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Для почв лугов различного происхождения впервые для Нечерноземья РФ установлена углеродпог- 
лотителъная способность и ферментативная активность для уреазы, каталазы, целлюлозы в зави­
симости от залужающихрастений, а также в экспериментах с химической мелиорацией синтети­
ческим кремнийсодержащим препаратом торговой марки Ковелос. В почвах под сеяными и естест­
венными лугами установлена зависимость к накоплению Сорг. и запасов Сорг., наименьшее содержа­
ние зафиксировано для почв под естественными лугами, наибольшее в вариантах опыта с домини­
рованием бобовых растений чина + овес. При химической мелиорации с использованием нанопрепа­
рата Ковелос выявлено повышение значений всех изученных показателей: внесение аморфного диок­
сида кремния находит особенно хороший отклик по естественным травостоям лугов и почв. Одна­
ко отмечена взаимосвязь между показателями Сорг и биомассой корней травостоя, сложенного 
видами рода клевер и многолетними травами, также и среднемесячным количеством осадков - 
летний период. Полученные результаты будут использованы для решения проблемы декарбониза­
ции, так как помогают выявлять ряд внешних и внутренних факторов, контролирующих поглоще­
ние и фиксацию соединений углерода. Для увеличения углеродпоглотителыюй способности почв це­
лесообразно залужать сельскохозяйственные почвы, находящиеся под паром, используя однолетнш 
травы, в том числе и семейства бобовые. Сеяные луга лучше конструировать с применением много­
летних культур, особенно злаковых (рыхло- и плотнодерновинных), а также бобовых растений.

Ключевые слова: органический углерод почвы, почвенные ферменты, химическая мелиорация 
естественные и сеяные луга, Брянская область.
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For the soils o f various origins meadows, for the first time in the Non-Black Soil Zone o f the Russian Federation 
carbon-absorbing capacity, enzymatic activity for urease, catalase, cellulase, depending on grassing plants, anc. 
also in experiments with chemical reclamation with a synthetic silicon-containing preparation o f the Kovelos trade­
mark have been established. The dependence to the accumulation o f SOC (soil organic carbon) and SOC reserves in 
soils under seeded and natural meadows has been established: the lowest content has been recorded for soils under 
natural meadows, the highest in the variants o f the experiment with the dominance o f legume plants as dominants; ir. 
the variant o f meadow pea and oats. During chemical reclamation using the nanopreparation Kovelos, an increase 
in the values o f all the studied indicators was revealed: the introduction o f amorphous silicon dioxide finds a partic­
ularly good response in the natural herbage o f meadows and soils. However, there is a relationship between the in­
dicators o f SOC and the biomass o f the herbage roots, composed o f species o f the genus clover and perennial grass­
es, as well as the average monthly precipitation in summer. The results obtained are used to solve the problem of 
decarbonization, as they help to identify a number o f external and internal factors that control the absorption anc 
fixation o f carbon compounds. To increase the carbon absorption capacity o f soils, it is advisable to deposit agricul-
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tural soils under steam using annual grasses, including legume families. Seeded meadows are better designed with 
the use o f perennial crops, especially cereals — loose and dense-grain, as well as legumes.

Keywords: soil organic carbon, soil enzymes, chemical reclamation, natural and seeded meadows, the Bryansk 
region.

СВ О ЙС ТВА  П О ЧВ

Почвы агроэкосистем и квазинативных сооб­
ществ, широко распространенных в Нечерноземье 
РФ, основной компонент энергетического и вещест­
венного обмена. Интенсивная эксплуатация биокос- 
ного тела, а также изменение видового разнообразия 
естественных лугов вызывает деградацию почв, од­
новременно снижая поглотительные способности по 
отношению к парниковым газам, т.е. выключает поч­
вы из углерод поглотительной системы. Мониторинг 
органического вещества почвы (SOC, Сор,.) -  важное 
условие для решения проблемы декарбонизации на 
современном этапе развития не только сельскохозяй­
ственного производства, но и индустриального по­
тенциала в целом [1,2]. Потенциал секвестрации Сорг. 
в Евросоюзе рассчитан от 8,5 до 57 Мт-экв в год, по 
данным современных геоинформационных техноло­
гий до 25% органического углерода сосредоточено в 
естественных луговых и кустарниковых угодьях, по­
этому важно дать анализ накоплению пахотными и 
залуженными землями органического углерода, пре­
жде всего, для уменьшения давления парникового 
эффекта в староосвоеннных регионах [1, 3, 4, 5]. Вме­
сте с тем углеродпоглотительная система почв сель­
скохозяйственного назначения функционирует во 
взаимосвязи с бактериальным компонентом, опреде­
ляющим скорость окислительно-восстановительных 
процессов. В настоящее время актуально изучить 
взаимосвязь экологических элементов и условий 
формирования и функционирования почв с результа­
том биохимических процессов как условие управле­
ния биосферной ролью биокосного тела.

Цель исследования -  изучить запасы органиче­
ского углерода в почвах, а также ее ферментатив­
ную активность при различных подходах к модели­
рованию фитомелиоративных мероприятий в усло­
виях естественных и сеяных лугов.

Объекты и методы. Для проведения исследо­
ваний был заложен многолетний эксперимент с ес­
тественными (Брянский, Жуковский район Брян­
ской области) и сеяными лугами (Стародубский 
район Брянской области). Данные по химической 
мелиорации сеяных луговых сообществ были пред­
ставлены ранее [6,7] и было рекомендовано внесе­
ние химического мелиоранта в средней концентра­
ции, а также отмечено повышение содержания ви­
тамина С в биомассе травостоя и биомассы корней, 
определяющих содержание и поступление Сорг., 
который увеличивает процесс азотфиксации.

Заложенные экспериментальные модели лугов 
использовали и для выяснения запасов органическо­
го вещества почвы, содержания активной части Сор,., 
а также ферментативной активности [7]. Доминанты

сеяных лугов клевера красного, чины и овса посев­
ного, клевера красного и овсяницы луговой, клевера 
красного и тимофеевки луговой, клевера розового 
(гибридного), овсяницы луговой, тимофеевки луго­
вой. Серию площадок с лисохвостом луговым не 
использовали. Возраст многолетнего луга 2-4 года, 
чины и овса -  однолетние культуры. Характеристика 
почв: аллювиальные дерново-оглеенные супесча­
ные; рНКс1 4,9-5,4; содержание Р20 5 585-620 мг/кг.

В естественных лугах эксперимент осуществляли 
на распространенных типах сообществ, интенсивно 
использующихся под сенокос и пастбища. Это бо- 
лотно-мятликово-лугово-лисохвостовый тип с со­
обществами ассоциации Роа palustris -  Alopecuretum 
pratensis Shelyag-Sosonko et al. 1987, в котором пре­
обладает мятлик болотный, формирующий сообще­
ства на влажных и хорошо увлажняемых участках, 
со слоистыми, слоисто-зернистыми почвами. Другой 
распространенный тип лугов -  с сообществом 
Phleum pratense, в котором регистрируются как до­
минирующие тимофеевка и овсяница луговая, 
обильно представлено разнотравье, однако число 
видов мотыльковых снижено; формируются в сред­
них условиях увлажнения. Третий тип луговых со­
обществ формируется как остепненные и мелкозла­
ковые — келериево-красноовсяницевый тип, с сооб­
ществами лугов Роа Festucetum pratensis Sapegin 
1986 и Роа angustifoliae-Agrostietum vinealis Sapegin 
et al 2009; условия увлажнения неблагоприятные, с 
обильным разнотравьем, малой видовой насыщен­
ностью, одной из наименьших продуктивностью.

В экспериментах выясняли влияние травостоя 
на ферментативную активность и показатели Сорг, 
одновременно исследовали воздействие величины 
выпадения осадков за вегетационный период. При­
меняли химический мелиорант -  аморфный диок­
сид кремния (АДК) торговой марки Ковелос (про­
изводитель -  НПО «Экокремний»), действие кото­
рого благоприятно сказывается на связывании ток­
сикантов, в том числе и радионуклидов, скорости 
обменных процессов в биомассе травостоя, повы­
шении микробной биомассы. АДК представлен в 
виде порошка с нанопористой структурой и актив­
ными адсорбционными свойствами. Этот химиче­
ский мелиорант содержит кремний в наиболее дос­
тупной растениям и микроорганизмам форме, что 
подтверждено рядом исследований [8-13].

Опыт заложен на заливном лугу центральной 
поймы реки Десна на сеяной злаковой травосмеси. 
Площадь посевной делянки 50 м2, учетной — 20 м2 в 
соответствии с «Методикой опытов на сенокосах и 
пастбищах» (1971). Почвенные образцы отбирали
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методом конверта в первой декаде июля и четвертой 
декаде августа, руководствуясь положением ГОСТ 
[14]. В первой декаде августа с площадки в 1 м2 
изымали всю корневую массу растений. Исследова­
ния проводили в четырехкратной повторности. АДК 
вносили в виде подкормки полной дозой в один 
прием, как и фосфорные (суперфосфат простой гра­
нулированный) и калийные (хлористый калий) 
удобрения -  Р4оКбо- Под бобово-злаковые сеяные 
луга не вносили азотные удобрения. В естественных 
лугах на пробных площадках вносили АДК методом 
распыления в виде подкормки также в один прием в 
весенний период при начале вегетации.

Содержание Сорг выявляли по методу Тюрина 
для слоя почвы 0-20 см; подвижные гуминовые ве­
щества экстрагировали 0,1 М раствором Na4P20 7 
при разведении 1:15 (Слаб). Подвижное Сорг. извле­
кали ОДН раствором гидроксида натрия, определяя 
содержание углерода [15, 16]. При исследовании 
уреазной активности почвы использовали фотомет­
рический метод, измеряя количество аммиака, об­
разующегося при гидролизе мочевины под катали­
тической активностью уреазы. Измерение каталаз- 
ной активности осуществляли перманганатометри­
ческим методом Джонсона и Темпле [15, 16].

Целлюлозолитическую активность почвы опре­
деляли аппликационным методом. В ходе экспери­
мента использовали фильтровальную бумагу (квад­
раты размером 5 x 5  см). Навески почвы массой 50 г, 
предварительно освобожденные от растительных 
остатков, помещали в стерильные чашки Петри, за­
тем субстрат располагали в чашки, придавливали 
почвой. Почву смачивали до 65% полной влагоем- 
кости. Чашки Петри выдерживали 30 суток при по­
стоянной температуре 27-28°С, доводя влажность до 
первоначального уровня дистиллированной водой.

Ферментативную активность почвы, а также ак­
тивность целлюлозоразрушающих бактерий оцени­
вали согласно шкалам, предложенным Д.Г. Звягин­
цевым [17].

Статистическую обработку данных проводили 
стандартными методами [18].

Результаты. Результаты определения органиче­

ских веществ и ферментативной активности для Не­
черноземья РФ тесно связаны с сопутствующими 
факторами -  внешними и внутренними биотически­
ми (табл. 1). За двухлетний период наблюдений ко­
личество Сорг изменялось в ряду: чина ± овес > кле­
вер розовый ± овсяница + тимофеевка > клевер 
красный > клевер красный + тимофеевка > клевер 
красный + овсяница > болотно-мятликово-лугово- 
лисохвостовый > разнотравно лугово- 
тимофеевковый > келериево-красноовсяницевый > 
контроль. Наименьшее содержание Сорг зафиксиро­
вано в почве естественных лугов, однако различия с 
контролем и модельными экспериментами недосто­
верны. По отношению к контролю наблюдалась за­
кономерность по возрастанию количества органиче­
ского вещества. На вариантах опыта с сеяными лу­
гами при включении в травосмесь растений семей­
ства Мотыльковых возрастали значения Сорг..

В условиях химической мелиорации достоверно 
увеличилась масса корней на площади исследуе­
мых почв лугов под клевером красным, чины и ов­
са посевного. Вероятно, это воздействие на росто­
вые процессы препарата АДК усилилось благодаря 
повышению доступности соединений фосфора дл* 
растений. Кремнийсодержащие удобрения увеличи­
вают объем, общую и рабочую адсорбирующук 
поверхность корней у культурных растений, улуч­
шают корневое дыхание [11, 12]. Так как в вариан­
тах эксперимента с бобовыми и злаковыми расте­
ниями зафиксирована значительная биомасса кор­
ней, то накопление органического углерода зависит 
прежде всего, от этого внутреннего фактора. Также 
увеличение определяемых органических веществ 
обусловлено и активизацией процессов их транс­
формации бактериальным компонентом, в том числе 
и обогащение почвы азотом, что неоднократно отме­
чалось ранее [7, 11, 19]. Показатели Сор,,, запас CttT 
(%) возрастают в почвах лугов, для которых зафик­
сирована значительная масса корней (кг/м2): дпясо- 
обществ с клевером красным, многолетними и одно­
летники культурами, клевером розовым. При приме­
нении АДК как химического мелиоранта впервые 
получены данные по содержанию Сорг (табл. 2).

1. Содержание и запасы органического углерода 
в почвах сеяных и естественных лугов в Нечерноземье РФ
В ариант с пр„  %

М ± т
Запасы  Сор,., 

т /га , М ± т
Сляб.

М Г /1 0 0  Г П О Ч В Ы  / %  ОТ Сор,, почвы 
М ± т

1. Клевер красный 2,25±0,04 57,17±2,8 7 8 0 /4 5 ,2
2. Клевер красный + овсяница 2,23±0,04 53,65±2,6 7 6 0 /4 1 ,8
3. Клевер красный ± тимофеевка 2,24±0,05 54,84±2,9 7 6 0 /4 1 ,3
4. Клевер розовый + овсяница + тимофеевка 2,27±0,04 57,97±2,8 775 /  44,6
5. Чина + овес 2,31 ±0,05 58,90±2,8 790 / 48,5
6. Болотно-мятликово-лугово-лисохвостовый 2,17±0,02 49,92±2,4 755 / 39,0
7. Разнотравно-лугово-тимофеевковый 2,17±0,02 49,87±2,3 750 / 40,2
8. Келериево-красноовсяницевый 2,11 ±0,04 48,34±1,8 7 5 0 /4 0 ,8
9. Контроль 1,92±0,03 46,15±2,1
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За четырехлетний период внесения мелиоранта на 
3 и 4 год значения Сорг. возросли для почв, залужен­
ных естественной и сеяной растительностью, что 
сопровождалось увеличением массы корней. Раз­
личия в фиксации Сорг недостоверно различаются с 
вариантами без внесения нанокремния, однако зна­
чительно возрастают запасы Сор,.. Ряд по накопле­
нию Сорг. в результате многолетнего применения 
химического мелиоранта следующий: чина + овес > 
клевер розовый + овсяница + тимофеевка (клевер 
красный + овсяница) > клевер красный > клевер 
красный + тимофеевка > болотно-мятликово- 
лугово-лисохвостовый (разнотравно-лугово-
тимофеевковый) > келериево-красноовсяницевый. 
Наибольшая биомасса корней зарегистрирована в 
почве под вариантами 2 и 4, а также под естествен­
ными луговыми угодьями, так как они сложены 
кистекорневыми и корневищными многолетними 
растениями. Наблюдается положительная сильная 
корреляционная связь между показателями органи­
ческого углерода и биомассой корней (R = 0,74), 
наиболее значительная для сообществ с залужением 
клевер розовый + овсяница + тимофеевка (R2 = 0,78), 
клевер красный + овсяница (R2 = 0,75). При внесении 
АДК стимулируется возрастание корневой массы, а 
также деятельность микроорганизмов, что обуслови­
ло вышеприведенные результаты. Однако по сравне­
нию с сеяными лугами, наибольшее накопление Сорг. 
определено для естественных луговых сообществ, 
даже с сухими почвами на гривах суходолов.

Показатели запасов и лабильных веществ были бы 
больше за двухгодичный интервал исследования, од­
нако длительный засушливый период 2021 г., воздей­
ствуя лимитирующе на микробиоту почв, а также на 
продукцию надземной и подземной биомассы расте­
ний лугов разного происхождения, снизил цифры 
запаса Сорг.. Установлена положительная сильная 
корреляционная связь с органическим углеродом и 
среднемесячными количествами осадков в июне, ию­
ле и августе (R2 = 0,65,0,72 и 0,71 соответственно).

2. Содержание и запасы органического 
углерода в почвах сеяных и естественных 
лугов в условиях химической мелиорации 

в течение двухлетних наблюдений_____
Вари­
ант

С,,,,,.! %  
М ± т

Запасы С,)[)г , 
т/га М±т

Слаб. 
мг/100 г почвы. 
% от С„вг. почвы 

М±т
1 2,33±0,04 58,11 ± 2,9 790 / 47,9
2 2,36±0,07 59,61± 3,2 770 / 45,2
3 2,35±0,05 57,64± 3,2 7 7 5 / 44,8
4 2,38±0,05 59,62± 3,2 780 / 47,3
5 2,36±0,06 61,26± 3,1 8 1 0 / 50,2

; 6 2,40± 0,07 54,67±2,9 7 8 5 / 43,4

7 2,36±0,05 54,57± 2,9 7 8 0 / 44,1
8 2,44±0,06 53,92± 2,7 7 9 0 / 43,1
Примечание. Расшифровка вариантов дана в таблице 1.

Ферментативная активность — один из важных 
показателей скорости биохимических процессов, 
фермент уреаза играет важнейшую роль в превраще­
ниях азотсодержащих соединений, каталаза -  фер­
мент, по активности которого судят о насыщенности 
слоев почвы микроорганизмами при катализе реак­
ции разложения пероксида водорода, как продукта 
их жизнедеятельности. Накопление органического 
углерода почвой и показатели ферментативной ак­
тивности связаны в единый процесс углеродного 
цикла. Показатели ферментативной активности при­
ведены в таблице 3 и характеризуют почвы как сред­
ние по наличию катализаторов белковой природы.

При внесении АДК также как и в экспериментах 
по накоплению Сорг наблюдается возрастание ко­
личества уреазы и каталазы, что свидетельствует об 
активизации деятельности микроорганизмов. Наи­
большие значения ферментативной активности при 
химической мелиорации выявлены для почв есте­
ственных лугов. Хорошие результаты показаны для 
посевов клевера и злаковых культур; а фермента 
уреазы -  для однолетних культур -  чины и овса. 
Связь процессов накопления Сорг. и уреазы положи­
тельная сильная (R2 = 0,69), Сорг. и каталазы поло­
жительная сильная (R2 = 0,72).

Процесс разложения клетчатки, осуществляемый 
микроорганизмами, одним из важнейших показате­
лей плодородия почвы, определяющий уровень ее 
биогенности. Клетчатка — один из главных компонен­
тов органического вещества, поэтому скорость ее 
разложения влияет на скорость разложения органики

3. Активность ферментов почв сеяных 
и естественных лугов Нечерноземья РФ

Вари­ АУ, mi N- Каталаза, см3 Скорость разложе­
ант NH+4 на 100 0 2 на 1 г поч­ ния бумаги, %

г почвы, вы за 1 мин, сутки, М±П1

М ± т 1Ч±т
1 17,10±0.09* 8.4±0.09 1,20

22,15±0,10 8,8±0,09 1,22
2 16,88±0.08 8,5±0.09 1,19

21,15±0,10 8,9±0,09 1,23
3 16,43±0.08 7,6±0.09 1,28

20,22±0,11 9,1±0,07 1,30
4 15.91±0.09 8.2±0.09 1.30

21,82±0,10 8,9±0,08 1,36
5 17.14±0.09 7,6±0.09 1,22

22,42±0,11 8,5±0,08 1,28
6 15.14±0.08 8.2±0.09 1.12

23,93±0,10 9,2±0,09 1,27
7 15,86±0,09 8.7±0,09 1.17

23,97±0,12 9,4±0,08 1,30
8 15,59±0.09 8.3±0.09 1,15

22,11±0,10 9,0±0,09 1,28
Примечание. В числителе приведены значения актив­
ности ферментов и целлюлозоразрушающей микро-
биоты до применения мелиорантов, в знаменателе -
средние значения за четырехлетнии период примене-
ния химического мелиоранта.
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в почве в целом. Исследуемые почвы характеризуют­
ся средней активностью целлюлазы. Кроме того, на 
активность почвенной микрофлоры, определяющей 
интенсивность разложения целлюлозы, оказывают 
влияние такие факторы, как количество и состав по­
ступающего опада, кислотность, содержание и каче­
ство гумуса почвы. Замедленный процесс разложения 
целлюлозы ускоряет внесение АДК, необходимого 
косвенно для воспроизводства массы корней расте­
ний, надземной биомассы и опада по окончанию веге­
тационного периода (табл. 3). В условиях эксперимен­
та наблюдается повышение уровня целлюлозолитиче- 
ской активности: выявлена положительная сильная 
корреляционная связь (R2 = 0,78) с содержанием Сорг.

Таким образом, для почв лугов различного 
происхождения Нечерноземья РФ установлена 
углеродпоглотительпая способность в зависимо­
сти от залужающих растений, а также в экс­
периментах с химической мелиорацией синте­
тическим кремнийсодержащим препаратом, 
изученным ранее, в том числе и в связи с реаби­
литацией радионуклидного почвенного загрязне­
ния. Наименьшее содержание зафиксировано для 
почв под естественными лугами, наибольшее — в 
вариантах с доминированием бобовых растений

как доминантов и в варианте чина + овес. При 
химической мелиорации с использованием нано­
препарата Ковелос выявлено повышение значе­
ний всех изученных показателей, статистиче­
ски недостоверное. Внесение АДК находит осо­
бенно хороший отклик по естественным траво­
стоям лугов и почв. Однако отмечается взаимо­
связь между показателями Сорг, и биомассой кор­
ней травостоя, сложенного видами рода клевер и 
многолетними травами, также и среднемесяч­
ным количеством осадков в летний период.

Д ля увеличения углеродпоглотительной спо­
собности почв целесообразно залужать сельско­
хозяйственные почвы, находящиеся под паром, 
используя однолетние травы, в том числе и се­
мейства бобовые. Сеяные луга лучше конструи­
ровать с применением многолетних культур, 
особенно злаковых -  рыхло- и плотнодерновин- 
ных, а также бобовых растений. Накопление 
органического углерода на староосвоеннных тер­
риториях дополнит разрабатываемые информа­
ционные системы ГИС по его запасам и про­
странственному распределению для решения 
проблем изменения климата и обеспечения про­
довольственной безопасности.
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