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Температура и влажность являются главными внешними факторами, контролирующими разложе-
ние и минерализацию органического вещества в почве. В двух многомесячных опытах исследовали
влияние температуры (8 и 22°C) и влажности (15, 30 и 45 мас. %) серой лесной почвы (Luvic Retic
Greyzemic Phaeozems (Loamic)) на разложение остатков деревьев (листья, мелкие ветви, тонкие кор-
ни) и сельскохозяйственных культур (надземная масса и корни клевера, солома и корни ячменя).
Грубоизмельченные (2–10 мм) растительные остатки добавляли в почву в сухом виде в количестве
1% от массы почвы. Разложение органического вещества почвы и растительных остатков оценивали
по количеству выделившегося из почвы С–СО2. Эффективность и скорость разложения органиче-
ского вещества почвы и растительных остатков больше зависели от вида разлагаемого материала,
чем от уровней температуры и влажности. Преимущественное разложение легкоразлагаемых ком-
понентов скрадывало температурный отклик устойчивых соединений и низкокачественных расти-
тельных остатков. Медленно разлагаемые растительные остатки были более чувствительными к
увлажнению почвы. Температурные коэффициенты Q10 минерализации органического вещества
почвы и растительных остатков равнялись в среднем 1.66 ± 0.41 и 1.39 ± 0.06 соответственно, а влаж-
ностные коэффициенты W10 в диапазонах гравиметрической влажности 15–30 и 30–45% составля-
ли для почвы 1.22 ± 0.09 и 1.21 ± 0.05 соответственно, а для растительных остатков – 1.29 ± 0.20 и
1.25 ± 0.13.

Ключевые слова: органический углерод, минерализация, диоксид углерода, температурный коэффи-
циент Q10, влажностный коэффициент W10
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ВВЕДЕНИЕ

Мировые запасы почвенного углерода при-
мерно в 3 раза больше атмосферного пула углеро-
да, поэтому даже незначительные нарушения це-
лостности почвенного органического вещества
(ПОВ) могут сопровождаться ростом концентра-
ции СО2 в атмосфере и повышением температуры
приземного слоя воздуха. Глобальное потепление
становится одним из доминирующих факторов

воздействия на биосферу, а обусловленные изме-
нением климата потери почвенного углерода
происходят во многих экосистемах, демонстри-
руя в глобальном масштабе прогрессирующий
тренд [10]. Считается, что микробное разложение
органического вещества более чувствительно к
глобальному потеплению, чем фотосинтез [33,
34, 39]. Если гетеротрофное дыхание контролиру-
ется главным образом температурой и влажно-
стью почвы, то скорость фотосинтеза лимитиру-
ется более широким числом факторов, включая
свет, концентрацию CO2 и доступность питатель-
ных веществ. Поэтому существующее равновесие

1 Дополнительная информация для этой статьи доступна по
doi 10.31857/S0032180X22070085 для авторизованных поль-
зователей.
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между фиксацией и потерями углерода в экоси-
стемах может измениться при более теплом кли-
мате в сторону резкого увеличения потока CO2 из
почвы в атмосферу [16, 19]. Засуха, как одно из
проявлений глобального потепления, оказывает
воздействие на все звенья почвенного цикла угле-
рода, включая продуктивность растений (NPP),
поступление углерода в почву с растительным
опадом и ризодепозитами, разложение расти-
тельных остатков в почве, почвенные пулы угле-
рода и почвенную эмиссию CO2 [20]. В засушли-
вых условиях уменьшаются потери почвенного
углерода, поскольку разложение органического
вещества замедляется сильнее, чем ограничива-
ется поступление растительного углерода в почву
[12, 50]. Однако секвестрирующий эффект засухи
не стабилен и не продолжителен из-за быстрого
отклика микробного сообщества на увлажнение
[30, 44]. В свою очередь, накопление в почве орга-
нического вещества может уменьшить риск засу-
хи в сельском хозяйстве [31].

Температура и влажность почвы являются ос-
новными внешними детерминантами почвенного
дыхания [4]. Обнаруживаемый отклик гетеротроф-
ного дыхания микроорганизмов и разложения ор-
ганического вещества на изменение температуры
при прочих постоянных условиях характеризует
температурную чувствительность организмов-де-
структоров и органического вещества [15, 19, 21,
22]. Температурная чувствительность разложения
органического вещества проявляется по-разному
в зависимости от природы вещества (раститель-
ные остатки или ПОВ), типа растительных остат-
ков (надземная биомасса или корни), биохимиче-
ского качества разлагаемого материала, доступ-
ности (защищенности) субстрата, структуры и
функционального профиля микробного сообще-
ства, влажности, аэрации, питательных свойств и
pH почвы, уровня температуры [8, 15, 17, 19, 21,
24, 26, 27, 32, 36, 38, 42, 43]. По литературным дан-
ным различия в скорости разложения листового
опада и тонких корней в разных биомах на 95 и
86% объяснялись среднегодовой температурой
почвы [47].

Влажность почвы является вторым после темпе-
ратуры ключевым фактором, контролирующим
микробное разложение почвенного органического
углерода [41]. Основные механизмы влияния влаж-
ности на разложение органического вещества поч-
вы и растительных остатков – это контроль по-
движности и транспорта субстратов и ферментов,
физиологической активности микроорганизмов,
потоков газов в поровом пространстве, разрушение
физических барьеров между порами, заселенными
микроорганизмами, и органическими субстрата-
ми, сорбция воды растительными остатками из
окружающих микрозон и ее удерживание [37].
Недостаток влаги ограничивает диффузию суб-

стратов и ферментов в почвенной массе, умень-
шает физиологическую и метаболическую актив-
ность микроорганизмов, что в итоге приводит к
ослаблению почвенного дыхания [45]. Увеличе-
ние влажности до полевой влагоемкости после
кратковременной засухи повышало вклад разло-
жения листовой подстилки в общее почвенное
дыхание с 5 до 37% [14]. При переувлажнении
почвы нарушается газообмен, а поровое про-
странство становится непригодным из-за дефи-
цита кислорода для жизнедеятельности аэробных
микроорганизмов [41, 46]. Таким образом, от-
клик гетеротрофного дыхания на изменения
влажности почвы не является монотонным; ды-
хание почвы возрастает от низкой до средней
влажности почвы, достигает плато при оптималь-
ной влажности и снова снижается при высокой
влажности почвы [4, 18, 48]. Хотя общие законо-
мерности влияния уровня влажности на разложе-
ние органического вещества и почвенное дыхание
известны, до сих пор нет единого мнения о выра-
женности отклика на влажность и атмосферные
осадки [14, 37, 48]. Среди причин расхождения вы-
водов – различия в водоудерживающей способно-
сти, текстуре и структуре исследуемых почв [28], а
также маскирующие эффекты температуры [18].

Цель исследования – оценить чувствитель-
ность разложения органического вещества почвы
и разных видов растительных остатков к измене-
нию температуры и влажности и определить тем-
пературные и влажностные коэффициенты для
быстро и медленно разлагаемых органических
материалов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Характеристика органических материалов и

условия проведения опытов. Исследования прово-
дили с образцами серой лесной почвы (Luvic Retic
Greyzemic Phaeozems (Loamic)), лесной расти-
тельности и сельскохозяйственных культур. Поч-
ва была отобрана в сентябре на территории мел-
колиственного леса (54°8341′ N 37°5729′ E) и под
посевом ячменя (54°8240′ N 37°5641′ E). Из проб,
отобранных в нескольких точках верхнего (0–20 см)
слоя, готовили смешанные образцы целинной и
пахотной почвы. Во время высушивания на от-
крытом воздухе массу почвы просеивали через
сито 2 мм, удаляя крупные фрагменты раститель-
ных остатков >2 мм. Образцы лесной раститель-
ности (опавшие листья осины, опавшие мелкие
ветви деревьев диаметром <10 мм, тонкие корни
деревьев диаметром <10 мм) отбирали в октябре,
сельскохозяйственных культур (надземная масса
и корни клевера, солома и корни ячменя) – в пер-
вой декаде сентября. Все органические материа-
лы высушивали при температуре 65°C и измель-
чали до частиц 10–2 мм, просеивая через сито с
диаметром отверстий 2 мм. Величины содержания
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углерода и азота в органическом веществе почв и
растительных остатков приведены в табл. S1. Над-
земная масса и корни клевера были отнесены к
быстро(сильно)разлагаемым, листья осины – к
умеренно(средне)разлагаемым, а солома и корни
ячменя, тонкие корни и мелкие ветви деревьев –
к медленно(слабо)разлагаемым [3].

Опыт 1 с инкубацией растительных остатков с
почвой при разных температурах. Воздушно-сухие
навески растительных остатков массой 0.1 г сме-
шивали с 10 г сухой почвы, помещали во флаконы
объемом 100 мл, добавляли дистиллированную
воду до влажности почвы 30 мас. %, закрывали
силиконовыми пробками и инкубировали при
температуре 8 и 22°C на протяжении 278 сут.
Остатки лесной растительности инкубировались
с почвой из-под леса, остатки сельскохозяйствен-
ных культур – с пахотной почвой. Контролями
были образцы почвы из-под леса и с пашни без
растительных остатков. Постоянную влажность
инкубируемых образцов поддерживали регуляр-
ным добавлением дистиллированной воды до по-
стоянной массы. Повторность – трехкратная. За
весь период инкубации произведено 43 отбора га-
зовых проб, в которых измеряли концентрацию
С–СО2.

Опыт 2 с инкубацией растительных остатков с
почвой при разных уровнях влажности почвы. Про-
цедура подготовки опыта 2 была той же, что и для
опыта 1. Флаконы с лесной и пахотной почвой с
растительными остатками и без растительных
остатков увлажняли до 15, 30 и 45 мас. % (прибли-
зительно 32, 65 и 100% полной полевой влагоем-
кости), закрывали силиконовыми пробками и
инкубировали при температуре 22°C на протяже-
нии 249 сут. Исходные уровни влажности поддер-
живались на протяжении всего периода инкуба-
ции. Повторность – трехкратная. За весь период
инкубации произведено 46 отборов газовых проб,
в которых измеряли концентрацию С–СО2.

Определение скорости эмиссии и кумулятивной
продукции C–CO2 инкубируемой почвой. Концен-
трацию C–CO2 в газовых пробах определяли на
газовом хроматографе КристалЛюкс 4000М. Пер-
вое измерение газовой фазы проводили через 3–4 ч
после первого увлажнения. В течение первой неде-
ли – ежедневно, затем – три раза в неделю. В тече-
ние второго месяца инкубации измерения С–СО2
проводили 2 раза в неделю, начиная с третьего
месяца инкубации – 1 раз в 7 или 10 сут. После
каждого срока отбора газовых проб флаконы с
инкубируемыми образцами проветривали в тече-
ние 20 мин в вытяжном шкафу и закрывали сили-
коновой пробкой до следующего измерения. Ку-
мулятивную величину продукции С–СО2 получа-
ли прибавлением количества выделившегося
углерода в каждый срок измерения к сумме за
предыдущие сроки. Чистое образование С–СО2

из растительных остатков устанавливали путем
вычета C–CО2, выделившегося на контроле из
почвы без добавления остатков.

Определение эффективности разложения органи-
ческого вещества почвы и растительных остатков.
Эффективность разложения органического веще-
ства устанавливалась по кумулятивному количе-
ству C–CO2, выделившегося на единицу массы об-
разца, или в процентах к исходному содержанию
органического углерода (Сорг) в соответствующем
образце. Константу скорости разложения исследу-
емых образцов почвы и органических остатков в
разные периоды инкубации и за весь исследуе-
мый период рассчитывали по уравнению (1):

(1)
где: k – константа скорости разложения, сут–1; Ct1
и Ct2 – содержание углерода (% от исходного) в
образце в начале и в конце наблюдений; t – про-
должительность разложения, сут.

Потенциально-минерализуемое органическое
вещество (С0) в почве и растительных остатках
рассчитывали по кумулятивному количеству ми-
нерализационных потерь органического веще-
ства в виде C–CО2, используя однокомпонентное
уравнение кинетики первого порядка (2):

(2)
где: Ct – сумма минерализационных потерь С–СО2
за время t, % от исходного Сорг; С0 – содержание
углерода потенциально-минерализуемого орга-
нического вещества, % от Сорг в образце; k – кон-
станта скорости минерализации, сут–1.

Температурный коэффициент разложения (Q10)
вычисляли по формуле Вант Гоффа (3):

(3)
где: R1 – кумулятивная величина или скорость
эмиссии С–СО2 при нижнем уровне температуры
T1 (°C), R2 – то же при верхнем уровне температу-
ры T2 (°C).

Влажностный коэффициент (W10), показыва-
ющий изменение продукции С–СО2 с увеличе-
нием влажности почвы на 10 мас. % [6], рассчи-
тывали по формулам (4) и (5):

(4)

(5)
где: RW1 – кумулятивная величина или скорость
эмиссии С–СО2 при нижнем уровне влажности
W1 (мас. %); RW2 – то же при верхнем уровне
влажности W2 (мас. %); RW2 – кумулятивная вели-
чина или скорость эмиссии С–СО2 при увеличе-
нии влажности на 10 мас. %.

Содержание общего углерода и общего азота в
почве и растительных остатков определяли с по-
мощью CNHS-анализатора (Leco 932, США). Вы-

( ) ( )[ ]= 2 1   – ln – ln ,t tk C C t

= 0    C 1 –( (exp – ,))tС kt

−= 10 ( 2 1)
10 2 1( )    ,T TQ R R

+ = + ×1 10 1 2 1 2 1( )    – 1 (0 )– ,W W W WR R R R W W

+=10 1 10 1     ,W WW R R
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числение биокинетических параметров минера-
лизации C0 и k (уравнение (2)) проводили методом
нелинейной оценки программы Statistica 10. Ко-
эффициенты уравнения (2) с уровнем значимости
P > 0.05 отвергались. Для расчетов температурного
и влажностного коэффициентов, статистического
анализа данных и графической иллюстрации экс-
периментального материала использовали про-
грамму MS Excel. Экспериментальные данные
приведены в виде средних величин и их стандарт-
ных отклонений.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Влияние температуры и влажности на динамику

разложения растительных остатков в почве. В опы-
те 1 наиболее существенные различия в эмиссии
С–СО2 при разных температурах проявлялись на
протяжении 1–2 недель с начала инкубации
(рис. S1). При умеренной температуре 22°C наи-
большая скорость выделения СО2 из почвы при-
ходилась на первые трое суток с начала инкуба-
ции, после чего резко уменьшалась. При понижен-
ной температуре (8°C) требовалось от 3 до 7 сут,
чтобы достичь самой высокой для этой темпера-
туры скорости выделения СО2, которая при этом
была меньше, чем при 22°C. По мере адаптации
микроорганизмов к существующей температуре и
израсходования легкоразлагаемых субстратов раз-
меры выделения С–СО2 из почвы, инкубируемых
при 8 и 22°C, выравнивались. Тем не менее, даже
по истечении девяти месяцев инкубации более
теплые условия стимулировали эмиссию С–СО2
из почвы, особенно в вариантах с растительными
остатками.

Замедленное разложение и иной вид динами-
ки разложения при пониженной температуре хо-
рошо иллюстрируются долей минерализацион-
ных потерь углерода на разных стадиях инкуба-
ции (рис. S2). Если при низкой температуре 8°C
за начальные 30 сут инкубации выделилось в за-
висимости от вида растительных остатков 18–
53% от всего учтенного С–СО2, то при умеренной
температуре 22°C – 21–70% соответственно. На-
оборот, в течение последующих двух месяцев
между 30 и 90-и сутками процент минерализаци-
онных потерь С–СО2 был выше при низкой тем-
пературе, чем при умеренной (24–36 и 17–25%
соответственно). На конечном этапе наблюдений
между 180–276 сутками, когда разложению в ос-
новном подвергаются исходно прочные компо-
ненты растительных остатков, процент минера-
лизационных потерь вновь был выше при высо-
кой температуре, за исключением видов с узким
отношением C/N (листья и корни клевера).

В отличие от влияния температуры динамика
выделения С–СО2 при разных уровнях увлажне-
ния была однотипной (рис. S3). При всех трех

уровнях увлажнения наблюдалось экспоненци-
альное уменьшение скорости эмиссии диоксида
углерода с течением времени без каких-либо пи-
ков, и чем выше была исходная влажность, тем
эквивалентно больше образовывалось С–СО2. На
фоне трех уровней влажности более значимым
фактором динамики выделения С–СО2 был вид
разлагаемого материала. Например, при трех ис-
пытываемых уровнях влажности за первый месяц
разложения листьев осины, корней деревьев,
надземной массы клевера и корней ячменя выде-
лилось 50–52, 44–45, 64–66 и 31–32% соответ-
ственно от всего учтенного С–СО2 за весь период
инкубации (рис. S4). В конце инкубации между
180 и 249 сутками независимо от уровня влажно-
сти разложение этих видов растительных остат-
ков давало соответственно 10–11, 14–15, 5–7 и
19% кумулятивной эмиссии С–СО2. Таким обра-
зом, изменение температуры отражается как на
динамике, так и на размерах продукции С–СО2
разлагаемым органическим веществом, тогда как
изменение влажности почвы – только на разме-
рах разложения.

Эффективность минерализации органического
вещества почвы и растительных остатков. В опыте 1
потенциально-минерализуемый пул органиче-
ского вещества пахотной и лесной почвы состав-
лял соответственно 2.6–6.5 и 5.5–8.0% от Сорг,
остатков древесных растений – от 21 до 42%, а
остатков сельскохозяйственных культур – от 31
до 72% (табл. 1). В опыте 2 с разными уровнями
влажности потенциальная минерализация орга-
нического вещества почвы, остатков деревьев и
сельскохозяйственных культур варьировала в
пределах 3.8–9.4, 9–41 и 14–75% соответственно
(табл. 2). Минерализационная способность орга-
нического вещества почвы была в среднем в 6 раз
меньше, чем растительных остатков. Величины
потенциальной минерализации органического ве-
щества почвы и растительных остатков при стан-
дартных условиях температуры (22°C) и влажности
(30 мас. %) были идентичны величинам, получен-
ным в предыдущих исследованиях [3].

В более раннем исследовании вклад температу-
ры в потенциальную минерализацию органическо-
го вещества трех разных почв составлял 71–86% [6].
В опыте 1 при температуре 22°C фактическая эф-
фективность минерализации органического веще-
ства почвы за 278 суток была в 1.6–2.6 раза больше,
чем при 8°С, древесных остатков – в 1.6–1.7 раза,
растительных остатков сельскохозяйственных
культур – в 1.4–1.6 раза. Минерализация расти-
тельных остатков при 22°C теснее коррелировала
с отношением C/N (r = –0.971, P < 0.001), чем при
температуре 8°С (r = –0.941, P = 0.002). Различия
по эффективности разложения между разными
растительными остатками достигали 39–54% от
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внесенного, а при разных температурах – 9–24%
от внесенного.

По литературным данным вклад влажности
почвы в потенциальную минерализацию органи-
ческого вещества почвы составляет 8–18%, а эф-
фективность разложения растительного опада в
условиях засухи уменьшается на 12.7% [6, 20]. Ве-
личины минерализации и ассимиляции микроба-
ми кукурузной соломы в почве при 55% водоудер-
живающей способности (WHC) были на 31 и 17%
соответственно выше, по сравнению с таковыми
при 25% WHC [13]. В опыте 2 при влажности
15 мас. % фактическая минерализация медленно
разлагаемых растительных остатков за 249 суток
была в 1.5–2.0 раза меньше, чем при средней
влажности 30 мас. %, а быстро- и умеренноразлага-
емых остатков – в 1.1–1.3 раза. Доведение влажно-
сти с 30 до 45 мас. % способствовало увеличению
минерализации медленно разлагаемых остатков в
1.2–1.3 раза, а быстроразлагаемых – только в 1.1 ра-
за. Прирост минерализации органического веще-

ства почвы в интервалах влажности от 15 до 30 и с 30
до 45 мас. % составлял соответственно 1.2–1.4 и
1.1–1.2 раза. Минерализация растительных остат-
ков одинаково тесно коррелировала с отношени-
ем C/N (r = –0.980, P < 0.001; r = –0.971, P ≤ 0.001;
r = –0.970, P ≤ 0.001) при всех трех уровнях увлаж-
нения почвы. Различия по эффективности разло-
жения при разных уровнях влажности составляли
5–14% от внесенного, а между разными расти-
тельными остатками – 52–54% от добавленного в
почву. Это свидетельствует о том, что вид и каче-
ство растительных остатков более значимый фак-
тор их способности к минерализации, чем изме-
нение уровня увлажнения. Органическое веще-
ство пахотной почвы было более чувствительно к
увлажнению, чем необрабатываемой почвы из-
под леса.

В зависимости от вида растительных остатков
и температуры инкубации константа скорости
минерализации в начале разложения варьировала
от 0.002 до 0.048 сут–1 (время существования от 20

Таблица 1. Потенциально-минерализуемое органическое вещество почвы и растительных остатков при разной
температуре инкубации

Примечание. Константы скорости рассчитаны по формуле (2).

Номер образца Температура 
инкубации, °C

Потенциально- 
минерализуемый углерод 
(С0), % от добавленного

Константа скорости 
минерализации, сут–1

1. Почва из-под леса без растительных 
остатков

8 5.5 ± 0.1 0.013 ± 0.000
22 8.0 ± 0.1 0.018 ± 0.000

2. Опавшие листья осины 8 30.0 ± 0.7 0.010 ± 0.001
22 41.8 ± 0.3 0.017 ± 0.001

3. Опавшие мелкие ветви деревьев 8 21.8 ± 0.9 0.006 ± 0.001
22 30.4 ± 0.7 0.007 ± 0.000

4. Тонкие корни деревьев 8 21.3 ± 1.3 0.004 ± 0.000
22 27.0 ± 0.4 0.006 ± 0.000

5. Пахотная почва без растительных 
остатков

8 2.6 ± 0.2 0.010 ± 0.000
22 6.5 ± 0.0 0.011 ± 0.001

6. Надземная масса клевера 8 37.9 ± 0.5 0.025 ± 0.002
22 58.4 ± 0.0 0.052 ± 0.000

7. Корни клевера 8 52.2 ± 5.1 0.020 ± 0.000
22 72.1 ± 0.4 0.055 ± 0.002

8. Солома ячменя 8 30.8 ± 0.1 0.011 ± 0.000
22 45.5 ± 0.4 0.009 ± 0.000

9. Корни ячменя 8 31.3 ± 0.6 0.004 ± 0.000
22 46.5 ± 4.6 0.004 ± 0.001

Среднее для почвы 8 4.1 ± 2.0 0.011 ± 0.002
22 7.3 ± 1.0 0.014 ± 0.005

Среднее для растительных остатков 8 32.2 ± 10.5 0.011 ± 0.008
22 46.0 ± 15.6 0.021 ± 0.022
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до 500 сут), а в конце – от 0.0003 до 0.002 сут–1

(время существования 1.4–9.1 лет) (табл. 3). Са-
мая высокая скорость разложения была свой-
ственна биомассе клевера, самая низкая – ветвям
и корням деревьев, корням ячменя. Повышение
температуры по-разному влияло на скорость раз-
ложения сильно- и слабо разлагаемых раститель-
ных остатков в течение инкубации. В течение

быстрой фазы константы скорости разложения
листьев осины, надземной массы и корней клеве-
ра (сильно разлагаемые остатки) при температуре
22°С были в среднем в 3.6 раз больше, чем при тем-
пературе 8°С, а в течение медленной – в 2.2 раза.
Наоборот, в первую неделю инкубации слабо раз-
лагаемые остатки (ветви и корни деревьев, соло-
ма и корни ячменя) слабее реагировали на повы-

Таблица 2. Потенциально-минерализуемое органическое вещество почвы и растительных остатков при разной
влажности инкубации

Примечание. Константы скорости рассчитаны по формуле (2).

Номер образца Влажность почвы, 
мас. %

Потенциально- 
минерализуемый углерод 
(С0), % от добавленного

Константа скорости 
минерализации, сут–1

1. Почва из-под леса без растительных 
остатков

15 6.5 ± 0.1 0.016 ± 0.000
30 8.1 ± 0.1 0.016 ± 0.000
45 9.4 ± 0.1 0.016 ± 0.000

2. Опавшие листья осины 15 28.1 ± 0.5 0.036 ± 0.002
30 36.3 ± 0.6 0.035 ± 0.002
45 41.3 ± 1.0 0.039 ± 0.002

3. Опавшие мелкие ветви деревьев 15 12.4 ± 0.1 0.044 ± 0.002
30 19.0 ± 0.1 0.038 ± 0.001
45 24.2 ± 0.2 0.033 ± 0.001

4. Тонкие корни деревьев 15 9.0 ± 0.3 0.053 ± 0.004
30 15.9 ± 0.2 0.038 ± 0.001
45 21.5 ± 0.5 0.031 ± 0.001

5. Пахотная почва без растительных 
остатков

15 3.8 ± 0.0 0.011 ± 0.000
30 5.5 ± 0.0 0.011 ± 0.000
45 6.6 ± 0.0 0.011 ± 0.000

6. Надземная масса клевера 15 50.9 ± 0.1 0.060 ± 0.001
30 57.3 ± 0.2 0.063 ± 0.001
45 65.0 ± 0.4 0.073 ± 0.000

7. Корни клевера 15 60.1 ± 2.4 0.068 ± 0.001
30 69.9 ± 3.0 0.070 ± 0.001
45 75.2 ± 3.2 0.071 ± 0.001

8. Солома ячменя 15 26.6 ± 0.1 0.017 ± 0.000
30 36.2 ± 0.2 0.017 ± 0.000
45 42.5 ± 0.1 0.016 ± 0.000

9. Корни ячменя 15 14.3 ± 0.0 0.010 ± 0.000
30 28.3 ± 0.2 0.009 ± 0.000
45 36.1 ± 0.1 0.010 ± 0.000

Среднее для почвы 15 5.2 ± 1.9 0.014 ± 0.004
30 6.8 ± 1.8 0.013 ± 0.004
45 8.0 ± 2.0 0.013 ± 0.004

Среднее для растительных остатков 15 28.8 ± 19.8 0.041 ± 0.022
30 37.6 ± 19.7 0.039 ± 0.022
45 43.7 ± 19.9 0.039 ± 0.025
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шение температуры, чем на заключительном эта-
пе. Увеличение константы скорости разложения
этих остатков от повышения температуры с 8 до
22°С в начале и в конце инкубации составляло 1.4
и 2.6 раза соответственно.

Недостаточное увлажнение при 15 мас. % влаж-
ности существенно ограничивало скорость разло-
жения растительных остатков на протяжении всего
периода наблюдений (табл. 4). Увеличение влаж-
ности сопровождалось пропорциональным ро-
стом константы скорости разложения, главным
образом в течение быстрой фазы (0–7 сут). Если
при 15% влажности константа скорости разло-
жения составляла в среднем для разных видов
0.016 сут–1, то при трехкратном увеличении
влажности – 0.024 сут–1. Наиболее заметное уско-
рение разложения с повышением уровня влажно-
сти проявлялось для быстроразлагаемых остатков
клевера. На поздней стадии инкубации, когда оста-
ются преимущественно устойчивые соединения,

разложение лимитируется лишь ощутимым недо-
статком влаги, как это имело место в варианте с 15%
уровнем влажности, а при умеренной и высокой
обеспеченности влагой (30 и 45 мас. % соответ-
ственно) константа скорости разложения остава-
лась постоянной. Согласно распространенному
мнению, уменьшение количества осадков приве-
дет в долгосрочной перспективе к увеличению
содержания углерода в почве лесных экосистем
из-за более низкого разложения и более высокой
химической стойкости органического вещества в
результате изменений в составе подстилки [12].
Однако, как показывают результаты нашего опы-
та, сохранившийся или накопленный в течение
засухи углерод, скорее всего, будет потерян при
увеличении влажности почвы.

Таким образом, влияние температуры на раз-
ложение растительных остатков контролируется
соотношением легко- и трудноминерализуемых
соединений в их составе, при этом содержание

Таблица 3. Константы скорости разложения органического вещества почвы и растительных остатков в начале и
в конце инкубации при разной температуре по формуле (1), сут–1

Вариант
0–7 сут 18–276 сут

8°С 22°С 8°С 22°С

1. Почва из-под леса без растительных остатков 0.001 0.003 0.0001 0.0002
2. Листья осины 0.005 0.009 0.0004 0.001
3. Тонкие ветви деревьев 0.003 0.003 0.0003 0.001
4. Тонкие корни деревьев 0.002 0.002 0.0004 0.0009
5. Пахотная почва без растительных остатков 0.001 0.001 0.0001 0.0001
6. Надземная масса клевера 0.011 0.039 0.0004 0.0008
7. Корни клевера 0.011 0.048 0.0009 0.002
8. Солома ячменя 0.003 0.006 0.0006 0.002
9. Корни ячменя 0.002 0.003 0.0006 0.001

Таблица 4. Константы скорости разложения органического вещества почвы и растительных остатков в начале и
в конце инкубации при разных уровнях влажности почвы по формуле (1), сут–1

Примечание. 1 – 0–7 сут, 2 – 180–249 сут.

Вариант
15 мас. % 30 мас. % 45 мас. %

1 2 1 2 1 2

1. Почва из-под леса без растительных остатков 0.0015 0.0001 0.0019 0.0002 0.0022 0.0002
2. Листья осины 0.0119 0.0006 0.0154 0.0010 0.0193 0.0010
3. Тонкие ветви деревьев 0.0058 0.0004 0.0085 0.0009 0.0102 0.0009
4. Тонкие корни деревьев 0.0047 0.0004 0.0073 0.0010 0.0092 0.0010
5. Пахотная почва без растительных остатков 0.0008 0.0001 0.0011 0.0002 0.0013 0.0002
6. Надземная масса клевера 0.0382 0.0007 0.0450 0.0007 0.0564 0.0007
7. Корни клевера 0.0448 0.0009 0.0545 0.0016 0.0600 0.0016
8. Солома ячменя 0.0061 0.0008 0.0083 0.0015 0.0097 0.0015
9. Корни ячменя 0.0018 0.0005 0.0038 0.0015 0.0050 0.0015
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быстро- и легкоразлагаемых компонентов высту-
пало триггером отклика устойчивых соединений
на повышение температуры. Чем меньше в расти-
тельных остатках размеры быстро- и легкоразла-
гаемых пулов, тем сильнее проявляется термочув-
ствительность медленно и трудно разлагаемых
компонентов. Влияние влажности на разложение
проявляется по-другому, чем температуры, глав-
ным образом посредством изменения подвижно-
сти и позиционной доступности субстрата для
микроорганизмов. Поэтому изменение константы
скорости разложения по мере увеличения влажно-
сти было равномерным. Чем больше в раститель-
ных остатках содержалось лабильных соединений,
тем быстрее проявлялся отклик на дополнительное
увлажнение.

Температурный коэффициент разложения. Чув-
ствительность деструкции и минерализации ор-
ганического вещества к изменению температуры
среды обычно выражают температурным коэф-
фициентом Q10 [15, 19, 21, 22, 24]. Температурный
коэффициент Q10, рассчитанный по дыханию
почвы, характеризует преимущественно видимую
(apparent) температурную чувствительность орга-
нического вещества, а не внутреннюю (intrinsic)
температурную чувствительность [19]. Видимая
температурная чувствительность отражает от-
клик разложения на изменение температуры, ко-
торая может быть подавлена или скрыта защит-
ными механизмами субстрата в почве и другими
условиями окружающей среды, тогда как внут-
ренняя чувствительность обусловлена кинетиче-
скими свойствами различных соединений в орга-
ническом материале.

Коэффициенты Q10 разложения основных
компонентов ПОВ сильно различаются в одной и
той же почве (от 1.24 до 3.45), что свидетельствует
о неоднородности свойств ПОВ и различном от-
клике отдельных соединений ПОВ на потепление
[24]. По обобщенным данным температурный ко-
эффициент минерализации органического веще-
ства самой почвы составляет 2.26 ± 0.41, почвы с
соломой – 2.02 ± 0.35, соломы – 1.67 ± 0.17 [32].
Однако в одном из инкубационных опытов коэф-
фициенты Q10 для трех почв с пшеничной соло-
мой и без соломы были приблизительно одинако-
выми, составляя 1.61 [5]. Для 77 образцов почв,
отобранных в зональных биомах, среднее значе-
ние Q10 составляло 3.0 (от 2.2 до 4.6) при этом 45%
вариации Q10 было обусловлено качеством ПОВ
[25]. Метаанализ данных Q10, показал, что в ин-
тервале исследуемых температур от –15 до +55°C
первичные величины температурного коэффи-
циента варьировали от 0.5 до 344, усредненные –
от 1.2 до 174, средние для всего массива – 2.6 ± 1.2
(медиана – 2.39 при n = 494), нормализованные
с учетом времени инкубации и температуры –
2.04 ± 1.09 (медиана – 1.85 при n = 317) [29]. По-

казано, что значения Q10 для растительного опада
были достоверно ниже, чем для ПОВ, составляя
соответственно 1.2–2.7 (в среднем 1.8) и 2.3–3.8 (в
среднем 3.1) [21]. Чувствительность разложения к
температуре была значительно выше у листового
опада (Q10 = 2.17), чем у тонких корней (Q10 = 1.40)
[47]. В другом исследовании, наоборот, разложе-
ние тонких корней было более чувствительно к
температуре (Q10 = 4.21) по сравнению с листо-
вым опадом (Q10 = 2.36) [9].

В нашем эксперименте температурный коэф-
фициент Q10 минерализации ПОВ и раститель-
ных остатков за 178 сут инкубации составил в
среднем 1.66 ± 0.41 и 1.39 ± 0.06 соответственно.
Температурная чувствительность органического
вещества почвы в отличие от растительных остат-
ков контролируется не только качеством органиче-
ских соединений, но и их физической защитой, со-
здаваемой агрегацией и адсорбцией [7]. Различия
по температурному коэффициенту между видами
растительных остатков были не существенными.
Термочувствительность растительных остатков,
рассчитанная по кумулятивному количеству выде-
лившегося С–СО2 в течение инкубации, отчетливее
проявлялась на ранней стадии разложения (коэф-
фициент Q10 составлял в среднем 1.74), чем на позд-
ней (Q10 – в среднем 1.39) (рис. 1). Подобная зако-
номерность наблюдалась в работе [2].

Оказалось, что термочувствительность разло-
жения на ранней стадии отчетливее проявлялась
для высококачественных растительных остатков
с узким соотношением C/N, чем для низкокаче-
ственных с широким соотношением C/N (рис. 2).
На поздней стадии разложения зависимость тем-
пературного коэффициента от качества органиче-
ского вещества была не достоверной. Полученные
данные согласуются с гипотезой, что, если значе-
ния Q10 устанавливаются по кумулятивному коли-
честву выделившегося CO2 за длительный период
времени, разложение не будет иметь явной темпе-
ратурной чувствительности из-за истощения и из-
менения качественного состава субстрата [26].

Согласно кинетической теории, разложение
структурно сложных и более защищенных суб-
стратов требует большей энергии активации, чем
структурно простых и лабильных субстратов [11].
Поэтому температурная чувствительность разло-
жения остатков низкого качества, как и труднораз-
лагаемых компонентов органического вещества,
должна быть выше, чем остатков более высокого
качества и легкоразлагаемых компонентов. В ряде
исследований разложение лабильного пула и “но-
вого” органического вещества положительно реа-
гировало на температуру, но разложение устой-
чивого пула и “старого” органического вещества
проявляло более высокую температурную чув-
ствительность [1, 19, 26, 35]. В других исследова-
ниях температурная чувствительность разложе-



868

ПОЧВОВЕДЕНИЕ  № 7  2022

СЕМЕНОВ и др.

Рис. 1. Температурные коэффициенты (Q10) разложения органического вещества почвы и растительных остатков в те-
чение длительной инкубации, рассчитанные по кумулятивной продукции С–СО2. Обозначения вариантов здесь и да-
лее: 1 – почва из-под леса без растительных остатков; 2 – опавшие листья осины; 3 – опавшие мелкие ветви деревьев;
4 – тонкие корни деревьев; 5 – пахотная почва без растительных остатков; 6 – надземная масса клевера; 7 – корни кле-
вера; 8 – солома ячменя; 9 – корни ячменя.
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Рис. 2. Температурный коэффициент (Q10) разложения растительных остатков с разным отношением C/N на ран-
ней (I) и поздней (II) стадиях инкубации. I – 7 сут, II – 278 сут. Коэффициент Q10 рассчитан по кумулятивной про-
дукции С–СО2.
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ния быстрооборачиваемого лабильного углерода
не отличалась для медленно оборачиваемого
устойчивого углерода [14, 23]. Имеются также
данные, что разложение лабильных, высокока-
чественных пулов органического вещества в со-
ставе растительных остатков было более чувстви-
тельно к температуре, чем устойчивых, низкока-
чественных [2, 40].

Если судить по кумулятивным величинам вы-
деления С–СО2, то быстроразлагаемый (лабиль-
ный) пул органического вещества почвы и расти-
тельных остатков более термочувствителен, чем
медленно разлагаемый (устойчивый) пул, а высо-
кокачественные растительные остатки более чув-
ствительны к повышению температуры, чем низ-
кокачественные (рис. 1). В действительности это не
так и результаты нашего эксперимента не противо-
речат кинетической теории. Достаточно сравнить
величины Q10, полученные по скорости выделения
C–CO2 в начале инкубации, когда минерализуются
быстроразлагаемые и легкодоступные соединения,
и в конце инкубации, когда преобладают медленно
разлагаемые и труднодоступные для микроорга-
низмов компоненты ПОВ или растительных
остатков. Во всех вариантах температурный ко-
эффициент образования СО2 был выше в конце
инкубации, чем в начале (рис. 3). Коэффициент
Q10 минерализации органического вещества почвы
в начале и в конце инкубации составлял 1.31 ± 0.13 и
2.04 ± 0.51, а растительных остатков 1.50 ± 0.21 и
1.86 ± 0.31 соответственно.

Таким образом, органическое вещество де-
монстрирует разную термочувствительность при
кратковременном и длительном влиянии повы-
шенной температуры. Почвенные микроорганиз-

мы могут адаптироваться к повышенной темпе-
ратуре при длительном влиянии температуры, в
результате чего температурная чувствительность
разложения оказывается меньше ожидаемой или
демонстрирует иные зависимости [8, 49]. Уровень
влажности почвы выступает маскирующим тем-
пературную чувствительность органического ве-
щества фактором. По мере увеличения гравимет-
рической влажности почвы с 10 до 25% величина
Q10 потенциальной минерализации органического
вещества трех почв уменьшалась с 2.93 до 2.61 [6].

Влажностный коэффициент разложения. По
аналогии с температурным коэффициентом Q10
влажностный коэффициент W10 показывает из-
менение скорости и размеров минерализации ор-
ганического вещества при увеличении влажности
на 10 мас. % [6]. В современных исследованиях
нет общепринятого способа измерения и единого
показателя влажности почвы [28], поэтому в лите-
ратуре встречаются единичные значения влаж-
ностных коэффициентов. В цитируемой выше ра-
боте [6] влажностные коэффициенты потенциаль-
ной минерализации органического вещества трех
пахотных почв (серой лесной, чернозема оподзо-
ленного, темно-каштановой) в диапазонах влаж-
ности 10–25 и 25–40 мас. % были равны 1.30 ± 0.18
и 1.14 ± 0.08 соответственно. Также отмечено, что
легкоминерализуемая фракция (W10 в интервале
10–25 и 25–40 мас. % 1.36 ± 0.08 и 1.10 ± 0.13 соот-
ветственно) оказалась более влагочувствительной
по сравнению с трудноминерализуемой (W10 1.07 ±
± 0.22 и 1.00 ± 0.14 соответственно).

В другом опыте величины влажностных ко-
эффициентов W10 для интервала увлажнения 10–
40 мас. % за 150 сут инкубации в почвах без соло-

Рис. 3. Температурные коэффициенты (Q10) разложения органического вещества почвы и растительных остатков,
рассчитанные по скорости выделения СО2 в начале и в конце инкубации. I – 7 сут с начала инкубации, II – 278 сут с
начала инкубации.
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мы составили в среднем 1.15, а в почвах с соло-
мой – 1.24, то есть для обеспечения эффективной
минерализации при внесении соломы возрастала
потребность в увлажнении [5]. По данным, при-
веденным в работе [13], были вычислены влаж-
ностные коэффициенты минерализации органи-
ческого вещества почвы и кукурузной соломы при
гравиметрической влажности почвы 7.1 и 15.7%
(25 и 55% от водоудерживающей способности).
Значения коэффициентов для почвы составили
1.41 ± 0.17, для брутто-минерализации соломы –
1.50 ± 0.01 и нетто-минерализации соломы с вы-
четом прайминг-эффекта – 1.52 ± 0.00.

В опыте 2 влажностные коэффициенты W10
минерализации органического вещества почвы за
249 сут инкубации в интервале гравиметрической
влажности 15–30 и 30–45% составляли 1.22 ± 0.09
и 1.21 ± 0.05 соответственно, а растительных
остатков – 1.29 ± 0.20 и 1.25 ± 0.13 (рис. 4). При
этом W10 отклик быстроразлагаемых остатков
(листья осины, надземная масса и корни клевера)
в этих интервалах влажности равнялся 1.12 ± 0.06
и 1.13 ± 0.04, тогда как медленно разлагаемых
(ветви и корни деревьев, солома и корни ячменя) –
1.41 ± 0.18 и 1.35 ± 0.09. В отличие от температур-
ного коэффициента Q10 значения влажностного

коэффициента W10 практически не изменялись
на протяжении инкубации (рис. 4). Например,
через 30 сут величины W10 разложения органиче-
ского вещества почвы (1.22 ± 0.09 и 1.21 ± 0.05) и
растительных остатков (1.27 ± 0.20 и 1.25 ± 0.12)
были практически теми же самыми, что и по исте-
чению 249 сут. Как показано выше, температурные
коэффициенты Q10, вычисленные по кумулятив-
ному количеству С–СО2, искажали температур-
ную чувствительность компонентов, разлагаемых
в начале и в конце длительной инкубации, в отли-
чие от таковых, получаемых по скорости эмиссии
С–СО2. Наоборот, влажностные коэффициенты,
рассчитанные по скорости выделения СО2 в нача-
ле и в конце инкубации, были фактически одина-
ковыми (рис. 5).

Главным фактором влагочувствительности
разложения явилось качество разлагаемого мате-
риала. Для обоих интервалов влажности (15–30 и
30–45 мас. %), как в начале, так и в конце инкуба-
ции обнаруживалась прямая зависимость между
отношением C/N в растительных остатках и
влажностным коэффициентом (рис. 6). Органи-
ческое вещество медленноразлагаемых расти-
тельных остатков было более влагочувствитель-
ным, чем быстроразлагаемых. Следовательно, из-

Рис. 4. Влажностные коэффициенты (W10) разложения органического вещества почвы и растительных остатков в те-
чение длительной инкубации, рассчитанные по кумулятивной продукции С–СО2.
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менение уровня влажности создает предпосылки
для усиления или ослабления разложения орга-
нического вещества посредством изменения до-
ступности субстрата и физиологической актив-
ности деструкторов, но не влияет прямо на ско-
рость биохимических процессов, вовлеченных в
разложение субстрата.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Температура и влажность – главные абиотиче-

ские драйверы разложения органического веще-
ства почвы и растительных остатков. При темпе-

ратуре 8°C эффективность разложения органиче-
ского вещества почвы и растительных остатков
была в среднем в 2.1 и 1.6 раза меньше, чем при
умеренной температуре (22°C), а при низкой
влажности почвы 15 мас. % – соответственно в 1.3
и 1.4 раза меньше, чем при средней влажности
30 мас. %. Замедление разложения органическо-
го вещества при низкой температуре и недоста-
точной влажности почвы создает видимость сек-
вестрации углерода в почве. Однако сохранивше-
еся из-за неблагоприятных внешних условий
потенциально-минерализуемое органическое ве-
щество остается нестабилизированным и чув-

Рис. 5. Влажностные коэффициенты (W10) разложения органического вещества почвы и растительных остатков, рас-
считанные по скорости выделения СО2 в начале и в конце инкубации. I – 7 сут с начала инкубации, II – 249 сут с на-
чала инкубации.
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Рис. 6. Влажностный коэффициент (W10) кумулятивного разложения растительных остатков с разным отношением
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интервал влажности 30–45 мас. %. Коэффициент W10 рассчитан по кумулятивной продукции С–СО2.
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ствительным к увеличению температуры и влаж-
ности почвы.

Изменение температуры отражалось как на
динамике, так и на размерах продукции С–СО2
разлагаемым органическим веществом, тогда как
изменение влажности почвы – только на размерах
разложения. В отличие от влияния температуры
динамика выделения С–СО2 при разных уровнях
увлажнения была однотипной. Качество органиче-
ского вещества, то есть соотношение быстро- и
медленноразлагаемых компонентов, было более
значимым фактором эффективности и скорости
разложения, чем уровни температуры и влажности.
Минерализационная способность органического
вещества почвы была в среднем в 6 раз меньше,
чем растительных остатков.

Влияние температуры на разложение расти-
тельных остатков контролировалось соотношени-
ем легко- и трудноминерализуемых соединений в
их составе. Чем меньше в растительных остатках
быстро(легко)разлагаемых соединений, тем боль-
ше термочувствительность медленно(трудно)раз-
лагаемого пула. Влияние влажности на разложение
проявлялось посредством изменения подвижности
и позиционной доступности субстрата для микро-
организмов и проявлялось равномерно в течение
всей инкубации.

Температурный Q10 и влажностный W10 коэф-
фициенты характеризуют отклик разложения
органического вещества на изменение темпера-
туры и гравиметрической влажности. Темпера-
турные коэффициенты Q10 минерализации ПОВ
и растительных остатков равнялись в среднем
1.66 ± 0.41 и 1.39 ± 0.06 соответственно, а влаж-
ностные коэффициенты W10 в интервалах грави-
метрической влажности 15–30 и 30–45% состав-
ляли для почвы 1.22 ± 0.09 и 1.21 ± 0.05 соответ-
ственно, а для растительных остатков – 1.29 ±
± 0.20 и 1.25 ± 0.13.

Расчет температурного коэффициента разло-
жения органического вещества по кумулятивно-
му количеству выделившегося С–СО2 в течение
инкубации, может скрадывать истинную термо-
чувствительность, поэтому ее следует определять
дискретно, в течение инкубации по фактической
скорости выделения СО2. Значения влажностного
коэффициента W10 практически не изменялись на
протяжении инкубации.
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ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Табл. S1. Содержание углерода и азота в почве и в
различных растительных остатках.

Рис. S1. Скорость эмиссии C–CO2 из почвы с раз-
личными видами растительных остатков в начале (I)
и в конце (II) инкубации при температуре 8°C (1) и
22°C (2).

Рис. S2. Кумулятивная продукция С–СО2 разлага-
ющимся органическим веществом почвы и раститель-
ных остатков в течение инкубации при разных темпе-
ратурах. 1 – 8°C, 2 – 22°C. Количество С–СО2 проду-
цируемого растительными остатками расчитано по
разнице между почвой с растительными остатками и
почвой без растительных остатков.

Рис. S3. Скорость эмиссии C–CO2 из почвы с разны-
ми растительными остатками в начале (I) и в конце (II)
инкубации при разных уровнях влажности. 1 – 15, 2 –
30, 3 – 45 мас. %.

Рис. S4. Кумулятивная продукция С–СО2 разлага-
ющимся органическим веществом почвы и раститель-
ных остатков в течение инкубации при разных уровнях
влажности: a – 15, b – 30, c – 45 мас. %. Количество
продуцируемого растительными остатками С–СО2
расчитано по разнице между почвой с растительными
остатками и почвой без растительных остатков.
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Dependence of Soil Organic Matter and Plant Residues Decomposition 
on Temperature and Moisture in Long-Term Incubation Experiments

V. M. Semenov1, *, T. N. Lebedeva1, N. B. Zinyakova1, D. P. Khromychkina1, D. A. Sokolov1,
V. O. Lopes de Gerenyu1, I. K. Kravchenko2, H. Li3, and M. V. Semenov4

1 Institute of Physicochemical and Biological Problems in Soil Science, Russian Academy of Sciences, Pushchino, 142290 Russia
2 Winogradsky Institute of Microbiology, Research Center of Biotechnology, Russian Academy of Sciences,

Moscow, 119071 Russia
3 Institute of Applied Ecology, Chinese Academy of Sciences, Shenyang, 110016 China

4 Dokuchaev Soil Science Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, 119017 Russia
*e-mail: v.m.semenov@mail.ru

Temperature and moisture are the main external factors controlling the decomposition and mineralization of
organic matter in the soil. The effect of temperature (8 and 22°C) and moisture (15, 30, and 45 mass %) of
gray forest soil (Luvic Retic Greyzemic Phaeozems (Loamic)) on the decomposition of tree residues (leaves,
small twigs, thin roots) and agricultural plants (clover aboveground mass and roots, barley straw and roots)
was studied in two long-term experiments. Coarsely crushed (10–2 mm) plant residues were added to the soil
in dry form in an amount of 1% of the soil mass. The decomposition of soil organic matter and plant residues
were assessed by the quantification of C–CO2 emitted from the soil. The efficiency and rate of soil organic
matter and plant residues decomposition depended more on the type of decomposed material than on the
temperature and moisture levels. The predominant decomposition of easily decomposable components hid
the temperature response of stable compounds and low-quality plant residues. The slowly decomposable
plant residues were more sensitive to soil wetting. Temperature coefficients Q10 of soil organic matter and
plant residues mineralization were on average 1.66 ± 0.41 and 1.39 ± 0.06, respectively. Moisture coefficients
W10 in the gravimetric moisture intervals of 15–30 and 30–45% were 1.22 ± 0.09 and 1.21 ± 0.05 for soil, and
1.29 ± 0.20 and 1.25 ± 0.13 for plant residues, respectively.

Keywords: organic carbon, mineralization, carbon dioxide, temperature coefficient Q10, moisture coeffi-
cient W10
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