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Представлены результаты 2-летнего вегетационного опыта по изучению влияния длительности без-
морозного периода на химические свойства и биологическую активность агрокаштановых почв и
агрочернозема. В задачу эксперимента входила оценка изменения почвенных свойств, которые мо-
гут происходить при дальнейшем потеплении климата и сокращении времени пребывания почв в
замерзшем состоянии. Первый вариант опыта предусматривал инкубацию почв в замерзшем состо-
янии в зимний период на протяжении 160 сут, второй – 56 сут, в третьем варианте почву инкубиро-
вали весь зимний период при температуре >0°С. Перед зимним инкубированием почву увлажняли
до 60% ПВ, вносили минеральные удобрения и солому. Весной в почву сеяли яровую пшеницу сор-
та Злата селекции Московского НИИСХ “Немчиновка”. На протяжении всего вегетационного пе-
риода образцы почв находились в вегетационном павильоне в условиях естественной увлажненно-
сти и освещенности. Отбор образцов и измерения биологических свойств проводили в весенний пе-
риод через 10 сут после того, как образцы переносили из холодильника в вегетационный павильон.
Установлено, что в зависимости от длительности периода промерзания исследованных почв
наиболее чувствительными показателями на изменение температуры оказались микробная био-
масса (С-СИД), скорость базального дыхания (V-БАЗ) микробного сообщества и численность
микроорганизмов (КОЕ), растущих на почвенном агаре и на богатой среде. В почвах, которые инкуби-
ровали без замораживания, были самые низкие показатели С-СИД и V-БАЗ. Увеличение периода про-
мерзания почвы отразилось на кислотности почв. В вариантах с длительным замораживанием во 2-й год
исследования величина рН увеличилась. Для агрочернозема отмечено снижение содержания Р2О5 по
мере увеличения периода промерзания. Для агрокаштановых почв эта закономерность была менее вы-
раженной. В этих почвах была выявлена тенденция к снижению соотношения C : N при увеличении
времени пребывания в замерзшем состоянии. Содержание Сорг, а также макро- и микроэлементов во
всех вариантах практически не изменялось за 2 года эксперимента.

Ключевые слова: биологическая активность, пашня, безморозный период почв, агрокаштановые
почвы, агрочерноземы.
DOI: 10.31857/S0002188123040105, EDN: DJINTK

ВВЕДЕНИЕ
Влиянию современного повышения темпера-

туры на почвенные свойства посвящено множе-
ство работ. Известно, что повышение температу-
ры в зимний период способствует уменьшению
глубины промерзания почвы, в связи с чем изме-
няются условия поглощения талых вод. Это при-
водит к более глубокому промачиванию почв в

весенний период и сокращению величины весен-
него стока. На примере уплотненной пашни объ-
екта, исследования которого проводили с 1973 г.,
показано, что смыв уменьшился в 6.2 раза [1].

Весьма значительные изменения, связанные с
современным потеплением климата, затрагивают
и биологические свойства почв. Актуальным ис-
следованием и сегодня остается определение ды-
хательной активности почв во время оттаивания
после зимнего периода. В среднем эмиссия угле-
кислого газа из таких почв составляет 19–70% от
их начальной дыхательной активности при 10°С.

1 Работа выполнена в рамках гранта РФФИ 19-29-05178 мк
“Ретроспективный анализ и сценарий возможных измене-
ний почв и экосистем степной зоны Европейской части
России в условиях глобальных изменений климата”.

УДК 631.42:631.46:631.445:632.111.7
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В дальнейшем наблюдали резкий рост почвенного
дыхания, что связывали с ассимиляцией оставши-
мися клетками легкодоступного пула углерода, об-
разовавшегося в результате отмирания части мик-
робного сообщества при замерзании почв [2].

Потепление климата зачастую связывают с
парниковым эффектом. Увеличение температуры
напрямую зависит от повышающихся концентра-
ций СО2, N2O, CH4 в атмосфере. За последние
100 лет отмечено возрастание температуры возду-
ха на всех континентах на 0.3–1.5°С [3], а в месте
с ней и увеличивается концентрации СО2 в атмо-
сфере. Повышение концентрации углекислого
газа в данном случае может рассматриваться как
своего рода дополнительный фактор атмосфер-
ного удобрения, который способствует увеличе-
нию продуктивности растений и активности поч-
венных микроорганизмов [4]. Показано, что по-
вышение температуры привело к увеличению
урожая зерновых культур в южных регионах Рос-
сии (Поволжье, Южном ФО) в период с 1975 по
2010 г. Возможно, это также связано с бóльшим
накоплением атмосферной влаги в почвах в зим-
не-весенний период. В то же время потепление
климата негативно сказалось на урожае ранних
яровых и озимых культур в Центрально-Черно-
земном регионе, что, по-видимому, связано с со-
кращением влагообеспеченности летнего перио-
да и образованием почвенных засух [5].

В среднем, для европейской части России за
последние 100 лет отмечено возрастание темпера-
туры на 1.2–1.3°С. Подобные изменения климата
отражаются и на зональном ряде почв, а именно
на смещении почвенно-климатических зон в се-
верном направлении. Например, в лесных почвах
северной и средней тайги с повышением темпе-
ратуры будет уменьшаться подзолистый процесс
и усиливаться дерновый. В сухостепных зонах по
мере увеличения аридизации, вероятно, усилятся
процессы засоления почв [3].

Следует отметить, что в большинстве публика-
ций влияние потепления климата на почвенные
свойства рассматривают в контексте изменений
условий летнего периода, либо в целом за год.
Слабоизученным вопросом остается влияние по-
вышения зимних температур на химические и
микробиологические свойства почв. В то же вре-
мя вполне вероятно, что дальнейшие изменения
климата будут сопровождаться повышением зим-
них температур. В этом случае могут происходить
качественные изменения состояния почв: почвы
ряда регионов нашей страны могут перейти из
фации умеренно- или кратковременно промерза-
ющих в непромерзающие. В связи с этим цель ра-

боты – изучение изменений микробиологиче-
ских и химических свойств почв в условиях раз-
ной длительности пребывания в замерзшем
состоянии в зимний период.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве объектов исследования были вы-
браны 2 типа пахотных почв: агрокаштановые
почвы и агрочерноземы. Отбор образцов осу-
ществляли в однотипных геоморфологических и
литологических условиях.

Агрокаштановые почвы отбирали на террито-
рии Ремонтненского р-на Ростовской обл. Тер-
ритория расположена в зоне сухих степей. Кли-
мат сухой и жаркий, длительность периода без
мороза – 170–180 сут. Сумма осадков в течение
года – 340–415 мм, из них в летнее время года –
175–240 мм. Испарение влаги за год равно 975 мм.
Почвообразующие породы представлены лессо-
видными карбонатными суглинками, подстилае-
мые неогеновыми глинами. В почвенном покрове
преобладают каштановые почвы и солонцы во-
сточно-европейской фации, теплые, промерзаю-
щие (2–3 мес.) [6]. Разделенность территорий
овражно-балочной сети доходит до 0.27 км/км2,
что обеспечивает хорошие условия дренирован-
ности.

Образцы агрочернозема были отобраны в Бо-
гучарском р-не Воронежской обл. (центральная
часть Русской равнины). Климат умеренно-кон-
тинентальный с хорошо выраженными сезонами
года: зима – холодная, лето – теплое. На террито-
рии преобладают западные, северо-западные и
юго-восточные ветра. Осадки распределяются
неравномерно: максимальное количество осад-
ков выпадает в июне – 60.6 мм, минимальное – в
марте (28.6 мм). Среднее количество осадков – от
450 до 550 мм. Нестабильность и низкая толщина
снежного покрова вызывает глубокое, до 70 см,
промерзание почвы (в течении 3–4 мес.) [7].

В июле 2019 г. было отобрано по 100 кг агро-
каштановой и агрочерноземной почвы из пахот-
ного горизонта в полевой влажности. В лабора-
торных условиях почву высушивали и просеива-
ли через сито 5 мм.

В каждую почву осенью вносили солому (из
расчета 50 ц/га) и нитрофоску (из расчета
N90P90K90). Солому перед внесением мелко из-
мельчали до фрагментов ≈1–2 см. После ее тща-
тельно перемешивали с почвой и рассыпали
смесь по контейнерам объемом 5 кг, что позволи-
ло сделать по 6 повторностей для каждого вариан-
та опыта.
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Таблица 1. Некоторые химические и биологические свойства инкубационных почв с разной продолжительно-
стью периода промерзания

Вариант (длительность 
периода промерзания, 

сут) 

Номер 
образца

Сорг N S Коэффициент 
дыхательной 

активности (Qr)

Индекс 
олиготрофности

% БС : ПА

Агрокаштановая почва, 1-й год эксперимента
Фон 1.2 0.10 0.017 0.28 ± 0.02 354 ± 8

0 1 1.0 0.09 0.015 0.35 ± 0.01 271 ± 5
2 1.0 0.09 0.013 0.41 ± 0.03 249 ± 5
3 1.1 0.10 0.014 0.24 ± 0.02 270 ± 4

56 4 1.1 0.10 0.015 0.61 ± 0.02 310 ± 7
5 1.1 0.10 0.014 0.10 ± 0.02 333 ± 7
6 1.0 0.09 0.013 0.20 ± 0.01 270 ± 6

160 7 1.1 0.10 0.016 0.22 ± 0.02 330 ± 9
8 1.1 0.10 0.014 0.43 ± 0.03 290 ± 10
9 1.1 0.10 0.013 0.13 ± 0.01 270 ± 10

Агрокаштановая почва, 2-й год эксперимента
0 1 1.0 0.09 0.013 0.39 ± 0.02 259 ± 16

2 1.0 0.09 0.022 0.38 ± 0.03 272 ± 15
3 1.1 0.10 0.016 0.46 ± 0.01 290 ± 18

56 4 1.0 0.10 0.013 0.38 ± 0.06 453 ± 15
5 1.0 0.10 0.013 0.37 ± 0.04 508 ± 8
6 1.1 0.10 0.015 0.42 ± 0.03 745 ± 59

160 7 1.0 0.10 0.012 0.34 ± 0.06 230 ± 9
8 1.0 0.10 0.012 0.44 ± 0.02 264 ± 11
9 1.1 0.10 0.013 0.43 ± 0.07 279 ± 9

Агрочернозем, 1-й год эксперимента
Фон 5.3 0.42 0.074 0.23 ± 0.04 311 ± 33

0 1 4.9 0.39 0.043 0.13 ± 0.02 230 ± 9
2 5.1 0.41 0.044 0.17 ± 0.03 264 ± 12
3 5.0 0.39 0.043 0.15 ± 0.01 279 ± 10

56 4 5.1 0.41 0.048 0.12 ± 0.01 239 ± 16
5 5.1 0.40 0.045 0.16 ± 0.02 274 ± 14
6 5.1 0.41 0.046 0.20 ± 0.03 309 ± 8

160 7 5.0 0.40 0.053 0.25 ± 0.02 296 ± 7
8 5.0 0.40 0.052 0.20 ± 0.02 291 ± 7
9 5.1 0.41 0.047 0.12 ± 0.01 333 ± 11

Агрочернозем, 2-й год эксперимента
0 1 4.9 0.40 0.050 0.45 ± 0.04 193 ± 16

2 4.9 0.40 0.043 0.46 ± 0.03 278 ± 18
3 5.1 0.40 0.042 0.50 ± 0.01 268 ± 14

56 4 5.0 0.40 0.044 0.51 ± 0.02 252 ± 11
5 4.9 0.40 0.042 0.51 ± 0.02 291 ± 12
6 5.1 0.40 0.043 0.56 ± 0.06 303 ± 13

160 7 4.9 0.40 0.044 0.52 ± 0.01 203 ± 12
8 4.9 0.40 0.045 0.55 ± 0.01 180 ± 11
9 4.9 0.40 0.043 0.48 ± 0.02 226 ± 13
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Перед зимним инкубированием почву увлажня-
ли до 60% ПВ и помещали в пластиковые контейне-
ры. Для обмена почвенных газов были проделаны
технологические отверстия в верхней части контей-
неров (6 шт. диаметром 5 мм). До наступления мо-
розов почву инкубировали в вегетационном па-
вильоне при естественных температурных усло-
виях. После первых заморозков (20 ноября)
контейнеры с почвой инкубировали согласно
схеме опыта. Первый вариант опыта помещали в
морозильную камеру при температуре –12°С на
160 сут. Второй вариант опыта помещали в моро-
зильник при температуре –12°С на 56 сут, после
чего переносили в холодильник и инкубировали
до весны при температуре 6–8°С. Третий вариант
опыта поместили в холодильник и инкубировали
на протяжении всего зимнего периода при темпе-
ратуре 6–8°С.

Через 160 сут контейнеры с почвой переноси-
ли в вегетационный павильон. Отбор образцов
почв на анализы проводили через 10 сут инкуба-
ции в естественных условиях. Из каждого контей-
нера отбирали по 50 г почвы. Образцы доводили
до воздушно-сухого состояния и усредняли. В се-
редине мая проводили посев пшеницы яровой
сорта Злата (Triticum aestivum L.) селекции Мос-
ковского НИИСХ “Немчиновка” (всхожесть
пшеницы – 95%). В каждом контейнере площа-
дью 27 × 27 см оставляли по 9 растений. Растения
развивались в условиях атмосферного увлажне-
ния и освещенности.

В конце вегетационного периода определяли
урожай и величину наземной фитомассы. После
этого в почву вносили удобрения и солому,
увлажняли до 60% ПВ и инкубировали в вегета-
ционном павильоне до наступления морозов. Да-
лее образцы переносили в морозильник и холо-
дильник в соответствии со схемой опыта.

На следующий год проводили все описанные
выше действия в аналогичном порядке.

Отбор почвенных образцов на анализы проводи-
ли после зимнего инкубирования. Из каждого кон-
тейнера отбирали по 50 г почвы. Образцы доводили
до воздушно-сухого состояния и усредняли.

В образцах определяли такие биологические по-
казатели как: скорость базального дыхания (V-БАЗ)
[8], содержание микробной биомассы по скорости
субстрат-индуцированного дыхания (С-СИД) [9],
расчет коэффициента устойчивости микробных
сообществ (Qr) [10]. Также проводили оценку ак-
тивности фермента уреазы [11] и фосфатазы [12].

Для оценки индекса олиготрофности микроб-
ного сообщества [13] проводили посевы на твер-
дые питательные среды. Учет олиготрофных мик-

роорганизмов, использующих элементы питания
из рассеянного состояния, производили на поч-
венном агаре (ПА) следующего состава (г/л): поч-
ва – 200, агар – 20.

Для учета микроорганизмов, разлагающих
растительные остатки, использовали богатую ор-
ганическую среду (БС) следующего состава (г/л):
сухой питательный агар – 3, пептон – 3, триптон –
1, дрожжевой экстракт – 1, глюкоза – 1, агар – 20.
Индекс олиготрофности рассчитывали по фор-
муле ПА/БС × 100, где ПА – численность микро-
организмов (КОЭ), растущих на почвенном ага-
ре, БС – численность микроорганизмов (КОЭ),
растущих на богатой среде.

В исследованных почвах определяли следую-
щие химические свойства: содержание углерода,
азота и серы на (С/Н/N)-анализаторе [14], K2О и
Р2О5 определяли по Мачигину, рН – традицион-
ными методами [15]. Концентрацию макро-
(SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, MgO, MnO, CaO, Na2O)
и микроэлементов (Ba, Co, Cr, Cu, Cs, Ga, La, Mo,
Nb, Ni, Pb, Rb, Sn, Sr, Y, V, Zn, Zr) выполняли по
методике измерения массовой доли элементов и
оксидов в порошковых пробах методом рентгено-
флюоресцентного анализа (М049-П/04) с помо-
щью настольного WD-XRF кристалл-дифракци-
онного сканирующего спектрометра “BRUKER
JAGUAR S6”.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для расчета наиболее точного среднего пока-
зателя каждого варианта опыта использовали до-
статочно репрезентативную выборку. Каждый ва-
риант опыта состоял из 3-х повторностей, в свою
очередь каждая повторность была разделена на
2 контейнера. В лабораторных условиях каждый
отобранный образец анализировали в трехкрат-
ной проворности (для выявления ошибки в экс-
перименте), таким образом, вычисления средне-
го показателя одного параметра осуществляли по
18-ти результатам. На графиках бокс-плот показано
варьирование химических свойств и биологической
активности в агрокаштановых и агрочерноземных
почвах в зависимости от длительности периода про-
мерзания в зимний период (рис. 1, 2).

Влияние длительности периода промерзания на
урожай. В 1-й год минимальный урожай пшени-
цы был зафиксирован для чернозема в варианте с
160 сут промерзания. Различия между варианта-
ми 56 и 0 сут промерзания были примерно одина-
ковыми (средняя наземная фитомасса для каждо-
го контейнера была равна ≈15 г) (рис. 3).
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Для агрокаштановой почвы минимальная уро-
жайность в 1-й год была в варианте с продолжи-
тельностью промерзания 56 сут (≈15 г/контей-
нер), максимальная – при инкубировании почвы
при положительных температурах на протяжении
всего зимнего периода (≈18 г/контейнер). Обрат-
ная закономерность для агрокаштановых почв
была выявлена во 2-й год эксперимента, где об-
щая фитомаса и урожай были больше в варианте с
продолжительностью промерзания 56 сут.

В вариантах с агрочерноземом во 2-й год экс-
перимента наблюдали закономерное возрастание
наземной фитомассы по мере уменьшения пери-
ода промерзания. Также во 2-й год эксперимента
относительно 1-го увеличилась фитомасса в об-
разцах, которые промерзали 160 сут, – на 2 г,
56 сут – на 4 г, без промерзания – на 6 г.

Варьирование химических свойств агрокашта-
новых и агрочерноземных почв. Содержание Сорг в
фоновых почвах было на уровне 1.15% в агрокаш-
тановой и 5.34% – в агрочерноземе. После 2-х лет
эксперимента наблюдали общее незначительное
снижение содержания углерода в 1-й и 2-й год

эксперимента (на ≈0.1%). Между вариантами
опыта особых различий выявлено не было.

Содержание азота в исследованных агрокаш-
тановых почвах менялось в пределах 0.09–0.1%, в
агрочерноземах – 0.38–0.41% за 1-й и 2-й период
эксперимента. Содержание азота в фоновых поч-
вах было приблизительно равным почвам экспе-
римента.

Отношение углерода к азоту (С : N) в агрочер-
ноземной почве практически не различалось в ва-
риантах с разной длительностью промерзания
как в 1-й, так и во 2-й год эксперимента (рис. 1).

Иная закономерность была выявлена для агро-
каштановых почв. В первый год эксперимента
наименьшее отношение С : N было в вариантах
без промерзания. На 2-й год эксперимента в этом
же варианте опыта величина С : N осталась на
прежнем уровне. В то же время наблюдали харак-
терное уменьшение величины С : N по мере уве-
личения времени промерзания агрокаштановых
почв.

Как правило, внесение минеральных удобре-
ний благоприятно сказывается на увеличении
урожая сельхозкультур [16]. Внесение аммофоски

Рис. 1. Изменения некоторых химических свойств почв за 1-й и 2-й год эксперимента с разной длительностью периода
промерзания.
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из расчета N90P90K90 в нашем случае является,
по-видимому, завышенной дозой. Среднему со-
держанию Р2О5 в агрокаштановых почвах и агро-
черноземах, как правило, должно соответство-
вать 0.25 мг Р2О5/кг, K2О – 2.5 мг/кг [17, 18]. Так-
же стоит обратить внимание на содержание этих
элементов в фоновой почве (рис. 1), где показано,
что вклад Р2О5 и K2О изначально был высоким. В
работе [19] указано, что потребность во внесении
дополнительных фосфорных и калийных удобре-
ний в такие почвы очень низкая.

Содержание Р2О5 в агрокаштановых почвах в
1-й и 2-й год эксперимента несколько повыси-
лось относительно фона (рис. 1). По мере возрас-
тания продолжительности промерзания во 2-й
год эксперимента отмечена тенденция к сниже-
нию содержания Р2О5 в агрокаштановых почвах.
Схожая тенденция прослежена в агрочерноземах
как в 1-й, так и во 2-й год опыта. Варьирование
содержания K2О было менее заметным, в агро-
каштановых почвах этот показатель изменялся в
пределах 3.5–4.4, в агрочерноземах – 3.1–4.3 мг
K2О/кг.

Известно, что внесение минеральных удобре-
ний вызывает некоторое смещение величины рН
в кислую область [20]. На рис. 1 видно, что отно-
сительно фона в образцах эксперимента почва
была более кислой. При этом эффект подкисле-
ния был минимальным в варианте с длительным
периодом промерзания почвы. Подкислению
почвы в нашем случае могла способствовать и вы-
сокая влажность (60% ПВ) – использование ди-
стиллированной воды, внесение соломы и свя-
занное с этим развитие грибной микрофлоры, а
также разные гидротермические условия [21].

Исключением были почвы с периодом про-
мерзания 160 сут, в этом случае во 2-й год экспе-
римента величина рН была близка к фоновому
варианту, как в агрокаштановой почве, так и в аг-
рочерноземе. В этих образцах происходило значи-
тельно меньшее выделение СО2 микроорганизма-
ми, который, растворяясь в почвенном растворе,
образовывал H2CO3 [20]. Можно предположить,
что длительность промерзания косвенно влияла
на изменение рН через активность микроорга-
низмов.

Рис. 2. Изменения биологической активности почв за 1-й и 2-й год эксперимента с разной длительностью периода
промерзания.
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В ходе эксперимента отмечено снижение со-
держания серы в почве, особенно это было замет-
но в вариантах с агрочерноземом. Известно, что
потребность культурных растений в сере высока,
этот показатель не должен опускаться <0.065% г
[22]. Максимальное содержание S в исследован-
ных почвах было в агрочерноземе – 0.07%.
Во всех вариантах опыта с агрочерноземной поч-
вой содержание S было значительно меньше
(0.05–0.04%), чем в фоновой почве. Наиболее за-
метное снижение ее содержания было отмечено
во 2-й год в варианте промерзания в течение 160 сут.
Вероятно, некое увеличение количества серы в
непромерзающих образцах 2-го года эксперимен-
та было связано с более кислой средой и менее
быстрым выщелачиванием, чем при промерза-
нии [23]. Содержание S в агрокаштановой почве
изначально было не высоким (0.017%) и практи-
чески не изменялось в вариантах опыта.

В это же время анализ валового химического
состава показал, что в ходе 2-летнего экспери-
мента концентрации макро- (SiO2, TiO2, Al2O3,
Fe2O3, MgO, MnO, CaO, Na2O) и микроэлементов
(Ba, Co, Cr, Cu, Cs, Ga, La, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sn,

Sr, Y, V, Zn, Zr) в почвах эксперимента не изменя-
лись и не зависели от продолжительности перио-
да промерзания.

Изменения биологической активности почв. В 1-й год
эксперимента различный период промерзания
повлиял незначительно на скорость базального
дыхания (V-БАЗ) агрокаштановой почвы (рис. 2),
средние величины которой были на одном уровне
с фоновой почвой. Скорость дыхания (V-БАЗ)
микроорганизмов агрочерноземной почвы в об-
разцах при наибольшем периоде промерзания
была аналогична V-БАЗ микроорганизмов фоно-
вой почвы и существенно больше, чем в образцах
с меньшим периодом промерзания.

Во 2-й год эксперимента интенсивность ба-
зального дыхания агрокаштановой почвы увели-
чилась в 2 раза (1.0–0.8 мкг С-СО2/г/ч), агрочер-
нозема – в 3 раза (1.75–1.4 мкг С-СО2/г/ч). Выяв-
лена тенденция к усилению интенсивности
базального дыхания в зависимости от увеличения
периода промерзания почвы в зимний период.

Длительность периода промерзания суще-
ственным образом отразилась на величине мик-

Рис. 3. Величина урожая и наземной фитомассы яровой пшеницы (г) при выращивании на агрокаштановой почвы (а)
и агрочерноземе (б).
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робной биомассы (МБ) как в агрокаштановой
почве, так и в агрочерноземе (рис. 2). В целом
величина МБ в агрочерноземе была больше
на ≈100 мкг С/г, чем в агрокаштановой. Выявлена
закономерность для почв, которые инкубирова-
ли при плюсовых температурах и почв с малым
периодом промерзания (56 сут). В этих вариан-
тах микробная биомасса была схожей с фоновой
почвой (агрокаштановая – 110, агрочернозем –
210 мкг С/г).

Во 2-й год эксперимента отмечено увеличение
показателя микробной биомассы во всех вариан-
тах опыта, но в меньшей степени. Максимальная
МБ как в агрокаштановой почве (190 мкг С/г),
так и агрочерноземе (275 мкг С/г), была отмечена
в варианте с максимальной длительностью пери-
ода промерзания (160 сут). С уменьшением пери-
ода промерзания почвы закономерно снижалась
интенсивность субстрат-индуцированного дыха-
ния. Возможной причиной этого было отмирание
части микробного сообщества и формирование
пула доступного углерода для оставшейся части
микробиоты почв.

Коэффициент дыхательной активности Qr,
рассчитанный по отношению скоростей базаль-
ного и субстрат-индуцированного дыхания, дает
представление об устойчивости микробных сооб-
ществ почв в условиях разной длительности пе-
риода промерзания. В стрессовых условиях отме-
чено увеличение этого показателя [10]. Исследо-
вания, проведенные в 1-й год, показали, что
наиболее устойчивые микробные сообщества бы-
ли в агрокаштановых почвах в условиях наиболь-
шего периода промерзания – 160 сут. В агрочер-
ноземах ситуация была обратной: величина Qr
была минимальной в варианте без промерзания.
Сравнение устойчивости микробных сообществ
1-го и 2-го года эксперимента существенно раз-
личались как в агрокаштановой (в 1.5 раза), так и
в агрочерноземной (2.5 раза) почве. Нарушение
устойчивости микробных сообществ по сравне-
нию с предыдущим годом указывало на пере-
стройку микробиоты почв.

Активность фермента уреазы (УА), осуществ-
ляющей гидролитическое расщепление мочеви-
ны с образованием аммиака и углекислого газа,
показана на рис. 1. Относительно почв фона УА
была меньше в 1-й год эксперимента как в агро-
каштановой почве, так и в агрочерноземе. В вари-
анте с максимальной длительностью периода
промерзания (160 сут) как в агрокаштановой поч-
ве (46.5 мкг N-NH4/г/2 ч), так и в агрочерноземе
(89 мкг N-NH4/г/2 ч) УА была незначительно
больше, чем в вариантах с длительностью про-

мерзания почвы 56 сут, и в вариантах, инкубиро-
ванных при плюсовых температурах.

Значительное возрастание УА наблюдали в
почвах 2-го года эксперимента, что вероятно сви-
детельствовало об интенсификации процесса ми-
нерализации сложных органических азотсодер-
жащих соединений в почве. Относительно 1-го
года эксперимента активность фермента уреазы в
агрокаштановой почве и в агрочерноземе в сред-
нем возросла более чем в 2 раза.

В отличии от показателей МБ и интенсивно-
сти базального дыхания максимальная актив-
ность фермента уреазы зафиксирована в агро-
каштановых почвах, период промерзания кото-
рых составлял 56 сут – 115 мкг N-NH4/г/2 ч.
В агрочерноземе наибольшая активность уре-
азы была в варианте без промерзания – 187 мкг
N-NH4/г/2 ч, но величины средних были при-
мерно одинаковыми во всех вариантах опыта.

Численность бактерий, растущих на богатой
среде (БС), в агрочерноземной почве 1-го года
эксперимента была больше, чем в фоновой почве.
Численность бактерий, растущих на БС, в этом
же году в эксперименте с агрокаштановой почвой
также была больше относительно фона, но это
различие было менее существенным. В 1-й год
эксперимента в агрочерноземе наблюдали сни-
жение численности микроорганизмов, растущих
на БС по мере увеличения периода промерзания
относительно непромерзающих почв (в 1.3–
1.5 раза). Аналогично это проявлялось и во 2-й год
эксперимента (в 2.7–2.5 раза). В этих же образцах
соответственно снизилась и способность микро-
организмов разлагать растительные остатки. Чис-
ленность микроорганизмов (КОЕ), растущих
на БС, в почвах, период промерзания которых со-
ставил 56 и 160 сут, на 2-й год эксперимента стала
меньше, чем в фоновой почве.

В агрокаштановой почве численность микро-
организмов, растущих на БС, была одинаковой в
образцах безморозного периода и в образцах с
продолжительностью промерзания 160 сут, в ва-
рианте с продолжительностью промерзания 56 сут
численность микроорганизмов, растущих на БС,
была незначительно меньше. Интересная зако-
номерность выявлена во 2-й год эксперимента
в этих вариантах. В агрокаштановых почвах на-
блюдали противоположную тенденцию, чем в
агрочерноземах: численность микроорганиз-
мов, растущих на богатой среде, возрастала при
увеличении продолжительности периода про-
мерзания.

Численность микроорганизмов, растущих на
почвенном агаре, в агрочерноземных почвах (в
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1-й и 2-й год) и фоновой варьировала аналогич-
ным образом с численностью микроорганизмов,
растущих на БС. Иная закономерность была вы-
явлена для агрокаштановых почв. В 1-й год экс-
перимента в вариантах опыта с непромерзавшей
почвой и промерзавшей 56 сут основная масса
выборки данных была меньше фоновых показа-
телей. Тогда как в варианте с продолжительно-
стью промерзания 160 сут в половине случаев
численность олиготрофных микроорганизмов
была больше, чем в фоновой почве. Второй год
эксперимента привел к уменьшению численно-
сти олиготрофных микроорганизмов в образцах
агрокаштановой почвы, не подвергшихся замора-
живанию (в 1.3–4.0 раза по отношению к фону).
В образцах почвы в вариантах с продолжительно-
стью промерзания 56 и 160 сут во 2-й год наблю-
дали значительное увеличение данного показателя.

По результатам оценки общей численности
олиготрофных микроорганизмов и бактерий,
способных использовать растительные остатки,
был рассчитан индекс олиготрофности (ИО)
микробных сообществ. Как правило, в естествен-
ных условиях увеличение индекса олиготрофно-
сти обычно происходит при недостатке доступно-
го органического вещества в почве и часто связа-
но с аридизацией климата [13, 24]. В 1-й год
эксперимента с агрочерноземом отмечено увели-
чение ИО по мере увеличения периода промерза-
ния почвы. Эти величины находились в пределах
фона. Во 2-й год эксперимента доля олиготроф-
ных микроорганизмов, растущих на ПА, снижа-
лась в вариантах без промерзания и в вариантах с
промерзанием в течение 160 сут. Вероятно, аэра-
ция и внесение удобрений и соломы обусловили
снижение ИО, что привело к созданию благо-
приятных условий для роста микроорганизмов,
растущих на БС. Соотношение ПА : БС в вари-
анте с периодом промерзания 56 сут не измени-
лось во 2-й год опыта.

В агрокаштановой почве, как в 1-й год экспе-
римента, так и во 2-й, величина ИО была больше
в вариантах с периодом промерзания 56 сут. Ин-
тересен также тот факт, что в этом варианте опыта
в 1-й год ИО был меньше фона, тогда как во 2-й год,
наоборот, значительно больше.

В целом в вариантах без промерзания и в вари-
антах с промерзанием в течение 160 сут числен-
ность микроорганизмов, растущих на богатой
среде, была больше. Эта было особенно заметно
во 2-й год в образцах с максимальной длительно-
стью промерзания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, продолжительность пребыва-
ния почвы в замерзшем состоянии в зимний пе-
риод оказывала заметное влияние на некоторые
химические свойства и биологическую актив-
ность почв.

В большей мере увеличение продолжительно-
сти периода промерзания почвы отразилось на
величине рН. В вариантах промерзания 160 сут во
2-й год исследования величина рН возросла. Со-
держание Р2О5 в агрочерноземе в 1-й и во 2-й год
опыта снижалось по мере увеличения продолжи-
тельности промерзания почв. В меньшей мере это
было выражено для агрокаштановых почв во 2-й год
эксперимента. Как в агрокаштановой, так и в аг-
рочерноземной почве содержание Сорг, макро- и
микроэлементов практически не изменялось от
влияния разных температур в зимний период.

Влияние длительности безморозного периода
в большей мере отразилось на микробиологиче-
ских показателях почв. Величина микробной
биомассы, рассчитанная по величине показателя
С-СИД, закономерно снижалась при уменьше-
нии продолжительности периода промерзания
как агрокаштановых почв, так и агрочернозема.
Схожая тенденция была выявлена для скорости
базального дыхания (V-БАЗ) почвенного микроб-
ного сообщества. Эта тенденция изменения по-
казателя была обусловлена отсутствием отмира-
ния части микробного сообщества в морозный
период, что формировало дополнительный пул
легкодоступного углерода для питания оставшей-
ся части микробного сообщества.

Уровень фосфатазной активности также сни-
жался по мере уменьшения длительности перио-
да промерзания, но в меньшей степени.

Активность фермента уреазы и дыхательный
коэффициент Qr в вариантах опыта в исследован-
ных как агрокаштановых, так и агрочерноземных
почвах практически не изменялась и варьировала
в пределах погрешности.

Индекс олиготрофности (ИО) во 2-й год экс-
перимента во всех типах почв был больше в вари-
антах, с длительностью промерзания 56 сут.
В почвах, которые инкубировали при положи-
тельных температурах, а также в варианте с дли-
тельностью промерзания 160 сут величина ИО
была меньше фоновых показателей, что указыва-
ло на увеличение численности микроорганизмов,
растущих на богатой среде и разлагающих расти-
тельные остатки.
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Changes in the Chemical and Biological Properties of Arable Soils
with Different Duration of the Freezing Period

V. N. Pinskoya,#, N. N. Kashirskaya, A. O. Alekseeva, V. V. Malysheva, and A.V. Borisova

aInstitute of Physico-Chemical and Biological Problems of Soil Science of the RAS
Institutskaya ul. 2, bld. 2, Moscow region, Pushchino 142290, Russia

#E-mail: pinskoy@inbox.ru

The results of a 2-year vegetation experiment to study the effect of the duration of the frost-free period on the
chemical properties and biological activity of agrokashtan soils and agrochernozem are presented. The task
of the experiment was to assess changes in soil properties that may occur with further warming of the climate
and a reduction in the time of stay of soils in the frozen state. The first variant of the experiment provided for
incubation of soils in a frozen state in winter for 160 days, the second – 56 days, in the third variant, the soil
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was incubated throughout the winter period at a temperature of >0°C. Before winter incubation, the soil was
moistened to 60% of FMC, mineral fertilizers and straw were applied. In the spring, spring wheat of the Zlata
variety of the selection of the Moscow NIISH “Nemchinovka” was sown in the soil. Throughout the growing
season, soil samples were kept in the vegetation pavilion in conditions of natural moisture and illumination.
Sampling and measurements of biological properties were carried out in the spring period 10 days after the
samples were transferred from the refrigerator to the vegetation pavilion. It was found that, depending on the
duration of the freezing period of the studied soils, the most sensitive indicators for temperature changes were
microbial biomass (C-LED), basal respiration rate (V-BASRR) of the microbial community and the number
of microorganisms (NMO) growing on soil agar and on a rich medium. The soils that were incubated without
freezing had the lowest values of C-LED and V-BASRR. The increase in the freezing period of the soil af-
fected the acidity of the soils. In the variants with prolonged freezing in the 2nd year of the study, the pH value
increased. For agrochernozem, a decrease in the content of P2O5 was noted as the freezing period increased.
For agrokashtan soils, this pattern was less pronounced. In these soils, a tendency to decrease the C : N ratio
was revealed with an increase in the time spent in the frozen state. The content of Corg, as well as macro- and
microelements in all variants practically did not change during the 2 years of the experiment.

Key words: biological activity, arable land, frost-free period of soils, agrokastan soils, agrochernozems.
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