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В стабилизации циклов азота и в устойчивом развитии агроэкосистем существенную роль играет
азот органических удобрений. При внесении биомассы сидеральных культур в качестве органиче-
ских удобрений усиливается иммобилизация их азота в почве, сокращаются использование азота
растениями и его газообразные потери по сравнению с минеральными азотными удобрениями. При
совместном применении биомассы сидеральных культур и азотных минеральных удобрений умень-
шается иммобилизация азота в почве, усиливается его использование растениями и возрастают га-
зообразные потери. Внесение навоза уменьшает газообразные потери азота биомассы сидеральных
культур. При использовании в качестве удобрения биомассы овса и тимофеевки потребление их
азота и почвенного азота растениями сокращается на 18–36 и 6–36% соответственно, усиливается
иммобилизация азота в почве и на 17% уменьшаются его газообразные потери по сравнению с ана-
логичными показателями варианта с внесением минеральных азотных удобрений.
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ВВЕДЕНИЕ
В условиях ограничения ресурсов и для сохра-

нения устойчивого развития агроэкосистем, под-
держания почвенного плодородия, оптимизации
продукционного процесса, стабилизации качества
продукции требуется совершенствование исполь-
зования органических удобрений, разработка эко-
логически безопасных технологий их применения
[9, 19]. Под устойчивостью агроэкосистемы пони-
мается ее свойство сохранять и поддерживать зна-
чения параметров и структуры в пространстве и
времени, качественно не меняя характера фукцио-
нирования.

Уровень внесения органических удобрений в
2019 г. в России составил всего 1.6 т/га посевной
площади. Поэтому в земледелии возрастает роль
многолетних бобово-злаковых и сидеральных
культур, которые являются важными источника-
ми поступления в пахотные почвы органического
вещества и азота. Культуры – это двух-, трехком-
понентные травосмеси, в качестве злакового

компонента служат тимофеевка, костер, овсян-
ница, ежа, райграс и др.; в качестве бобового ком-
понента используют клевер, люцерну, эспарцет,
донник. Бобово-злаковые травосмеси использу-
ют в качестве зеленого удобрения (сидерата) в со-
ставе севооборота, они служат кормовой базой
для сельскохозяйственных животных. В смешан-
ных посевах взаимоотношение бобовых растений
со злаками обуславливает формирование высоко-
продуктивных экологически и экономически эф-
фективных агрофитоценозов. С биомассой бобо-
вых культур в агроценозы поступает большое коли-
чество легкоразлагаемых органических веществ,
содержащих биологический азот, что способствует
стабилизации гумусового состояния, улучшает фи-
зико-химические свойства, биогенность и фитоса-
нитарное состояние почв [6, 7, 14, 16]. Поступая в
почву, биомасса сидератов становится для мик-
роорганизмов, фиксирующих молекулярный азот
и осуществляющих трансформацию его соедине-
ний, энергетической основой жизнедеятельно-
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сти. Вместе с тем остаются слабо изученными во-
просы эффективности использования азота си-
дератов возделываемыми культурами, а также
закономерности его трансформации в почве [5,
14, 24].

Цель работы – изучение параметров кругово-
рота азота различных культур, используемых в ка-
честве сидератов, при разных уровнях минераль-
ного питания.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в различных почвен-
но-климатических регионах страны: в нечерно-
земной (среднесуглинистая дерново-подзолистая
почва (Albic Retisol (Loamic, Aric), Смоленск) и
Центрально-Черноземной зонах (чернозем типич-
ный тяжелосуглинистый (Haplic Chernozem (Loam-
ic, Pachic)), Белгород). Изучали влияние различных
видов трав. Для получения их биомассы, меченой
15N, травы выращивали на отдельных участках в
полевых условиях, под которые вносили высоко-
обогащенные (свыше 90 ат. %) азотные мине-
ральные удобрения.

Опыт 1. Изучение потоков и баланса азота
биомассы горчицы белой при выращивании ози-
мой пшеницы (сорт Губернатор Дона) проводили
в микрополевом опыте (сосуды без дна размером
23 × 45 × 30 см) на черноземе типичном тяжело-
суглинистом в лесостепной зоне Белгородской
области. Удобрения в дозе N6P6K6 г/м2 вносили
осенью перед посевом. Из азотных минеральных
удобрений применяли мочевину, меченую 15N, –
13.3 ат. %. В качестве фосфорных и калийных
удобрений применяли двойной суперфосфат и
калий хлористый. Схема опыта предусматривала
следующие варианты: P6K6 (фон), фон + 15N гор-
чица в количестве, эквивалентном по азоту N6,
фон + 15Nм (табл. 1), фон + 2/3 дозы 15N горчица +
+ 1/3 дозы Nм.

Меченую 15N биомассу горчицы получали за
год до закладки основного опыта. Для этого гор-
чицу белую выращивали на отдельном участке,
под которую вносили высокообогащенный 15N

сульфат аммония (92.2 ат. % 15N): растения уби-
рали в период массового цветения, сушили в те-
ни для воздушно-сухого состояния, измельчали
на отрезки 0.3–0.5 см и осенью вносили в дозе
6.01 г N/м2 в качестве азотного удобрения (содер-
жание N 3.3%, обогащение 15N 15.3 ат. %) на фоне
Р6К6. Все дозы используемых трав указаны по со-
держанию в них азота, что позволяет сравнить до-
ступность и эффективность их внесения. Гидро-
термический коэффициент (ГТК) за вегетацион-
ный период произрастания озимой пшеницы
составил 0.9 к среднемноголетнему значению 1.2.
Температура воздуха за вегетационный период
была ниже в 1.0 раза, количество выпавших осад-
ков в 1.3 раза меньше по сравнению со средней
многолетней нормой.

Опыт 2. Исследования баланса азота биомас-
сы различных трав, меченых 15N, при выращива-
нии овса (сорт Скакун) проводили в микрополе-
вом опыте на дерново-подзолистой среднесугли-
нистой почве в Смоленской области. Площадь
опытных делянок составляла 0.5 м2 (0.5 × 1.0 м).
Предварительно на исследуемой почве высевали
люпин узколистный, клевер красный и тимофе-
евку луговую, под которые вносили сульфат ам-
мония, обогащенный 15N (>95 ат. %). В итоге бы-
ла получена сухая биомасса с исходным обогаще-
нием 15N 13.1–15.0 ат. % и содержанием общего
азота в пределах от 2.0 до 2.8%, которую затем из-
мельчали на отрезки 0.5–1.0 см и осенью вносили
в почву в дозе 5.01–5.04 г/м2 на фоне фосфорных
и калийных удобрений P5K5 (применяли двойной
суперфосфат и калий хлористый соответствен-
но). ГТК за период вегетации овса составил 1.4 к
среднемноголетнему 1.7. Температура воздуха за
вегетационный период была выше в 1.1 раза, а ко-
личество выпавших осадков в 1.2 меньше по срав-
нению со среднемноголетним значением.

Опыт 3. Изучение потоков и баланса азота
биомассы овса и тимофеевки, меченой 15N, при
выращивании ячменя (сорт Носовский 9) прово-
дилось в микрополевом опыте (сосуды без дна
размером 50 × 50 × 40 см) на той же почве, что и в
опыте 2. Для проведения исследований предва-
рительно выращивали овес и тимофеевку, под

Таблица 1. Характеристика сухой биомассы различных трав, меченых 15N

Показатель
Опыт 1 Опыт 2 Опыт 3

горчица белая тимофеевка люпин клевер овес тимофеевка

С/N 21 27 23 19 34 27
Nобщ, % 3.3 2.0 2.80 2.50 1.58 1.84
15N, ат. % 15.3 13.1 15.0 14.5 16.4 18.1

Доза N,
внесенная с биомассой, г/м2

6.01 5.01 5.04 5.02 5.03 5.05
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которые вносили сульфат аммония с высоким
(>95 ат. %) обогащением 15N. В результате получили
биомассу овса и тимофеевки, которую измель-
чали и осенью вносили в почву в дозе 5.03–5.05 г
азота на м2 на фоне фосфорного и калийного
удобрений P5K5 (применяли двойной супер-
фосфат и калий хлористый). Навоз полупере-
превший (C – 32%, Nобщ – 1.16%) применяли из
расчета 10 т/га. Азотные удобрения в форме суль-
фата аммония (обогащением 15N 26.85 ат. %) вно-
сили в дозе из расчета 5 г азота на м2 на фоне Р5K5
перед посевом ячменя на глубину 10 см. Метеоро-
логические условия для выращивания ячменя
складывались благоприятными, ГТК за период
вегетации растений составил 1.7, что соответству-
ет среднемноголетнему значению.

Агрохимическая характеристика почв опыт-
ных участков представлена в табл. 2. Минераль-
ный (остаточный) азот в почве определяли, как
суммарный аммонийный азот, поскольку нитра-
ты предварительно восстанавливали с помощью
сплава Деварда [10]. В растительных и почвенных
образцах общий азот определяли по общепринято-
му классическому методу Кьельдаля–Йодльбауэра
в лаборатории минерального и биологического
азота. Изотопный состав азота в почвенных и
растительных образцах определяли на масс-
спектрометре “Delta V” в лаборатории междис-
циплинарных исследований ВНИИ агрохимии
им. Д.Н. Прянишникова.

Количество азота меченого удобрения, нахо-
дящегося в растениях или оставшегося в почве
после выращивания растений, определяли по
уравнению:

где Nуд – количество азота меченого удобрения в
растениях (почве); Nобщ – количество общего азо-
та в растениях (почве); а – ат. % 15N в азоте мече-
ного удобрения; в – ат. % 15N в азоте немеченых

( ) −= −уд общN N с (в a b),

растений (почвы); с – ат. % 15N в азоте меченых
растений (почвы).

Для определения баланса азота были взяты
данные по использованию азота удобрения и им-
мобилизации азота в почве. Азот газообразных
соединений определяли по разнице между дозой
азота и суммой азота, использованного растения-
ми, и закрепления в почве.

Расчеты потоков азота удобрения и азота поч-
вы проводили по формулам [11]:

Иммобилизованный азот Nc = Na × 15Nc/15Na;
Газообразные потери азота Nd = Na × 15Nd/15Na;
Минерализованный азот M = Na + Nb + Nc + Nd;
Нетто-минерализованный азот Н-М = М −

‒ (Nc + Nb);
Реиммобилизованный азот РИ = М − Н-М,

где Na – вынос общего азота с урожаем; 15Nа – ис-
пользование азота удобрения; 15Nс – иммобили-
зованный азот удобрения; Nb – остаточный ми-
неральный азот; 15Nd – газообразные потери азота
удобрения.

Для определения степени устойчивости исполь-
зовали критерии интегральной оценки (классифи-
кации) режимов функционирования экосистем и
уровней воздействия на них (табл. 3).

Данные по урожаю зерна озимой пшеницы, ов-
са и ячменя обрабатывали методом дисперсионно-
го анализа (STAT VNIIA), достоверность различий
оценивали по критерию Фишера F.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Положительное влияние горчицы на агрофи-

зические и агрохимические свойства почвы в ли-
тературе освещено достаточно полно. Вопрос об
участии азота горчицы в круговороте азота и про-
дукционном процессе возделываемых культур
изучен недостаточно [3, 8, 13, 18].

Таблица 2. Агрохимическая характеристика почв опытных участков

* По методу Чирикова.
** По методу Кирсанова.

Показатель Опыт 1 Опыты 2 и 3

Содержание органического вещества по Тюрину, % 5.0 2.1
pHсол 6.5 5.7
Гидролитическая кислотность (Нг), смоль(экв)/кг 1.32 1.2
Содержание общего азота по Кьельдалю–Йодльбауэру, % 0.23 0.09
Содержание обменных форм, ммоль/100 г почвы Ca2 26.7 5.5

Mg2+ 2.81 2.0

Содержание подвижных форм, мг/кг Р2О5 118* 137**
К2О 140* 138**
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На черноземе типичном озимая пшеница ис-
пользовала меньше азота горчицы по сравнению
с мочевиной (табл. 4). Внесение мочевины сов-
местно с горчицей усиливало потребление пше-
ницей азота ее биомассы. При этом в почве за-
креплялось больше азота биомассы горчицы и
меньше его терялось, чем азота мочевины.

На дерново-подзолистой почве овес лучше ис-
пользовал азот биомассы клевера, его меньше за-
креплялось в почве и терялось в газообразной
форме. Азот тимофеевки использовался овсом в
меньшей степени и существенно больше подвер-
гался иммобилизации. При этом овес лучше ис-

пользовал не только азот биомассы клевера, но и
азот почвы. По данным литературы, на одну еди-
ницу азота клевера овес потреблял 2.6 ед. азота
почвы, тогда как на единицу азота тимофеевки –
1.4 ед. азота почвы [19, 22]. Азот биомассы клевера
более активно включается в микробную биомассу
и легче включается в синтез гуминовых кислот
органического вещества почвы [20, 32, 33].

Ячмень потреблял значительно меньше азота
биомассы овса и тимофеевки (в 1.6 раза), при
этом усиливалась иммобилизация их азота (в 1.3–
1.6 раза) по сравнению с минеральными азотны-
ми удобрениями. Иммобилизация азота биомассы
овса и тимофеевки усиливалась при внесении наво-
за. Иммобилизация азота зеленой массы овса, ме-
ченой 15N, сокращается при совместном ее внесе-
нии с минеральными удобрениями [15]. Иммоби-
лизация азота биомассы клевера и горчицы белой
также уменьшается при совместном ее примене-
нии с азотными удобрениями [12, 19].

При поступлении в почву свежего органиче-
ского вещества с широким соотношением угле-
рода к азоту (навоз) существенно возрастает ак-
тивность автохтонной и зимогенной микрофло-
ры, формируется более активное и разнообразное
сообщество микроорганизмов [21, 25, 27, 29].

При разложении растительного материала ве-
дущую роль играет содержание азота [23, 26, 31].
Биомасса бобовых трав с более узким соотноше-

Таблица 3. Критерии режимов функционирования аг-
роэкосистем [11]

Режим 
функциони-

рования

Уровень 
воздействия

Критерий

РИ:М, % Н-М:РИ, %

Гомеостаз Норма 50 ± 5 0.8–1.2
Стресс Допустимый 45–30 1.2–2.5
Резистентность Предельно 

допустимый
30–20 2.5–4.2

Адаптацион-
ное истощение

Критический 20–10 4.2–9.0

Репрессия Недопустимый <10 >9.0

Таблица 4. Потоки и баланс азота биомассы сельскохозяйственных культур при внесении органических удобре-
ний, меченых 15N

* Н10 – навоз, 10 т/га.

Вариант

Использование 
растениями

Иммобилизовано в слое 
почвы 0–40 см Газообразные потери

г/м2 % от дозы г/м2 % от дозы г/м2 % от дозы

Озимая пшеница

Фон + 15N-горчица 1.89 32 3.45 58 0.66 10

Фон + 2/3 15N-горчица + 1/3 Nм 2.37 40 2.73 45 0.90 15

Фон + 15Nм 2.64 44 1.58 33 1.38 23

Овес

Фон + 15N-клевер 1.85 37 2.76 55 0.41 8

Фон + 15N-люпин 1.40 28 3.02 60 0.62 12

Фон + 15N-тимофеевка 0.84 17 3.46 69 0.71 14

Ячмень

Фон + 15N-овес 1.30 26 2.74 55 0.96 19

Фон + 15N-овес + Н10 1.60 32 2.80 58 0.60 12

Фон + 15N-тимофеевка 1.50 30 2.84 57 0.66 13

Фон + 15N-тимофеевка + Н10 1.68 34 2.92 58 0.40 8

Фон + 15N5 2.04 41 1.66 33 1.30 26
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нием C/N первоначально минерализовалась
быстрее, чем биомасса злаковых трав [28, 34]. По
мере сужения соотношения углерода к азоту (ти-
мофеевка, навоз) усиливается иммобилизация
азота в почве. С более узким соотношением C/N
биомасса разлагается быстрее и минимизирует
обогащение почвы гумусом [30]. Увеличение со-
держания органического углерода в почве с наво-
зом достигает 6.4–9.8%, с соломой – 3.7–5.2%,
тогда как при внесении биомассы сидератов со-
держание гумуса может даже уменьшаться. Чем
интенсивнее закрепление азота в почве, тем
меньше газообразные потери [21, 27].

Газообразные потери азота овса и тимофеевки
существенно меньше (в 1.4 и 2 раза соответствен-
но) по сравнению с азотными удобрениями. На-
воз дополнительно сокращал потери азота био-
массы овса и тимофеевки (в 1.6 раза). По литера-
турным данным потери азота растительных
остатков из почвы уменьшаются в 1.3–1.5 раза по
сравнению с азотными удобрениями [15]. Под
действием биомассы сидератов и зерновых куль-
тур газообразные потери азота минеральных
удобрений сокращаются в 1.3–2.4 раза, а потери
азота почвы – в 1.6 раза.

Изменение интенсивности внутрипочвенного
цикла азота, роли соотношения в интегральной
оценке степени устойчивости, урожае зерновых
культур оценены по методике [11]. Минерализо-
ванный за период вегетации растений азот почвы
(М) можно рассматривать как “вход” вещества в
экосистему. Нетто-минерализованный азот (Н-М),
то есть количество минерального азота, которое
используется растениями и теряется в виде газо-
образных соединений, является “выходом”, а

“возвратом на выходе” служит реиммобилизован-
ный азот (РИ), идущий на поддержание устойчи-
вого состояния системы [17]. Согласно этим фор-
мулам получены данные по минерализации поч-
венного азота (табл. 1 и 5).

В зависимости от применяемых видов удоб-
рений (биомасса овса и тимофеевки) менялась
интенсивность процессов внутрипочвенного
цикла азота (минерализация ↔ иммобилиза-
ция/реиммобилизация) (табл. 5). Под действием
биомассы и навоза вследствие активизации про-
цессов иммобилизации/реиммобилизации од-
новременно усиливалась минерализация поч-
венного органического вещества, тогда как его
нетто-минерализация уменьшалась по сравне-
нию с действием азотных удобрений. При этом
под действием биомассы сокращалась доля нет-
то-минерализации почвенного азота (36–40% от
минерализованного азота) по сравнению с азот-
ными удобрениями (62%). Усиление иммобили-
зации почвенного азота и уменьшение его нет-
то-минерализации связано с уменьшением чис-
ленности нитрифицирующих бактерий под
действием соломы [2]. Высокая доля нетто-ми-
нерализации азота почвы обеспечивала более
интенсивные его газообразные потери по срав-
нению с биомассой овса и тимофеевки.

Органическое вещество биомассы овса и ти-
мофеевки участвует в формировании органиче-
ского вещества почвы за счет образования легко-
подвижных продуктов гумификации [20, 32].
Усиление иммобилизации азота биомассы и поч-
венного азота при внесении полуперепревшего
навоза, по-видимому, связано с включением их

Таблица 5. Потоки азота почвы и удобрения при внесении биомассы овса и тимофеевки, меченых 15N, под яч-
мень, г/м2

* N почвы + N навоза.
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Фон + 5N5 10.3 2.55 15.11 11.83 39.52 24.41 12.56 2.04 1.66 1.30

Фон + 15N-овес 6.38 1.94 24.93 8.74 41.89 16.93 23.09 1.30 2.74 0.96

Фон + 15N-овес + Н10 7.88* 1.51* 25.48 5.46 40.33 14.85 23.97 1.60 2.80 0.60

Фон + 15N-тимофеевка 7.36 1.71 25.84 6.01 40.92 15.08 24.13 1.50 2.84 0.66

Фон + 15N-тимофеевка + Н10 9.25* 1.67* 26.57 3.64 41.13 14.56 24.90 1.88 2.92 0.40
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азота в биомассу микроорганизмов, поступаю-
щих в почву с навозом [32].

Можно предположить, что при совместном
применении бесподстилочного навоза и соломы
злаковых культур эффект будет заметнее, посколь-
ку в навозе содержится большее количество азота в
подвижной форме [2, 19].

Интегральным показателем устойчивости
функционирования агроэкосистемы является от-
ношение нетто-минерализованного азота (Н-М)
к реиммобилизованному азоту (РИ), которое ко-
личественно характеризует зависимость между
потоками азота, направленными в гетеро- и авто-
трофный циклы [4, 11, 24]. В статье [11] показаны
параметры устойчивости по элементам кругово-
рота азота в экосистеме, по критериям режима
функционирования агроэкосистем. На чернозе-
ме типичном при внесении горчицы агрофитоце-
ноз озимой пшеницы находился в зоне стресса
при допустимом уровне воздействия (табл. 6). Од-
нако при совместном внесении биомассы горчи-
цы и мочевины агрофитоценоз находился на бо-
лее низком уровне экологической устойчивости,
чем при использовании только одной биомассы
горчицы. Азотные минеральные удобрения не-
много уменьшали устойчивость системы, по-
скольку при их внесении возрастала минерализа-
ция и газообразные потери азота горчицы и почвы,
сокращалась их иммобилизация/реиммобилиза-
ция [19].

На дерново-подзолистой почве при внесении
в качестве “зеленого удобрения” биомассы тимо-
феевки агрофитоценоз сидератов находился в бо-
лее устойчивом состоянии (в зоне гомеостаза при
нормальном уровне воздействия), чем при внесе-
нии биомассы клевера и люпина (в пограничном
состоянии между зонами гомеостаза и стресса),
что обусловлено усилением минерализации азота
сидератов и почвы. При внесении только мине-
ральных азотных удобрений экологическая
устойчивость агрофитоценоза оказалась более
низкой, чем при внесении биомассы трав [19].

На дерново-подзолистой почве внесение в ка-
честве сидератов только биомассы овса и тимофе-
евки, а также их совместное внесение с навозом
приводило к увеличению устойчивости агрофи-
тоценоза ячменя до режима гомеостаза при допу-
стимом уровне воздействия. Происходит это
вследствие большей иммобилизации/реиммоби-
лизации азота биомассы овса и тимофеевки,
культур с более широким соотношением C/N [18,
20]. Биомасса злаковых и бобовых культур оказы-
вает комплексное воздействие на функциониро-
вание агрофитоценоза: влияет на процессы мине-
рализации – иммобилизации почвенного азота,
улучшает фосфорный и калийный режимы почвы,
положительно действует на агрофизические свой-
ства почвы, повышает продуктивность фотосинте-

за за счет дополнительной эмиссии CO2 при ее раз-
ложении, что обеспечивает формирование более
высокого урожая возделываемой культурой [29].

Продуктивность озимой пшеницы служит
интегральным показателем усиления минерали-
зации почвенного азота. Максимальная урожай-
ность зерна озимой пшеницы достигалась при
совместном внесении на черноземе типичном
мочевины и биомассы горчицы, поскольку при
этом усиливалась минерализация азота сидерата
и почвы (табл. 7). Наименьшая урожайность ози-
мой пшеницы отмечалась на варианте с внесени-
ем только биомассы горчицы, поскольку при
этом сокращалось потребление растениями азота
сидерата и почвы [1, 19].

Наиболее высокая урожайность зерна овса до-
стигалась при внесении в дерново-подзолистую
почву биомассы клевера, что обусловлено более
активным использованием азота этого сидерата и
почвы. При использовании в качестве “зеленого
удобрения” биомассы тимофеевки урожайность
зерна овса уменьшалась в 1.4 раза, а люпина – в
1.3 раза [33]. Это связано с тем, что при заделке в
почву биомассы клевера, его азот активнее по-
требляется микроорганизмами, и он в большей
части включается в гуминовые кислоты (по срав-
нению с азотом люпина и тимофеевки), обеспе-
чивая лучшее условия питания растений азотом и
увеличение урожайности зерна [20, 32].

При возделывании ячменя на дерново-подзо-
листой почве он на фоновом варианте Р5K5 фор-
мировал такой же урожай зерна, что и овес. Наи-

Таблица 6. Влияние применения минеральных и орга-
нических удобрений на показатели интегральной оцен-
ки функционирования агрофитоценозов

Вариант
Показатели 

устойчивости

РИ/М, % (Н-М)/РИ

Озимая пшеница
Фон + 15N-горчица 44 1.1

Фон + 2/3 15N-горчица + 1/3 Nм 37 1.5

Фон + 15Nм 33 1.9
Овес

Фон + 15N-клевер 44 1.1

Фон + 15N-люпин 45 0.9

Фон + 15N-тимофеевка 62 0.5
Ячмень

Фон + 15N-овес 55 1.4

Фон + 15N-овес + Н10 59 1.6

Фон + 15N-тимофеевка 59 1.5

Фон + 15N-тимофеевка + Н10 60 1.7

Фон + 15N5 32 1.9
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больший урожай зерна ячмень формировал при
внесении сульфата аммония за счет лучшего ис-
пользования растениями азота удобрения и поч-
венного азота. При внесении биомассы овса и ти-
мофеевки (отдельно или совместно с навозом)
продуктивность ячменя уменьшалась на 13–30%
по сравнению с азотными удобрениями.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В стабилизации циклов азота и в устойчивом
развитии агроэкосистем существенную роль иг-
рает азот органических удобрений (биомасса си-
деральных культур). При ее внесении усиливает-
ся иммобилизация азота в почве, уменьшаются
использование азота растениями и его газообраз-
ные потери по сравнению с минеральными азот-
ными удобрениями. При совместном примене-
нии биомассы сидеральных культур с азотными
удобрениями сокращается иммобилизация азота
в почве и увеличиваются использование его расте-
ниями и газообразные потери. Навоз сокращает га-
зообразные потери азота биомассы сидеральных
культур. При внесении биомассы овса и тимофеев-
ки потребление их азота и почвенного азота расте-
ниями снижается на 18–36 и 6–36% соответствен-
но, усиливается иммобилизация азота в почве и
уменьшаются его газообразные потери. Сидераль-
ные культуры увеличивают устойчивость агроэко-
системы до режима гомеостаза или стресса. Наи-
большей устойчивостью обладает агроэкосистема
при внесении биомассы тимофеевки. Азотные
удобрения снижают устойчивость агроэкосистемы.
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Nitrogen of organic fertilizers plays a significant role in the stabilization of nitrogen cycles and in the sustain-
able development of agroecosystems. When phyto-weight of green manure crops is introduced as organic fer-
tilizers, the immobilization of their nitrogen in the soil is enhanced, the use of nitrogen by plants and its gas-
eous losses are reduced compared to mineral nitrogen fertilizers. With the combined use of the phytomass of
green manure crops and nitrogen fertilizers, the immobilization of nitrogen in the soil decreases, the use by
plants increases, and its gaseous losses increase. The introduction of manure reduced the gaseous nitrogen
loss of the phytomass of green manure crops. When using the phytomass of oats and timothy as a fertilizer,
the consumption of their nitrogen and soil nitrogen by plants decreases by 18–36% and 6–36%, respectively,
the immobilization of nitrogen in the soil increases and its gaseous losses decrease by 17% its gaseous losses
compared to mineral nitrogen fertilizers.

Keywords: nitrogen isotope 15N, labeled 15N grass biomass, nitrogen balance, nitrogen f lows of sideral crops,
nitrogen of mineral fertilizers and soil nitrogen, mineralization, immobilization, stability, Staghic Retisol
(Loamic Humic), Haplic Chernozem (Loamic, Pachic)
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