 (N1) до 36 (N4) г/м2,
фосфорные (двойной суперфосфат) – с шагом 7.5 г/м2

P2O5 в интервале от 7.5 (P1) до 30 (P4) г/м2, калий-
ные (сернокислый калий) – с шагом 10 г/м2 K2O в
интервале от 10 (K1) до 40 (K4) г/м2. Минераль-
ные и органические удобрения вносили ежегодно
весной перед посевом, равномерно разбрасывая по
поверхности почвы и вручную перекапывая на глу-
бину 20–22 см. Содержание сухого вещества в наво-
зе КРС в среднем за 9 лет составляло 19.3 ± 0.9%,
Сорг – 37.3 ± 1.8%, Nобщ – 1.97 ± 0.04% на сухое ве-
щество. За 9 лет опыта с минеральными удобре-
ниями было внесено (г/м2) 81–324 азота в зависи-
мости от дозы, 68–270 P2O5 и 90–360 K2O. С орга-
ническими удобрениями в почву поступило
(г/м2) 4321–17282 сухой массы, 1611–6446 органи-
ческого углерода, 85–341 азота, 65–259 P2O5 и 86–
346 K2O (табл. S1). Повторность опыта трехкратная.

В 5-польном севообороте возделывали сахар-
ную свеклу (“Анастасия”), кукурузу на зеленую
массу (“Молдавский”), лук репчатый (“Центурион”),
картофель (“Жуковский”), картофель (“Жуков-
ский”). После всходов на каждой микроделянке
оставляли 2 растения сахарной свеклы и картофе-
ля, 6 – растений кукурузы и лука. Уборку урожая
культур проводили в сентябре, учитывая массу
основной продукции. Величины урожая культур
приведены в работе [13]. Побочную продукцию
удаляли с микроделянок, а остатки корней пере-
мешивали с почвой. Почву чистого пара в течение
вегетационного периода дважды перекапывали с
удалением сорных растений.

Отбор проб почвы и подразделение почвенного
органического вещества на пулы. Образцы почвы
отбирали после уборки урожая из слоя 0–20 см
на каждой делянке тростевым буром. Отобран-
ные пробы объединяли в смешанный образец.
Образцы почвы высушивали на открытом возду-
хе, просеивали через сито с диаметром отвер-

стий 2 мм, удаляли видимые фрагменты расти-
тельных остатков.

Процедура выделения твердых органических
частиц (POM) по методу [24] изложена ранее
[12]. Почвенную суспензию, полученную дис-
пергированием макро- и микроагрегатов почвы
0.5%-ным раствором гексаметафосфата натрия
(Na6P6O18), пропускали через сито с диаметром
отверстий 0.05 мм. Содержимое на сите несколь-
ко раз промывали дистиллированной водой, вы-
сушивали и взвешивали. Полученная масса твер-
дых частиц размеров 2–0.05 мм представляла со-
бой фракцию POM.

Суспензию под ситом размером <0.05 мм и
промывочную жидкость количественно собирали
в емкости для выделения фракции минерально-
связанного органического вещества (MAOM).
Содержимое емкостей выдерживали до полного
осаждения частиц, декантировали надосадочную
жидкость, центрифугировали, осадок высушива-
ли. Массу MAOM вычисляли по разнице между
навеской почвы и массой РОМ. В каждом анали-
зируемом образце почвы измеряли массу фрак-
ций POM и MAOM и содержание углерода во
фракциях (СPOM и CMAOM) в трех повторениях.

Потенциально-минерализуемое органическое
вещество в почве определяли путем инкубации
почвенных образцов при постоянных условиях
температуры (22°C) и влажности (25 мас. %), из-
меряя количественно выделяющийся C–СО2 на
газовом хроматографе (Кристалл Люкс 4000 М)
[9, 11]. Продолжительность инкубации составля-
ла около 6 мес. Повторность – трехкратная. Содер-
жание углерода потенциально-минерализуемого
органического вещества (С0) в почве на момент на-
чала инкубации рассчитывали по кумулятивному
количеству C–СО2, выделившемуся за весь период
инкубации, используя однокомпонентное уравне-
ние кинетики первого порядка. Рассчитывали
константу скорости минерализации ПОВ (сут–1) и
процент минерализации ПОВ (С0, % от Сорг).

Углерод микробной биомассы в почве (Смик)
определяли методом субстрат-индуцированного
дыхания (СИД) в модификации [2]. После пред-
варительной инкубации к образцу почвы добавля-
ли 0.2 мл 5%-го раствора глюкозы, инкубировали в
течение 3–4 ч при 22°С, затем отбирали газовую
пробу из флакона и измеряли концентрацию С–
СО2 на газовом хроматографе (Кристалл Люкс
4000М). Повторность – трехкратная. Содержание
Смик (мкг С/г почвы) рассчитывали по скорости
СИД (мкл С–СО2/(г почвы ч)).

Содержание Cорг и Nобщ в навозе, цельной поч-
ве и во фракциях РОМ (СPOM) и МАОМ (CMAOM)
определяли сухим сжиганием на СNHS-анализа-
торе (Leco 932, США) предварительно растирая
образцы до частиц <0.25 мм. Экспериментальные
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данные приведены в виде средних величин из
трех аналитических повторений и их стандартных
отклонений. Математическую обработку данных
проводили с помощью MS Excel и программы Sta-
tistica 10.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Содержание и запасы Сорг. Вид удобрения (ми-
неральные или органические), дозы и длитель-
ность применения были основными факторами
изменений содержания Сорг в обрабатываемой
серой лесной почве. За 9 лет наблюдений содер-
жание Сорг в почве без удобрений увеличилось на
1.7 г/кг почвы, при внесении возрастающих доз
полного минерального удобрения – на 1.9–2.5 г/кг, в
вариантах с органическими удобрениями – на 7–
14.4 г/кг в зависимости от дозы навоза. Величина
прироста Cорг от исходного содержания органиче-
ского вещества в почве в начале опыта была равна
17, 20–26 и 72–149% соответственно в вариантах
без удобрений, с NPK и с навозом. Прирост запа-
сов Cорг в почве вариантов без удобрений, с NPK
и с навозом за 9 лет опыта составлял 0.44, 0.58–
0.74 и 1.56–2.89 кг/м2, а в относительных значе-
ниях – 18, 25–29 и 62–115% соответственно. Раз-
личия в процентах прироста содержания и запа-
сов Cорг были обусловлены уплотнением почвы в
вариантах без удобрений и с NPK, но разуплотне-
нием при внесении навоза.

Минеральные удобрения за 9 лет незначитель-
но повысили содержание Сорг в почве на 0.3–0.9 г/кг
(в 1.03–1.09 раз) по сравнению с неудобренным
контролем, а органические удобрения – на 5.3 г/кг
при дозе навоза 25 т/га и на 12.8 г/кг при дозе
100 т/га (в 1.47–2.13 раз). Соответственно прирост
запасов от применяемых минеральных и органи-
ческих удобрений составил 0.14–0.29 и 1.11–2.45 кг/м2.
Дополнительное накопление Сорг в почве от при-
менения навоза по сравнению с эквивалентными
по NPK дозами минеральных удобрений состави-
ло 4.9–12.3 г/кг почвы (41–104%) или 0.95–2.26 кг/м2

(30–72%). Скорость аккумуляции Сорг в почве без
удобрений составляла 0.22 г/(кг год), а с ежегод-
ным внесением минеральных и органических
удобрений соответственно от 0.29 до 0.38 и от 0.76
до 1.57 г/(кг год) (рис. S1). Влияние возрастаю-
щих доз минеральных удобрений на содержание
Cорг в почве в течение 9 лет было не устойчивым
(рис. S2), при этом прирост Сорг от умеренных и
высоких доз был больше, чем от экстремальных
[13]. Наоборот, чем больше была доза навоза, тем
значительнее возрастало содержание Cорг в почве.

По данным литературы прирост содержания
Сорг в почве от применения одного азотного (N)
или полного (NPK) минерального удобрения по
сравнению с неудобренным контролем составля-

ет 0.06–0.08% [18] и 0.1–0.4% от массы почвы
[45], 9% [16], 4–16% [42], 8% [46], а запасов Сорг –
3.5% [57], 3.6 т С/га [19]. Если при несбалансиро-
ванном длительном применении NPK содержа-
ние Сорг в верхнем слое почвы увеличилось на 0.9 г/кг
(10%), то при сбалансированном – на 1.7 г/кг
(15%) [38]. Скорость накопления Сорг в рисовых
почвах при минеральной системе удобрения была
оценена в 0.046 г/кг год [71].

Применение органических удобрений в виде
навоза дает более стабильный и высокий прирост
Cорг в почве на 0.17–0.25% [18] и на 0.1–0.9% от
массы почвы [45], на 20% [16]. В других обобще-
ниях увеличение содержания (запасов) Сорг в поч-
ве при длительном применении навоза достигало
по сравнению с NPK 3.5 г/кг (36%) [38], 9–39%
[42], 37% [46], 29% (49% по сравнению с неудоб-
ренным контролем) [26], 17.7% [32], 9–39% [42],
17% [62], 40% и 11.9 т/га (30% и 10.2 т/га по срав-
нению без удобрений) [36], 8.96–9.4 т/га (5.6–7.4 т/га
по сравнению без удобрений) [53, 58]. Накопле-
ние Сорг в почве при органической системе удоб-
рений оценивается в 0.36 [71], а по другим дан-
ным в 0.23–0.26 и 0.18–0.19 г/(кг год) соответ-
ственно по сравнению с контролем без удобрений
и с NPK [64].

Полученные приросты Сорг от минеральных
удобрений полностью совпадают с таковыми в
других опытах, а более сильный эффект от орга-
нических удобрений может быть обусловлен бо-
лее равномерным распределением навоза по по-
верхности почвы и внутри пахотного слоя, чем в
крупноделяночных полевых опытах и ежегодным
внесением высоких доз вплоть до экстремальных.
Уровень содержания Сорг в почве при минераль-
ной системе удобрения на 69% зависел от дли-
тельности применения удобрений и на 5% от дозы
NPK, тогда как при органической системе – на
28% от длительности внесения и на 63% от вне-
сенной массы навоза (табл. S3).

Одним из показателей действия органических
удобрений на ПОВ является коэффициент удер-
живания углерода навоза (manure–C retention co-
efficient) – процент прироста Сорг в почве относи-
тельно поступившего с навозом углерода за все
время. Оказалось, что в почве за 9 лет ежегодного
внесения навоза коэффициент удерживания был
равен 35–59% от внесенного количества, если
контролями были варианты с эквивалентными
дозами NPK и 38–69% при контроле без удобре-
ний. По одним данным коэффициент удержива-
ния углерода навоза равен 6–10% [53], по другим –
12% [58]. В нескольких опытах, выполненных в
Канаде, коэффициент удерживания углерода ва-
рьировал от 5 до 38.9%, возрастая в зависимости
от вида навоза в ряду свиной < коровий и жидкий <
< твердый < компостированный [56]. Поскольку
при постоянных условиях температуры и влажно-
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сти за год минерализуется примерно от 19 до 28%
углерода, содержащегося в свежем соломистом
навозе КРС [8], то полученные величины коэф-
фициента удерживания углерода в пределах 35–
69% выглядят вполне реальными.

Как отмечено выше, чем больше поступило уг-
лерода с навозом, тем меньше внесенного Cорг
удерживалось в почве. Это свидетельствует о на-
сыщении почвы органическим веществом [69,
77]. По данным [13] нижняя и верхняя граница
насыщения серой лесной почвы органическим
веществом соответствуют содержанию Cорг 23.4 и
27.5 г/кг почвы. Эти пределы Cорг достигаются по-
ступлением 700–900 и 1300 т/га свежего навоза
КРС соответственно, что эквивалентно 50–65 и
95 т C/га. Установленные пределы насыщения се-
рой лесной почвы органическим углеродом близки
величинам углеродпротекторной емкости, полу-
ченным для серой лесной среднесуглинистой [5] и
дерново-подзолистой тяжелосуглинистой [3] почв.

Таким образом, систематическое применение
минеральных удобрений в дозах, оптимальных
для выращиваемых культур, позволяет поддержи-
вать достигнутый уровень обеспеченности почвы
органическим веществом или даже незначитель-
но увеличивать его запасы за счет стабильного
получения высокого урожая. Полная рекарбони-
зация серой лесной почвы достигается ежегод-
ным внесением высоких вплоть до экстремаль-
ных доз (от 50 до 100 т/га) свежего навоза КРС на
протяжении не менее 10 лет, но может привести к
насыщению почвы органическим углеродом, из-
за чего поступающее органическое вещество не
удерживается в почве. Важно знать, в каких
структурных пулах ПОВ аккумулируется запасае-
мый углерод и как насыщение углеродом почвы
отражается на соотношении этих пулов.

Пулы твердых органических частиц (POM) и
минерально-связанного органического вещества
(MAOM). Грубые органические частицы (POM)
размером 2–0.05 мм, распределенные в грануло-
метрической фракции песка и тонкодисперсное
минерально-связанное органическое вещество
(MAOM) пыли и глины <0.05 мм, относятся к
группе структурных пулов ПОВ. Масса РОМ вме-
сте с песком после первого года опыта составляла
5.8–8.1% от массы почвы, а через 9 лет опыта –
5.4–13.8%. В вариантах с внесением навоза масса
РОМ увеличивалась, при применении NPK – по-
чти не менялась, а в чистом пару – уменьшалась.
Разница между массой анализируемой навески
почвы и РОМ соответствовала массе МАОМ, на
которую приходилось от 86 до 94% массы почвы.
Образцы РОМ были обогащены органическим
углеродом в 1.3–4.9 раза по сравнению с цельной
почвой, а МАОМ, наоборот, обеднены в 1.1–
1.8 раза (табл. 1 и 2). Содержание Сорг в образцах
РОМ и МАОМ заметно различалось между вари-

антами опыта. Наиболее обогащенными углеро-
дом были образцы POM и MAOM в вариантах с
навозом. В вариантах без удобрений и с навозом
концентрация углерода в образцах РОМ стабиль-
но возрастала на протяжении 9 лет опыта с 2.29 до
2.89 и с 4.07 до 8.68% от массы РОМ соответствен-
но, в варианте с NPK – варьировала по годам, а в
чистом пару – постепенно уменьшалась. Образ-
цы MAOM в одинаковой мере обогащались угле-
родом в течение опыта как в вариантах с навозом,
так и с минеральными удобрениями.

Твердые органические частицы характеризу-
ются существенно более широким отношением
C/N, чем образцы цельной почвы и МАОМ, осо-
бенно в вариантах без удобрений и с навозом
(рис. S3). Различия в отношении C/N между пу-
лами РОМ и MAOM обусловлены преобладанием
слаборазложившихся остатков корней растений и
навоза в РОМ и продуктов микробной биомассы –
в МАОМ [29, 51]. В почвах лесных и луговых эко-
систем отношения C/N в целой почве, РОМ и
МАОМ находятся в пропорции 1 : 1.5 : 0.84 [29].
Для пахотной серой лесной почвы нашего опыта
с интенсивным применением минеральных и ор-
ганических удобрений получены близкие про-
порции 1 : 1.4 : 0.78, что указывает на одну и ту же
природу выделяемых пулов ПОВ.

Фактическое содержание CPOM в почве с уче-
том массы твердых органических частиц и содержа-
ния в них углерода составляло от 0.76 до 12 г/кг, а
процент СРОМ от общего Сорг варьировал от 8 до
50%, что в среднем равнялось 23 ± 9%. В массиве
образцов почв разных типов, землепользований и
способов удобрения содержание CPOM в среднем
составляло 24% от Cорг [12]. Пул CMAOM содержал
от 7.91 до 12 г/кг почвы, что было эквивалентно
50–84% от Сорг.

В чистом пару содержание CPOM варьировало в
пределах 0.76–1.22 г/кг, в варианте без удобрений –
1.38–1.91 г/кг, с NPK – 1.63–2.71 г/кг, а с навозом –
2.78–12.0 г/кг. Изменения в содержании CMAOM в
почве без удобрений и с навозом были не столь
резкими. Прирост CPOM в почве в течение 9 лет
опыта при внесении навоза был в 6 и 10.5 раз
больше, чем в вариантах без удобрений и с внесе-
нием возрастающих доз NPK (0.42, 0.07 и
0.04 г/(кг год) соответственно) (рис. 1). Хотя меж-
ду дозой NPK и содержанием CPOM в почве суще-
ствовала прямая связь, наблюдалось замедление
накопления твердых органических частиц в вари-
антах с экстремально высокими дозами мине-
ральных удобрений (рис. 2). Можно предполо-
жить, что слабый прирост CPOM в почве с NPK
обусловлен как отрицательным действием экс-
тремально высоких доз на продуктивность куль-
тур и соответственно на количество растительных
остатков, так и усилением минерализации РОМ в
присутствии минеральных удобрений. Наиболь-
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Таблица 1. Содержание углерода в пуле твердых органических частиц (CPOM) почвы при ежегодном внесении
минеральных и органических удобрений

Примечание. Варианты опыта: 1 – без удобрений, 2 – N9P7.5K10, 3 – N18P15K20, 4 – N27P22.5K30, 5 – N36P30K40, 6 – навоз
2.5 кг/м2 (С179N9P7K10), 7 – навоз 5 г/м2 (С358N19P14K19), 8 – навоз 7.5 кг/м2 (С537N28P22K29), 9 – навоз 10 кг/м2

(С716N38P29 K38), 10 – чистый пар. Количества С, N, P2О5 и K2О даны в г/м2.

Вариант
Год опыта

2011 2013 2015 2018 2019

CPOM, % от массы POM

1 2.39 ± 0.04 2.29 ± 0.24 2.60 ± 0.07 2.87 ± 0.07 2.89 ± 0.07

2 2.70 ± 0.10 2.47 ± 0.02 3.20 ± 0.06 3.11 ± 0.19 3.29 ± 0.15

3 2.92 ± 0.14 2.75 ± 0.21 3.22 ± 0.50 3.86 ± 0.16 3.21 ± 0.09

4 3.46 ± 0.10 3.17 ± 0.03 3.26 ± 0.44 3.58 ± 0.13 3.06 ± 0.05

5 3.03 ± 0.04 3.36 ± 0.49 3.65 ± 0.19 3.56 ± 0.24 3.12 ± 0.18

6 4.07 ± 0.44 4.25 ±0.18 4.50 ± 0.08 4.79 ± 0.45 5.81 ± 0.11

7 4.69 ± 0.32 4.85 ± 0.46 5.54 ± 0.21 5.72 ± 0.41 5.80 ± 0.34

8 5.73 ± 0.26 6.24 ± 0.46 6.29 ± 0.44 6.64 ± 0.10 6.26 ± 0.06

9 6.28 ± 0.03 6.75 ± 0.73 8.00 ± 0.13 7.23 ± 0.17 8.68 ± 0.16

10 2.08 ± 0.09 2.04 ± 0.06 1.98 ± 0.09 1.74 ± 0.11 1.43 ± 0.17

CPOM, г/кг почвы

1 1.38 ± 0.08 1.50 ± 0.12 1.76 ± 0.08 1.85 ± 0.10 1.91 ± 0.06

2 1.73 ± 0.08 1.63 ± 0.06 2.21 ± 0.05 2.00 ± 0.23 2.23 ± 0.05

3 2.09 ± 0.13 1.95 ± 0.10 2.29 ± 0.28 2.78 ± 0.11 2.48 ± 0.11

4 2.51 ± 0.08 2.12 ± 0.04 2.13 ± 0.24 2.41 ± 0.18 2.21 ± 0.10

5 1.85 ± 0.04 2.19 ± 0.19 2.42 ± 0.19 2.22 ± 0.25 2.12 ± 0.15

6 2.71 ± 0.23 2.91 ± 0.15 3.40 ± 0.13 3.51 ± 0.19 4.69 ± 0.18

7 3.27 ± 0.28 3.50 ± 0.38 4.40 ± 0.46 4.57 ± 0.37 5.57 ± 0.63

8 4.19 ± 0.29 4.96 ± 0.31 6.11 ± 0.47 7.04 ± 0.12 7.85 ± 0.21

9 5.07 ± 0.16 6.42 ± 0.64 9.72 ± 0.20 9.56 ± 0.09 12.0 ± 0.42

10 1.22 ± 0.04 1.13 ± 0.04 1.09 ± 0.12 0.94 ± 0.07 0.76 ± 0.04

CPOM, % от Сорг

1 14 ± 1 15 ± 1 16 ± 1 16 ± 1 17 ± 1

2 17 ± 1 16 ± 1 19 ± 0 17 ± 2 19 ± 0

3 21 ± 1 19 ± 1 19 ± 2 23 ± 1 21 ± 1

4 26 ± 1 20 ± 0 18 ± 2 20 ± 1 18 ± 1

5 19 ± 0 21 ± 2 21 ± 2 18 ± 2 18 ± 1

6 25 ± 2 23 ± 1 25 ± 1 21 ± 1 28 ± 1

7 29 ± 3 25 ± 3 29 ± 3 26 ± 2 29 ± 3

8 34 ± 2 28 ± 2 33 ± 2 34 ± 1 37 ± 1

9 39 ± 1 35 ± 4 46 ± 1 41 ± 0 50 ± 2

10 13 ± 0 11 ± 0 11 ± 1 10 ± 1 8 ± 0
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шую скорость накопления углерода минерально-
связанного органического вещества давало вне-
сение навоза (0.48 г/(кг год)), а в вариантах с NPK
и без удобрений прирост CMAOM в почве равнялся
0.16 и 0.12 г/(кг год) соответственно. Можно заме-
тить, что в отличие от CPOM формирование пула
CMAOM слабо зависело от доз навоза и не зависело
от доз минеральных удобрений.

С помощью множественной регрессии был
оценен вклад доз и продолжительности примене-
ния минеральных и органических удобрений на
размеры пулов CPOM и CMAOM в серой лесной почве.
Оказалось, что при применении минеральных
удобрений изменчивость пула РОМ на 31% объ-
ясняется дозой и на 18% длительностью примене-
ния, тогда как при многолетнем применении наво-
за – соответственно на 73 и 15%. Главным фактором
изменчивости пула СМАОМ была длительность при-
менения минеральных и органических удобрений
(77 и 63% соответственно). Влияние дозы в вари-
антах с NPK было недостоверным, а с навозом –
только 14%. Если в первый год опыта в виде CPOM

и CMAOM было представлено в зависимости от
удобрения соответственно 15–39 и 61–84% от
всего Сорг, то через 9 лет – уже 17–50 и 50–81%.
Это указывает на то, что ПОВ в удобряемых посе-
вах обогащается преимущественно твердыми ор-
ганическими частицами, а роль навоза, как ис-
точника РОМ, многократно выше корневых
остатков. Полученные данные не совпадают с ре-
зультатами других авторов [65], показавших, что
унавоживание способствует преимущественному
накоплению МАОМ в силу обогащенности наво-
за микробной биомассой и большей доступности
навоза почвенным микроорганизмам в качестве
субстрата. По нашему мнению, высокий прирост
МАОМ в почве с навозом по сравнению с вариан-
тами NPK, в которых единственным источником
органического вещества были растительные
остатки, обусловлен бóльшими величинами по-
ступления в почву углерода с навозом.

Также высказано предположение, что пул
твердых органических частиц не подвержен на-
сыщению и в виде РОМ может накапливаться

Таблица 2. Содержание углерода в пуле минерально-связанного органического вещества (CMAOM) почвы при
ежегодном внесении минеральных и органических удобрений

Примечание. Номера вариантов см. табл. 1.

Вариант
Год опыта

2011 2015 2019

CMAOM, % от массы MAOM

1 0.87 ± 0.03 0.96 ± 0.01 0.98 ± 0.02

2 0.86 ± 0.03 0.98 ± 0.02 0.99 ± 0.01

5 0.86 ± 0.01 0.99 ± 0.01 1.01 ± 0.02

6 0.85 ± 0.01 1.08 ± 0.05 1.26 ± 0.04

9 0.87 ±0.02 1.23 ± 0.05 1.39 ±0.03

CMAOM, г/кг почвы

1 8.22 ± 0.33 8.94 ±0.11 9.19 ± 0.18

2 8.08 ± 0.26 9.11 ± 0.15 9.22 ± 0.14

5 8.04 ± 0.09 9.29 ± 0.08 9.46 ± 0.16

6 7.91 ± 0.13 10.04 ± 0.44 11.54 ± 0.39

9 8.00 ± 0.16 10.84 ± 0.44 11.97 ± 0.29

CMAOM, % от Сорг

1 84 ± 3 81 ± 1 81 ± 2

2 82 ± 3 79 ± 1 78 ± 1

5 83 ± 1 79 ± 1 80 ± 1

6 74 ± 1 73 ± 3 69 ± 2

9 61 ± 1 52 ± 2 50 ± 1
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сколько угодно много углерода, тогда как пул ми-
нерально-связанного органического вещества
является насыщаемым и его емкость контролиру-
ется массой фракций пыли и глины [33]. В дей-
ствительности эта гипотеза применима к умерен-
ному обогащению почвы растительными остатка-
ми, но не подтверждается при систематическом
применении высоких доз навоза. В настоящем
опыте величины прироста СРОМ в почве за 1–5 лет
систематического применения минеральных
удобрений в возрастающих дозах составляли 10%,
а за 5–9 лет отсутствовали. В вариантах с ежегод-
ными дозами навоза 25 и 50 т/га содержание СРОМ
в почве за 1–5 и 5–9 лет возрастало одинаково на
30%. При применении 75 и 100 т/га навоза при-
рост СРОМ в почве за первое пятилетие был больше,
чем за второе пятилетие опыта (70 и 30% соответ-

ственно). Это указывает на насыщение пула твер-
дых органических частиц только в случае исполь-
зования экстремальных доз навоза. Пул СМАОМ на-
сыщался примерно одинаковыми темпами как
при применении минеральных (10 и 0%), так и
органических удобрений (30 и 10%) без особых
отличий между разными дозами.

Пулы микробного (Смик) и потенциально-мине-
рализуемого углерода (C0). Микробная биомасса и
потенциально-минерализуемое органическое ве-
щество относятся к группе процессных пулов
ПОВ, в которых осуществляется синтез, деструк-
ция и трансформация органических веществ и
соединений. Трансфер растительных остатков
микроорганизмами в РОМ и микробной некро-
массы в МАОМ, называемый “микробным насо-
сом”, обеспечивает непрерывное преобразование

Рис. 1. Влияние продолжительности внесения минеральных и органических удобрений на размеры пулов твердых
органических частиц (CPOM) и минерально-связанного органического вещества (CMAOM) в почве. I – без удобрений;
II – варианты с дозами минеральных удобрений от N9P7.5K10 до N36P30K40; III – варианты с дозами органических
удобрений от 2.5 до 10 кг/м2 свежего навоза.
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Рис. 2. Влияние доз минеральных (I) и органических (II) удобрений на размеры пулов почвенного углерода. CPOM –
твердые органические частицы, (CMAOM) – минерально-связанное органическое вещество, Cмик – микробная био-
масса, C0 – потенциально-минерализуемое органическое вещество. I – минеральные удобрения от N0P0K0 до
N36P30K40 г/м2; II – органические удобрения от 0 до 10 кг/м2 свежего навоза. Зависимость содержания CMAOM от доз
минеральных удобрений не достоверна.
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органического вещества в почве [15, 43, 54, 55].
Содержание Смик и отношение Смик/Сорг являются
предикторами ранних изменений качества ПОВ
[68]. Потенциально-минерализуемое органиче-
ское вещество (биологически активное органиче-
ское вещество) ответственно за многие био-фи-
зико-химические процессы в почве, включая
эмиссию климатически активных газов [11, 75].

Содержание Смик в почве в зависимости от ви-
да и дозы удобрений, выращиваемой культуры,
погодных условий года варьировало на протяже-
нии 9 лет от 0.09 до 0.56 г/кг почвы, что составля-
ло 0.8–3.7% от Сорг (табл. 3). В почве без удобре-
ний и с навозом наблюдался небольшой ежегод-
ный прирост Смик в 0.004 и 0.016 г/(кг год), тогда
как систематическое применение NPK вело к
снижению размеров микробного пула со скоро-
стью 0.005 г/(кг год) (рис. 3). Возрастающие дозы
NPK и навоза принципиально по-разному влия-
ли на микробный пул почвы. Если увеличение доз
навоза от умеренных до экстремальных способ-
ствовало накоплению микробной биомассы в
среднем за 9 лет в 1.5–2.6 раза по сравнению с

контролем, то небольшое положительное влия-
ние в 1.1 раза умеренной дозы N1P1K1 сменялось
уменьшением Смик в 1.2 раза при экстремальной
дозе N4P4K4. Ежегодный процент прироста Смик
был меньше такового для Сорг, что повлекло за со-
бой уменьшение отношения Смик/Сорг в почве без
удобрений и с навозом через 9 лет опыта. Особен-
но сильное сужение Смик/Сорг отношения проис-
ходило в вариантах с экстремальными дозами ми-
неральных удобрений.

Отрицательное действие минеральных удобре-
ний на микробную биомассу почвы хорошо под-
твержденный в литературе факт и обусловлен как
прямым ингибирующим действием химических
солей на микроорганизмы, так и косвенно, из-за
недостатка доступного углерода, требуемого для
компенсации имеющихся запасов минерального
азота, и в результате подкисления почвы [34, 72].
В предыдущей работе показано, что в почве с еже-
годным внесением экстремально высоких доз
минеральных удобрений создавался высокий
уровень остаточных нитратов, а рН почвы после 9
лет применения NPK снижался до 3.6 [13]. В це-

Таблица 3. Содержание углерода в микробном пуле (Cмик) почвы при ежегодном внесении минеральных и орга-
нических удобрений

Примечание. Номера вариантов см. табл. 1.

Вариант
Год опыта

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

г/кг почвы
1 0.17 ± 0.01 0.14 ± 0.01 0.14 ± 0.02 0.16 ± 0.01 0.15 ± 0.01 0.15 ± 0.01 0.19 ± 0.01 0.18 ± 0.03 0.19 ± 0.00
2 0.20 ± 0.01 0.18 ± 0.01 0.16 ± 0.00 0.18 ± 0.02 0.15 ± 0.01 0.14 ± 0.00 0.22 ± 0.01 0.18 ± 0.01 0.17 ± 0.01
3 0.19 ± 0.01 0.17 ± 0.00 0.16 ± 0.01 0.15 ± 0.01 0.14 ± 0.01 0.14 ± 0.01 0.19 ± 0.00 0.16 ± 0.02 0.15 ± 0.01
4 0.20 ± 0.00 0.17 ± 0.01 0.17 ± 0.02 0.12 ± 0.00 0.10 ± 0.01 0.13 ± 0.01 0.16 ± 0.01 0.13 ± 0.00 0.11 ± 0.00
5 0.19 ± 0.01 0.15 ± 0.01 0.15 ± 0.01 0.11 ± 0.00 0.09 ± 0.01 0.13 ± 0.01 0.16 ± 0.01 0.12 ± 0.01 0.10 ± 0.01
6 0.24 ± 0.00 0.23 ± 0.01 0.23 ± 0.02 0.21 ± 0.00 0.22 ± 0.01 0.19 ± 0.01 0.27 ± 0.01 0.30 ± 0.02 0.30 ± 0.00
7 0.26 ±0.01 0.30 ± 0.01 0.24 ± 0.04 0.27 ± 0.02 0.25 ± 0.01 0.25 ± 0.02 0.33 ± 0.01 0.34 ± 0.01 0.38 ± 0.02
8 0.29 ± 0.01 0.33 ± 0.01 0.29 ± 0.04 0.36 ± 0.02 0.35 ± 0.01 0.29 ± 0.02 0.39 ± 0.01 0.44 ± 0.01 0.47 ± 0.02
9 0.36 ± 0.01 0.38 ± 0.01 0.36 ± 0.00 0.40 ± 0.03 0.39 ± 0.01 0.37 ± 0.02 0.45 ± 0.01 0.51 ± 0.01 0.56 ± 0.01

10 0.15 ± 0.00 0.12 ± 0.01 0.13 ± 0.00 0.15 ± 0.01 0.13 ± 0.00 0.14 ± 0.01 0.17 ± 0.01 0.11 ± 0.00 0.16 ± 0.00
% от Сорг/% от C0

1 1.8/31 1.4/29 1.5/31 1.6/32 1.5/34 1.4/33 1.7/43 1.5/39 1.7/59
2 2.0/33 1.8/32 1.7/33 1.8/32 1.4/28 1.2/27 1.8/37 1.5/34 1.5/33
3 1.9/31 1.7/32 1.6/31 1.4/26 1.3/22 1.1/23 1.6/32 1.2/30 1.2/28
4 2.0/32 1.8/32 1.7/32 1.2/22 0.9/16 1.1/24 1.3/28 1.0/25 0.9/25
5 1.9/29 1.6/29 1.6/29 1.1/21 0.8/16 1.1/24 1.3/28 0.9/24 0.8/24
6 2.4/31 2.1/29 2.0/32 1.7/30 1.6/27 1.4/23 1.9/35 1.9/38 1.9/41
7 2.7/29 2.7/26 1.9/27 2.0/29 1.7/27 1.6/23 2.1/30 1.9/35 2.1/44
8 3.0/27 2.7/25 2.1/28 2.0/31 1.9/25 1.5/24 2.1/30 2.2/34 2.3/38
9 3.7/27 2.9/22 2.4/29 2.2/27 1.9/26 1.8/26 2.0/31 2.2/36 2.4/40

10 1.6/27 1.3/28 1.4/30 1.5/36 1.3/30 1.4/35 1.7/42 1.1/27 1.7/45
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лом содержание Смик в почве с минеральными
удобрениями на 20% зависело от дозы и на 6% от
длительности применения NPK, а с органически-
ми удобрениями – на 76% от дозы навоза и на 12%
от длительности применения.

На микробную биомассу могло приходиться от
16 до 59% потенциально-минерализуемого (С0)
органического вещества. Доля Смик в С0 уменьша-
лась в следующем ряду вариантов: без удобрений >
> чистый пар > органические удобрения > мине-
ральные удобрения. Уменьшение отношения
Смик к С0 в вариантах с минеральными удобрени-
ями обусловлено, по-видимому, неблагоприят-
ными условиями для роста микробной биомассы,
а с органическими удобрениями – поступлением
с навозом других органических веществ, способ-

ных к минерализации, в частности, твердых орга-
нических частиц [12].

В течение 9 лет опыта содержание С0 в почве
варьировало от 0.32 до 1.71 г/кг или от 2.8 до 13.7%
от Сорг (табл. 4). Выращивание культур без удоб-
рений вело к постепенному обеднению почвы уг-
леродом потенциально-минерализуемого орга-
нического вещества со скоростью 0.019 г/(кг год).
В почве с минеральными удобрениями содержа-
лось в среднем в 1.2 раза больше С0, чем в неудоб-
ренной почве, но при ежегодном внесении NPK
развивалась тенденция уменьшения размеров по-
тенциально-минерализуемого пула ПОВ со ско-
ростью 0.009 г/(кг год). Умеренные дозы NPK
способствовали незначительному росту обеспе-
ченности почвы потенциально-минерализуемым

Рис. 3. Влияние продолжительности внесения минеральных и органических удобрений на размеры микробного (Cмик)
и потенциально-минерализуемого (C0) пулов почвенного углерода. I – без удобрений; II – варианты с дозами минераль-
ных удобрений от N9P7.5K10 до N36P30K40 г/м2; III – варианты с дозами органических удобрений от 2.5 до 10 кг/м2 све-
жего навоза. Зависимость содержания С0 от продолжительности внесения доз навоза не достоверна.
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органическим веществом, а экстремально высо-
кие вызывали снижение C0 из-за отрицательного
действия экстремальных доз минеральных удоб-
рений на содержание микробной биомассы и
РОМ. Вклад продолжительности применения
NPK в межгодовые колебания С0 в почве равнял-
ся 19%, а дозы NPK – 13%. В почве с возрастаю-
щими дозами навоза содержалось в 1.7–3.2 раза
больше, чем в неудобренной почве и в 1.7–2.6 ра-
за, чем в почве с NPK.

В отличие от общего Сорг и других пулов угле-
рода 9-летнее внесение одной и той же дозы орга-
нического удобрения не давало кумулятивного
прироста С0, поддерживая лишь тот уровень, ко-
торый достигался применением соответствую-
щей дозы навоза. Как следствие, единственным
значимым фактором изменения С0 в почве с орга-
ническими удобрениями была доза навоза. По ра-
нее предложенной шкале обеспеченности почв
потенциально-минерализуемым углеродом [11]
серая лесная почва без удобрений и с возрастаю-
щими дозами NPK может быть отнесена к низко-

обеспеченной (0.35–0.75 г/кг), с ежегодным при-
менением навоза от 25 до 75 т/га – к среднеобес-
печенной (0.75–1.50 г/кг), а при внесении 100 т/га
ежегодно – к высокообеспеченной (1.50–3.00 г/кг).

Еще одна особенность многолетней динамики
потенциально-минерализуемого пула – это по-
степенное уменьшение его доли в составе ПОВ.
За 9 лет выращивания сельскохозяйственных
культур процент С0 от общего Сорг в почве без
удобрений уменьшился в 2 раза с 5.8 до 2.8%, в ва-
риантах с NPK – в 1.6 раза с 6.4 ± 0.3 до 3.9 ± 0.6,
а при внесении возрастающих доз навоза – в
1.9 раза с 10.5 ± 2.5 до 5.4 ± 0.8%. В почве без удоб-
рений и с применением NPK снижение доли С0 в
ПОВ могло быть обусловлено недостаточно пол-
ной компенсацией минерализованного органи-
ческого вещества почвы разлагаемым материа-
лом растительных остатков, т.е. минерализаци-
онные потери углерода были выше поступления
потенциально-минерализуемого вещества. При
ежегодном применении навоза могло развиваться
насыщение почвы разлагаемым субстратом, ко-
гда его количество превышает минерализующую

Таблица 4. Содержание углерода в пуле потенциально-минерализуемого органического вещества (C0) почвы
при ежегодном внесении минеральных и органических удобрений

Примечание. Номера вариантов те же, что и в табл. 1.

Вариант
Год опыта

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

г/кг почвы
1 0.56 ± 0.01 0.48 ± 0.00 0.46 ± 0.01 0.49 ± 0.00 0.44 ± 0.00 0.46 ± 0.00 0.43 ± 0.02 0.46 ± 0.01 0.32 ± 0.00
2 0.59 ± 0.01 0.56 ± 0.00 0.50 ± 0.01 0.56 ± 0.01 0.54 ± 0.04 0.52 ± 0.03 0.60 ± 0.00 0.53 ± 0.02 0.52 ± 0.00
3 0.61 ± 0.02 0.53 ± 0.00 0.51 ± 0.00 0.57 ± 0.00 0.63 ± 0.02 0.59 ± 0.01 0.61 ± 0.00 0.52 ± 0.01 0.52 ± 0.01
4 0.62 ± 0.02 0.54 ± 0.01 0.52 ± 0.00 0.56 ± 0.00 0.61 ± 0.02 0.54 ± 0.01 0.59 ± 0.01 0.50 ± 0.00 0.44 ± 0.01
5 0.65 ± 0.01 0.53 ± 0.01 0.54 ± 0.01 0.53 ± 0.01 0.58 ± 0.00 0.53 ± 0.01 0.58 ± 0.00 0.49 ± 0.01 0.41 ± 0.01
6 0.75 ± 0.01 0.80 ± 0.01 0.73 ± 0.02 0.71 ± 0.00 0.80 ± 0.02 0.80 ± 0.00 0.77 ± 0.00 0.78 ± 0.00 0.74 ± 0.02
7 0.92 ± 0.04 1.14 ± 0.04 0.89 ± 0.00 0.96 ± 0.02 0.96 ± 0.00 1.07 ± 0.00 1.12 ± 0.02 0.96 ± 0.00 0.86 ± 0.01
8 1.06 ± 0.02 1.33 ± 0.01 1.04 ± 0.00 1.14 ± 0.02 1.41 ± 0.05 1.22 ± 0.00 1.29 ± 0.02 1.28 ± 0.01 1.23 ± 0.03
9 1.32 ± 0.03 1.71 ± 0.03 1.24 ± 0.00 1.47 ± 0.04 1.53 ± 0.04 1.41 ± 0.00 1.44 ± 0.01 1.41 ± 0.01 1.42 ± 0.02

10 0.56 ± 0.01 0.43 ± 0.01 0.43 ± 0.00 0.43 ± 0.00 0.43 ± 0.01 0.39 ± 0.00 0.39 ± 0.01 0.41 ± 0.00 0.35 ± 0.01
% от Сорг

1 5.8 4.9 4.6 4.8 4.4 4.2 4.0 4.0 2.8
2 6.1 5.7 5.0 5.4 5.0 4.5 4.8 4.4 4.5
3 6.3 5.4 5.3 5.5 5.8 4.9 4.9 4.1 4.3
4 6.4 5.6 5.3 5.4 5.7 4.5 4.8 4.0 3.6
5 6.7 5.5 5.4 5.1 5.4 4.5 4.6 3.9 3.3
6 7.8 7.5 6.3 5.6 6.0 5.8 5.3 5.1 4.6
7 9.5 10.3 7.0 6.9 6.6 7.1 7.1 5.5 4.8
8 11.0 10.8 7.4 6.5 7.7 6.5 6.9 6.4 6.0
9 13.7 13.2 8.1 8.0 7.6 6.7 6.2 6.0 6.1

10 5.8 4.6 4.7 4.3 4.3 4.0 3.9 4.1 3.7
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способность микроорганизмов, либо имело ме-
сто систематическое преобладание трудномине-
рализуемых компонентов, поступающих с наво-
зом, над легкоминерализуемыми. Независимо от
причин, Сорг в почве накапливается преимуще-
ственно в биологически стабильном состоянии,
т.е. подвергается реальной секвестрации.

Соотношения и взаимосвязи структурных и про-
цессных групп пулов ПОВ. Для одних и тех же ва-
риантов и сроков отбора образцов вариабель-
ность содержания Сорг в почве составляла 32%, а
пулов СРОМ и СМАОМ соответственно 83 и 14%. Ко-
эффициент изменчивости процессных пулов Cмик
и C0 равнялся 54 и 51% соответственно. Содержа-
ние углерода в структурных и процессных пулах
достаточно тесно коррелировало с общим Сорг
(рис. 4), поэтому эти 4 пула следуют считать осно-
вополагающими при мониторинге свойств и ди-
намики ПОВ. Увеличивая содержание в почве ор-

ганического углерода на 1 г/кг с помощью приме-
нения минеральных и органических удобрений,
можно увеличить размеры пулов СРОМ и СМАОМ на
0.58 и 0.27 г/кг почвы, а Смик и С0 на 0.02 и 0.08 г/кг
соответственно. В ранее выполненных обобще-
ниях прибавка СРОМ и С0 в почвах разных типов и
землепользований от увеличения содержания
Сорг на 1 г/кг почвы оценивалась в 0.23 и 0.02 г/кг
соответственно [11, 12].

Размеры структурных пулов были больше про-
цессных в следующей последовательности: СМАОМ >
> СРОМ > С0 > Смик. Пул потенциально-минерали-
зуемого углерода был всегда больше микробного
пула в среднем в 3.5 раза, варьируя по годам без
какой-либо отчетливой зависимости от вида и до-
зы удобрения, тогда как отношение СМАОМ к СРОМ
сильно менялось в зависимости от количества по-
ступающего в почву навоза. В неудобренной поч-
ве отношение СМАОМ к СРОМ равнялось 5, в вари-

Рис. 4. Связь размеров пулов твердых органических частиц (I), минерально-связанного органического вещества (II),
микробной биомассы (III) и потенциально-минерализуемого углерода (IV) с содержанием в почве общего органиче-
ского углерода (Сорг).
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антах с NPK – 4, а с дозами навоза 25 и 100 т/га –
3 и 1. Достоверная корреляция СРОМ с СМАОМ, С0 и
Смик является еще одним подтверждением того,
что твердые органические частицы являются
предшественником минерально-связанного ор-

ганического вещества и прямым источником
микробной биомассы и потенциально-минера-
лизуемого органического вещества. Из уравне-
ний регрессии, представленных на рис. 5, следу-
ет, что 1 г/кг СРОМ может дать 0.30 г/кг СМАОМ,

Рис. 5. Регрессионные зависимости содержаний углерода в пулах твердых органических веществ (CPOM), минерально-
связанного органического вещества (CMAOM), микробной биомассы (Cмик) и потенциально-минерализуемого орга-
нического вещества (C0) почвы. Примечание: связь CMAOM с C0 не достоверна.
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0.04 Смик и 0.12 г/кг С0. Ранее было показано, что
во фракции POM содержится в 2.8–7.6 раз боль-
ше С0, чем в цельном образце почвы, степень ми-
нерализации POM выше, чем ПОВ в 1.2–2.4 раза,
а увеличение содержания в почве СРОМ на 1 г/кг
дает прирост потенциально-минерализуемого уг-
лерода на 0.07 г/кг [12].

Микробная биомасса является составным
компонентом и модератором потенциально-ми-
нерализуемого пула ПОВ. В свою очередь потен-
циально-минерализуемое органическое веще-
ство характеризует одновременно доступность
органического вещества микроорганизмам и спо-
собность микроорганизмов использовать углерод
в своей жизнедеятельности. Взаимосвязь мик-
робного и потенциально-минерализуемого пулов
почвенного углерода подтверждается тесной кор-
реляцией между Смик и С0, а также, как показано
выше, близкими коэффициентами вариабельно-
сти значений. Но роль микробного пула углерода
не ограничивается взаимосвязью с потенциаль-
но-минерализуемым пулом ПОВ, а проявляется
также в формировании минерально-связанного
органического вещества. Если вклад СМАОМ в по-
тенциально-минерализуемый пул ПОВ был не
достоверным, то между СМАОМ и Смик обнаружи-
валась прямая линейная связь. Согласно расче-
там, увеличение в почве микробного углерода на
1 г/кг могло бы дать 5.92 г/кг почвы минерально-
связанного органического вещества.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Био-физическое разделение ПОВ на углерод-

ные пулы является распространенным способом
оценки природы, свойств, оборачиваемости и
функций ПОВ. Целостность, автохтонность и со-
хранность ПОВ создаются структурными пулами
твердых органических частиц (СРОМ) и минераль-
но-связанного органического вещества (СМАОМ),
которые выделяются гранулометрическим фрак-
ционированием. Микробная биомасса (Смик) и
потенциально-минерализуемое органическое ве-
щество (С0) относятся к процессной группе пулов
и характеризуют реактивность, трансформируе-
мость и биоактивность ПОВ.

Многолетнее ежегодное применение мине-
ральных и органических удобрений увеличивало
запасы Сорг в серой лесной почве по сравнению с
неудобренным контролем на 5–10 и 38–83% со-
ответственно в зависимости от вносимых доз.
Чем больше поступало углерода с навозом, тем
меньше внесенного Cорг удерживалось в почве из-
за насыщения почвы органическим веществом.
Нижний порог насыщения почвы Сорг соответ-
ствовал 2.34% от массы почвы при суммарном по-
ступлении от 700 до 900 т/га (50–65 т C/га) свеже-
го навоза крупного рогатого скота. Полное насы-

щение пахотной серой лесной почвы углеродом
соответствует содержанию Сорг 2.75% от массы
почвы и достигается внесением 1300 т/га навоза.
Пул СМАОМ насыщался углеродом, как при мине-
ральном, так и при органическом удобрении, то-
гда как насыщение пула СРОМ достигалось лишь
внесением экстремальных доз навоза.

При минеральном удобрении в почву поступа-
ют только растительные остатки, а при органиче-
ском – растительные остатки и навоз. Различия в
количестве и качестве поступающего в почву но-
вого органического материала по-разному отра-
жались на размерах и соотношениях структурных
пулов углерода. Пул твердых органических ча-
стиц более обогащен углеродом, чем цельный об-
разец почвы, а пул минерально-связанного веще-
ства, наоборот, обеднен. Отношения C/N в целой
почве, РОМ и МАОМ с интенсивным примене-
нием минеральных и органических удобрений
соответствуют пропорции 1 : 1.4 : 0.78. Поступаю-
щее в почву органическое вещество растительных
остатков и навоза накапливалось преимуще-
ственно в пуле твердых органических частиц.
Применение минеральных удобрений давало сла-
бый прирост СРОМ по сравнению с неудобренным
контролем и не приводило к накоплению СМАОМ.
При внесении навоза содержание СРОМ увеличи-
валось в 2.1–5.2 раза, а СМАОМ – в 1.2–1.3 раза.
Размеры пула СРОМ зависели в основном от дозы
минеральных и органических удобрений, тогда
как СМАОМ – от длительности применения удоб-
рений.

Хотя в процессных пулах Смик и С0 сосредото-
чена небольшая часть Сорг (0.8–3.7 и 2.8–13.7%),
точное измерение углерода в этих пулах важно
для оценки потоков углерода. Микробный и по-
тенциально-минерализуемый пулы углерода вза-
имосвязаны между собой и в целом одинаково ре-
агируют на минеральные и органические удобре-
ния: увеличиваются с повышением дозы навоза и
уменьшаются с увеличением дозы NPK. Много-
летнее применение навоза не давало кумулятив-
ного прироста С0 в почве, поддерживая лишь тот
уровень, который достигался применением соот-
ветствующей дозы навоза. Накопление в почве
Сорг при многолетнем применении органических
удобрений и умеренных доз NPK происходило за
счет биологически стабильного органического
вещества.

Твердые органические частицы являются
предшественником минерально-связанного ор-
ганического вещества и прямым источником
микробной биомассы и потенциально-минера-
лизуемого органического вещества. Продукты
разложения поступающего в почву органическо-
го вещества и отмершей микробной биомассы об-
разуют пул минерально-связанного органического
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вещества. Микробная биомасса является состав-
ным компонентом и модератором потенциально-
минерализуемого пула ПОВ, а потенциально-ми-
нерализуемое органическое вещество характери-
зует одновременно и доступность органического
вещества микроорганизмам и способность мик-
роорганизмов использовать имеющиеся запасы
углерода.

Минеральные удобрения в зависимости от до-
зы могут быть как средством поддержания запа-
сов органического вещества в почве, так и причи-
ной деградации структурных и процессных пулов
ПОВ. Одним из способов восполнения ранее
утраченных запасов органического углерода в па-
хотных почвах в рамках рекарбонизации агроэко-
систем является ежегодное внесение в почву вы-
соких доз навоза крупного рогатого скота вплоть
до экстремальных. Но эта теоретическая концеп-
ция вряд ли осуществима в практике.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа выполнена при поддержке Российского на-
учного фонда, проект № 22-26-00100.

КОНФЛИКТ ИНТЕРЕСОВ

Авторы заявляют, что у них нет конфликта инте-
ресов.
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Таблица S1. Ежегодное и суммарное поступление
углерода и питательных веществ в пахотную серую
лесную почву с минеральными и органическими удоб-
рениями, г/м2.

Таблица S2. Содержание органического углерода
(Сорг) в почве при ежегодном внесении минеральных и
органических удобрений в пятипольном севообороте,
г/кг воздушно-сухой почвы.

Таблица S3. Влияние длительности внесения и до-
зы минеральных и органических удобрений на разме-
ры пулов органического углерода в почве.

Рис. S1. Изменения содержания органического уг-
лерода в почве в течение 9-летнего применения мине-
ральных и органических удобрений в возрастающих
дозах.

Рис. S2. Изменения содержания органического уг-
лерода в почве при ежегодном применении минераль-
ных и органических удобрений в возрастающих дозах.

Рис. S3. Соотношение C/N в почвенном органиче-
ском веществе и в пулах твердых органических частиц
и минерально-связанного органического вещества.
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Sizes and Ratios of Organic Carbon Pools in Gray Forest Soil
under Long-Term Application of Mineral and Organic Fertilizers
V. M. Semenov1, *, T. N. Lebedeva1, N. B. Zinyakova1, and D. A. Sokolov1

1Institute of Physicochemical and Biological Problems in Soil Science, Russian Academy of Sciences,
Pushchino, 142290 Russia

*e-mail: v.m.semenov@mail.ru

Soil organic matter (SOM) is proposed to subdivide into structural and process pools. Structural pools in-
clude particulate organic matter (CPOM) and mineral-associated organic matter (CMAOM), and process pools
include microbial biomass (Cmic) and potentially mineralizable organic matter (C0). The studies were carried
out in a long-term microfield experiment on gray forest soil (Luvic Retic Greyzemic Phaeozems (Loamic)).
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Mineral (N 90–360, P2O5 75–300 and K2O 100–400 kg/ha) and organic (fresh cattle manure from 25 to 100 t/ha)
fertilizers in increasing doses were applied annually for 9 years. The increasing in soil organic carbon (Corg)
stocks from NPK and manure was 5–10 and 38–83%, respectively. The application of extreme doses of ma-
nure (700 to 900 tons/ha in 9 years) led to saturation of the soil with organic carbon. SOM pools sizes de-
creased in the sequence CMAOM > CPOM > C0 > Cmic, amounting to 7.91–12 g/kg (50–84% of Corg), 0.76–
12 g/kg (8–50%), 0.32–1.71 g/kg (2.8-13.7%) and 0.09-0.56 g/kg (0.8-3.7%), respectively. CPOM pool size
depended mainly on the dose of mineral and organic fertilizers, and CMAOM depended on the duration of fer-
tilizer application. Both Cmic and C0 pools increased with the manure dose and decreased with the NPK dose.
The long-term manuring did not produce a cumulative accumulation of C0 in the soil. It is emphasized that
the separation of structural and process pools can be used for monitoring of SOM quality and functions.

Keywords: soil organic matter, Corg, sequestration, storage, particulate organic matter, POM, mineral-asso-
ciated organic matter, MAOM, potentially mineralizable organic matter, C0, microbial biomass, Cmic
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