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Изменчивость углеродного цикла агроэкосистем в условиях 
обработки агротёмно-серых почв живыми 
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В последние десятилетия интенсивное сельскохозяйственное освоение земель привело к значительным потерям 
органического углерода почвами. В условиях Курской агломерации исследовалось влияние обработки агротёмно-
серой почвы (Grey-Luvic Phaeozems Hortic) биопрепаратами на основе цианобактерии Nostoc punctiforme Hariot и 
микроводоросли Chlorella sorokiniana Shihira & R.W. Krauss на почвенную эмиссию диоксида углерода под раз-
личными сельскохозяйственными культурами: соей (Glycine max (L.)Merr.), ячменём (Hordeum vulgare L.), овсом 
(Avena sativa L.), озимой рожью (Secale cereale L.). Выявлено, что обработка почвы исследуемыми культурами 
цианобактерий и микроводорослей изменяет интенсивность процессов углеродного цикла. В условиях лаборатор-
ных и полевых исследований было установлено, что обработка поверхности почвы живой культурой C. sorokiniana 
способствует увеличению численности основных групп почвенных микроорганизмов (бактерий – в 25,6 раза, грибов 
– в 37,9 раза и актиномицетов – в 57,3 раза), а также, в зависимости от возделываемой культуры, может приводить 
как к росту скорости почвенной эмиссии СО

2
 от 6,0 до 41,8%, так и к уменьшению скорости потоков на 6,1–50,8%. 

При возделывании сои, овса и ржи в условиях агротёмно-серой почвы, обработанной культурой C. sorokiniana, 
удалось снизить общее количество эмитируемого в атмосферу органического углерода на 10,8%. Вне зависимости 
от обработки почв биопрепаратом на основе микроводорослей в исследуемый временной период наблюдались 
потери почвенного органического углерода в пахотном горизонте почвы, которые под разными возделываемыми 
культурами составили от 0,6 до 3,4 т/га.

Ключевые слова: эмиссия СО
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, Chlorella sorokiniana, Nostoc punctiforme, соя, овёс, рожь, ячмень, почвенный 

органический углерод, микробиологическая активность.
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Agroecosystem soils contribute significantly to the variability of carbon cycling in the biosphere. Intensive agricul-
tural development has led to historic losses of organic carbon in soils in recent decades. According to FAO, greenhouse 
gas emissions in the agricultural sector have doubled over the past 50 years. In the coming decades CO

2
 emissions are 

expected to increase by another 30%. We studied the effect of treating Gray-Luvic Phaeozems Hortic with biological 
products based on the cyanobacterium Nostoc punctiforme Hariot and microalgae Chlorella sorokiniana Shihira & R.W. 
Krauss on soil CO

2 
emissions under Glycine max (L.) Merr., Hordeum vulgare L., Avena sativa L., and Secale cereale L. 

in the Kursk agglomeration. We revealed that the above soil treatment changes the intensity of soil carbon cycling. In 
laboratory and field studies we found that soil surface treatment with C. sorokiniana live culture increases the main 
groups of soil microorganisms abundance (bacteria – 25.6 times, fungi – 37.9 times and actinomycetes – 57.3 times). 
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Глобальные климатические изменения во 
многом обусловлены изменениями биогеохи-
мического цикла углерода [1–4]. Вклад почвы 
в глобальный углеродный цикл состоит в фор-
мировании почвенного органического резерва, 
где углерод может находиться от десятков до 
сотен и тысяч лет [2]. При этом жизнедеятель-
ность почвенной биоты, а также некоторые 
почвенные абиотические процессы, сопрово-
ждаются выделением парниковых газов [5].

Ежегодное увеличение концентрации 
СО

2
 в атмосфере объясняется возрастающей 

антропогенной активностью, обусловленной 
культурным и техническим развитием че-
ловечества и ростом численности населения 
[6–8]. При этом весомый вклад в глобальную 
эмиссию вносит сельскохозяйственная дея-
тельность человека, сопровождающаяся еже-
годным увеличением пахотных земель [9, 10].

В России объёмы эмитированного почвой 
диоксида углерода за вегетационный сезон 
варьируют от 500 и менее СО

2
 кг/га в аркти-

ческой зоне до 6000 СО
2
 кг/га для чернозёмов 

лесостепи [11]. В регионах с интенсивной 
сельскохозяйственной деятельностью потери 
углерода почвами составляют до 800 кг С/га 
в год [11]. 

Одним из способов сохранения и повы-
шения плодородия почв, а также способов 
регулирования углеродного баланса в агроэко-
системах может являться внесение в почву 
живых культур микроводорослей и циано-
бактерий [12]. 

Цель исследования заключалась в эко-
логической оценке влияния применяемых 
культур Nostoc punctiforme Hariot и Chlorella 
sorokiniana Shihira & R.W. Krauss на измен-
чивость почвенных потоков углерода в усло-
виях агроэкосистем Курской области.

Объекты и методы исследования

В условиях лабораторных и полевых опы-
тов (вегетационные сезоны 2022 и 2023 гг.) 
исследовались живые культуры C. sorokiniana 
и N. punctiforme на агротёмно-серых почвах 

In addition, it can result in both an increase in soil CO
2
 emission rate of 6.0 to 41.8%, and decrease of 6.1% to 50.8% 

depending on the cultivated crop. Cultivating G. max, A. sativa, and S. cereale in Gray-Luvic Phaeozems Hortic treated 
with C. sorokiniana, reduced the total amount of organic carbon emitted into the atmosphere by 10.8%. The application 
of a biological product based on C. sorokiniana in spring and summer decreased the CO

2
 emission rate, while autumn 

treatment, on the contrary, promoted soil CO
2
 emission. Regardless of soil treatment with microalgae-based bioprepara-

tion, losses of soil organic carbon were observed in the topsoil in the studied time period, which under different cultivated 
crops ranged from 0.6 to 3.4 t/ha.

Keywords: CO
2
 emission, Chlorella sorokiniana, Nostoc punctiforme, Glycine max, Hordeum vulgare, Avena sativa, 

Secale cereal, soil organic carbon, microbiological activity.

(PU (25 см) – AEL (31 см) – BEL (72 см) – Bt  
(104 см)) Агробиологической станции Курско-
го государственного университета [13].

Для проведения лабораторного опыта 
использовали пластиковые контейнеры 
размером 20×15×6 см, в которые помещали 
агротёмно-серую почву (горизонт PU – ор-
ганическое вещество – 3,4%, рН

КСl
 – 6,1, 

N/P/K 98/609/524 мг/кг) массой 1 кг, пред-
варительно высушенную до воздушно-сухого 
состояния. Поверхность почвы дважды обра-
батывали живыми культурами N. punctiforme 
и C. sorokiniana (43,9 мл/м2) путём опрыски-
вания в первый день эксперимента и перед 
посевом семян ячменя (Hordeum vulgare L.) 
и сои (Glycine max (L.) Merr.). Содержание 
C. sorokiniana в рабочем растворе составляло 
0,55 г/л, N. punctiforme – 0,60 г/л, в пересчё-
те на абсолютно сухой вес. В контрольном 
варианте обработку почвы проводили водой. 
Повторность опыта – трёхкратная.

Количественную оценку популяций 
микроводорослей проводили с помощью ме-
тода стёкол обрастания. На поверхность поч- 
вы укладывали покровные стёкла по 5 штук 
в каждую чашку Петри (во всех вариантах 
опыта и в каждой повторности), поддерживали 
влажность почвы около 50–60%. На пятый 
день экспозиции опыта проводили микро-
скопирование при увеличении ×400. Скорость 
эмиссии СО

2
 измеряли с помощью инфракрас-

ного газоанализатора (газоанализатор СО
2
 

AZ 7752, откалиброванный по Li-820) по ме-
тоду закрытых камер [13] два раза: спустя 21 
день после первой обработки биопрепаратами 
(до посева семян) и после вегетации культур 
ячменя и сои (спустя 19 суток после второй 
обработки почвы). Объём камеры составлял 
1,56  л, площадь напочвенного основания 
(ограничивающего кольца) – 95 см2, время 
экспозиции при замере – 3 мин. Во время за-
меров осуществляли контроль температуры  
и влажности почвы.

Влияние обработок почвы биопрепара-
тами на численность основных групп микро-
организмов (бактерии, грибы, актиномицеты)  
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оценивали методом посева из разведений  
почвенных суспензий на ГМФ-агар (агар на 
основе гидролизата говяжьего мяса фермента-
тивного), агаризованные среды Чапека и Гаузе I.

Полевые исследования проводили с ис-
пользованием мелкоделяночного опыта, раз-
мер делянок – 1×2 м, повторность по каждой 
культуре – пятикратная. Проведённые в ве-
гетационные периоды 2022 и 2023 гг. опыты 
отличались приёмами внесения биопрепарата. 
Внесения корректировали намеренно, исходя 
из полученных результатов в первый вегета-
ционный сезон. В вегетационный сезон 2022 г. 
исследование проводилось на трёх культурах: 
овёс (Avena sativa L.), озимая рожь (Secale 
cereale L.) и соя (Glycine max (L.) Merr.). Поч-
ву под посевами обрабатывали одинаковой 
дозой (4 л/га, при содержании в пересчёте  
на абсолютно сухую массу C. sorokiniana – 
0,55 г/л) суспензии микроводоросли 
C.  sorokiniana путём опрыскивания поверх-
ности почвы. Контрольные делянки обрабаты-
вали аналогичным объёмом воды. Обработку 
проводили один раз за сезон при установлении 
среднесуточной температуры воздуха не менее 
15 оС в фазу развития плодов культур. Замеры 
скорости эмиссии СО

2
 с поверхности почвы 

осуществляли ежемесячно.
В вегетационный сезон 2023 г. под культуры 

сои и ячменя вносили суспензию микроводо-
росли C. sorokiniana в дозе 4 л/га ежемесячно 
с июня по сентябрь  (всего 4 обработки). Из-
мерения почвенной эмиссии СО

2
 проводили 

до обработки почв биопрепаратом и спустя 
3–5 суток после.

Для проведения исследований в полевых 
условиях применяли камерный метод, ис-
пользовали инфракрасный газоанализатор 
СО

2
 SENSIRION 1-101625-10 (SCD30), от-

калиброванный по Li-820 и концентрации 
СО

2
 в нижней тропосфере – 400 ppm. Объём 

камеры составлял 6,7 л, площадь напочвен-
ного основания (ограничивающего кольца) –  
314 см2, время экспозиции при замере – 3 мин. 
Параллельно с замерами скорости почвенной 
эмиссии СО

2
 измеряли температуру (термо-

метр Checktemp HI98501) и влажность почвы 
(влагомер MC-7828 SOIL) [14]. Измерения 
проводили в пятикратной повторности.

Для изучения динамики накопления  
и сезонных потерь углерода исследуемыми поч- 
вами определяли содержание органического 
углерода по Тюрину (ГОСТ 26213-91) в каж-
дом варианте полевого опыта 2023 г. Пробы 
из горизонта PU каждой делянки отбирали  
в мае и октябре.

Статистическая обработка и графический 
дизайн выполнены с использованием средств 
Microsoft Excel 2007. Корреляционный ана-
лиз (корреляция Пирсона) проводили по 40  
и 120 измерениям исследуемых параметров 
для каждого варианта опыта. Данные по пото-
кам представлены в виде «среднее значение ±  
доверительный интервал» за каждый день от-
бора с каждого участка.

Метеорологические условия вегетацион-
ного сезона (май–октябрь) 2022 и 2023 гг. 
заметно разнились (рис. 1).

Количество осадков, выпавших с мая по 
октябрь 2022 г., было на 16% меньше, чем в 
2023 г. Наиболее значительная разница была 
характерна для июля – 128,8 мм и сентября – 
140,9 мм. Также в сентябре сумма выпавших 
осадков диаметрально противоположно от-
клонялась от нормы, превосходя её в 2022 г. 
в 2,4 раза и снижаясь в 2023 г. – в 57,3 раза. 
Наиболее обильные осадки наблюдали в июле 
2023 г. – 196,5 мм. В целом, рассматриваемые 
вегетационные сезоны характеризовались 
контрастными погодными условиями, что по-
зволяло установить изменчивость углеродного 
цикла в определённые временные периоды 
при разных климатических сценариях.

Результаты и обсуждение

Лабораторные опыты. Обработка почв 
биопрепаратом на основе C. sorokiniana при-
водила к увеличению численности этой водо-
росли в 1,6 раза по сравнению с контрольным 
вариантом и в 1,47 раза по сравнению с вари-
антом, где почва была обработана N. �������p������uncti-
forme (р≤0,05).

Обработка N. punctiforme приводила 
к увеличению количества этой цианобакте-
рии в 10,4 раза по сравнению с контролем  
и в 8,2 раза по сравнению почвой, обработан-
ной C. sorokiniana (р≤0,05). 

Обработка пара (варианта опыта без вы-
сева культур) суспензиями цианобактерий  
и микроводорослей приводила к достоверно-
му (р≤0,05) увеличению эмиссии диоксида 
углерода в 1,28–1,75 раза по сравнению со 
значениями, полученными на почве без об-
работки (рис. 2).

В варианте с культурой сои обработка 
почвы такими биопрепаратами значимо 
снижала почвенную эмиссию СО

2
 по сравне-

нию с контролем: C. sorokiniana – в 1,8 раза, 
N. punctiforme – в 2,25 раза. В опытах с культу-
рой ячменя внесение суспензии C. sorokiniana 
приводило к увеличению почвенной эмиссии 
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Рис. 1. Количество выпавших осадков за вегетационные периоды 2022 и 2023 гг. в городе Курске
Fig. 1. The amount of monthly precipitation for 2022 and 2023 growing seasons in Kursk

Рис. 2. Зависимость скорости эмиссии СО
2
 с поверхности почв от обработки культурами 

цианобактерий и микроводорослей при возделывании сои и ячменя
Fig. 2. Dependence of CO

2
 emission rate from topsoil on treatment with Nostoc punctiforme 

and Chlorella sorokiniana under Glycine max and Hordeum vulgare cultivation 

Hordeum vulgare Glycine max
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СО
2
 по сравнению с контролем в 2,1 раза 

и по сравнению с вариантом, обработанным 
суспензией N. punctiforme, в 1,9 раза. В свою 
очередь, обработка биопрепаратом на основе 
N. punctiforme не приводила к значительным 
изменениям почвенной эмиссии СО

2
 по срав-

нению с контролем.
Также было проведено исследование 

влияния обработки биопрепаратами на 
численность почвенных микроорганизмов 
(табл. 2).

Внесение C. sorokiniana способствовало 
увеличению численности всех исследуемых 
групп: бактерий, грибов и актиномицетов –  
в 25,6, 37,9 и 57,3 раза относительно кон-
трольного варианта без обработки почвы. 
Обработка почвы биопрепаратом на основе  
N. punctiforme снизила количество бактерий 
в 1,8 раза и актиномицетов в 1,2 раза, увели-
чила численность грибов в 1,7 раза относи-
тельно контрольного варианта.

Полевые опыты. В вегетационный период 
2022 г. внесение суспензии микроводоросли 
C. sorokiniana под культуру овса снизило ско-
рость почвенных потоков диоксида углерода 
в летние месяцы на 26,6–50,8% относитель-
но значений контрольных делянок, однако 
в октябре и ноябре после уборки урожая 
значения скорости эмиссии СО

2
 заметно по-

вышались и превосходили таковые для необ-
работанных почв в 3,3–3,8 раза соответственно 
(рис. 3).

Под культурой озимой ржи в июле в вари-
анте опыта с обработкой почв биопрепаратом 
значения скорости эмиссии СО

2
 были выше, 

чем в контрольном варианте. Однако в августе 
скорость потоков СО

2
 с поверхности почвы на 

опытном участке снижалась в 1,3–1,5 раза от-
носительно контрольного.

В осенние месяцы существенных раз-
личий в скорости эмиссии между контроль-
ным вариантом и вариантом с обработанной  
C. sorokiniana почвой не наблюдалось (рис. 3).

Внесение живой культуры микроводорос-
ли в почву под сою не приводило к изменениям 
скорости эмиссии СО

2
 с поверхности почвы.

Почвенная эмиссия СО
2
 коррелировала 

с температурой почвы (r=0,65, t
p
=11,93 при 

n=120) и влажностью почвы (r=– 0,19, t
p
=2,29 

при n=120). 
В целом объём эмитируемого за пе-

риод исследования СО
2
 из обработанных 

C. sorokiniana почв был ниже, чем из необрабо-
танных под всеми исследуемыми культурами. 
Наибольшее количество СО

2
, вне зависимости 

от обработки почв C. sorokiniana, эмитирова-
ли почвы в варианте опыта с культурой сои:  
в 1,2–1,4 раза больше, чем в варианте с 
культурой овса, и в 1,3 раза больше, чем чем  
в варианте с культурой озимой ржи.

Ежемесячное внесение живой культуры  
C. sorokiniana на поверхность агротёмно-серой 
почвы при выращивании сои, как правило, 
способствовало снижению скорости  почвен-
ной эмиссии СО

2 
(рис. 4).

В отдельные месяцы скорость почвенных 
потоков СО

2
 после внесения биопрепарата 

снижалась (на 4,0–18,8%) (р≤0,05) относи-
тельно значений этого показателя до внесения 
(рис. 4). 

Внесение культуры C. sorokiniana в агро-
тёмно-серую почву при возделывании сои 
позволило сократить количество эмитируемого 
почвой углерода на 10,8% (с 4,1 до 3,7 кг С/м2).

Под культурой ячменя значения скорости 
почвенных потоков СО

2
 перед внесением су-

спензии C. sorokiniana значимо отличались: 
на опытных делянках значения эмиссии были 
ниже в 1,37 раза. Внесение биопрепарата 
на основе микроводоросли в первый месяц 
привело к увеличению значений почвенной 
эмиссии до уровня интенсивности потоков 
газа с поверхности почв контрольных деля-
нок. Дальнейшее внесение микроводоросли 
поддерживало значения в течение июля на 
уровне 32–33 г СО

2
/м2 в сут. В сентябре на 

Таблица 2 / Table 2
Количество почвенных микроорганизмов при обработке почвы живыми культурами
цианобактерий и микроводорослей / The number of soil microorganism major groups

in soil treatment with Nostoc punctiforme and Chlorella sorokiniana live cultures 

Биопрепарат
Biopreparation

Количество почвенных микроорганизмов, КОЕ/г почвы
Soil microorganism number, CFU/g of soil

Бактерии
Bacteria

Грибы
Fungus

Актиномицеты
Actinomycetes

C. sorokiniana (29±5)·105 (16±7)·105 (39,6±0,8)·105

N. punctiforme (62±14)·103 (69±14)·103 (59±4)·103

Контроль / Control (11,5±0,1)·104 (4,1±1,1)·104 (6,9±0,9)·104
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Рис. 3. Сезонная динамика почвенной эмиссии СО
2
 и гидротермических условий 

при обработке агротёмно-серой почвы биопрепаратом Chlorella sorokiniana под разными культурами
 в 2022 г.: сплошная линия – с применением C. sorokiniana; пунктирная линия – контроль
Fig. 3. Grey-Luvic Phaeozems Hortic under different crops treated with Chlorella sorokiniana 

biopreparation (solid line) in 2022: seasonal dynamics of soil CO
2
 emission 

and hydrothermal conditions; dotted line – control

обработанных почвах наблюдалось резкое 
увеличение скорости почвенной эмиссии, 
превышающее контроль в 1,4 раза. К ноябрю 
значения почвенной эмиссии на опытных и 
контрольных делянках упали до 13,4 и 12,4 г 
СО

2
/м2 в сутки соответственно и статистически 

не различались.
В ходе корреляционного анализа данных, 

полученных в 2023 г., снова удалось устано-
вить положительную корреляционную связь 
между показателем почвенной эмиссии СО

2
 

и температурой почвы (r=0,40, t
p
=3,18 при 

n=40) и отрицательную корреляционную 
связь с влажностью почвы (r=– 0,57, t

p
=5,35 

при n=40).
Содержание почвенного органического 

углерода в разрезе сезонной динамики сни-
жалось во всех вариантах опыта с обработкой 
почвы (табл. 3).

Запасы углерода в пахотном горизонте 
исследуемых агротёмно-серых почв также 
уменьшались на 2,3–3,4 т/га в условиях об-
работки почв биопрепаратом. При отсутствии 
обработки весенние и осенние  запасы почвен-

ного органического углерода существенно не 
различались.

Обработка почв живой культурой микро-
водоросли C. sorokiniana приводила к изме-
нениям сезонной динамики скорости потоков 
СО

2 
с поверхности агротёмно-серой почвы, что 

обусловлено одновременным внесением сек-
вестратора СО

2
 и дополнительного органиче-

ского вещества, что также отмечалось в работе 
[15]. Направленность изменений показателя 
находилась в зависимости от возделываемой 
культуры и способа обработки почвы. При 
ежемесячной обработке почв под культурой 
сои биопрепаратом на основе C.  sorokiniana 
скорость почвенных потоков СО

2
, как правило, 

снижалась на 6,1–24,7%, при общем за сезон 
уменьшении количества эмитируемого в ат-
мосферу углерода на 10,8%. При однократной 
за вегетационный сезон обработке агротёмно-
серых почв под соей внесение C. sorokiniana не 
вызвало существенных изменений в скорости 
потоков СО

2
, что можно объяснить относи-

тельно низкой дозой на фоне изменяющихся 
погодных условий.
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Рис. 4. Сезонная динамика почвенной эмиссии СО
2
 при обработке 

агротёмно-серой почвы биопрепаратом C. sorokiniana под разными культурами в 2023 г.: 
сплошная линия – с применением C. sorokiniana; пунктирная линия – контроль

Fig. 4. Grey-Luvic Phaeozems Hortic under different crops treated with C. sorokiniana
 biopreparation (solid line) in 2023: seasonal dynamics of soil CO

2
 emission 

and hydrothermal conditions; dotted line – control

Таблица 3 / Table 3
Изменение содержания органического углерода в пахотном горизонте (20 см) в вегетационный сезон 

2023 года / Changes in the topsoil (20 cm) organic carbon content during the 2023 growing season

Культура
Crops

Содержание углерода, % / The gross organic carbon content, %
Почва, обработанная C. sorokiniana

Soil treated with C. sorokiniana
Почва без обработки

Soil without treatment

Май / May Октябрь / October Май / May Октябрь / October
Соя 
Glycine max 

2,49±0,09 2,32±0,03* 2,49±0,17 2,41±0,03

Ячмень 
Hordeum vulgare 

2,49±0,03 2,38±0,03* 2,47±0,09 2,44±0,12

Примечание: *содержание почвенного органического углерода в мае и октябре достоверно различается при р≤0,05.
Note: * soil organic carbon content in May and October differ significantly (р≤0.05).
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Отмечалось разнонаправленное воз-
действие микроводоросли C.  sorokiniana на 
показатель почвенной эмиссии СО

2
 при её 

внесении в агротёмно-серые почвы под злако-
вые культуры. При обработке почв в варианте  
с ячменём скорость эмиссии СО

2
 увеличива-

лась, под культурами овса и ржи, как правило,  
снижалась. Это можно объяснить как разли-
чиями в интенсивности корневого дыхания  
и составе микробиома [16], так и различиями  
в проективном покрытии исследуемых культур. 
По-видимому, именно поэтому эффективность 
биопрепарата преимущественно проявлялась в 
первой половине лета, когда площадь листовых 
пластинок ещё не достигла своего максимума.

Стоит отметить, что полученные резуль-
таты полевых и лабораторных испытаний 
по культурам сои и ячменя схожи по общей 
тенденции, направленной на увеличение 
скорости потоков под ячменём и снижением –  
под соей, что свидетельствует о перспектив-
ности применения биопрепаратов на основе 
микроводорослей в целях снижения угле-
родоёмкости процесса выращивания сои. 
Использование C. sorokiniana для снижения 
эмиссии СО

2
 с поверхности агротёмно-серых 

почв под культурой сои целесообразно в ран-
ние периоды вегетации, когда растения имеют 
низкое проективное покрытие.

Обработка почв биопрепаратом в конце 
вегетационного сезона после уборки урожая 
способствовала увеличению скорости почвен-
ных потоков СО

2
 относительно необработан-

ных C. sorokiniana вариантов опыта, что также 
отмечалось в работе [15]. Это можно объяснить 
стимуляцией микробиологической активно-
сти почв в целом и активности ризосферной 
микробиоты в частности [15]. Полученные 
результаты позволили установить, что при вне-
сении C. sorokiniana значительно увеличива-
лось количество почвенных бактерий, микро-
мицетов и актиномицетов (до 57,3 раза), что, 
в свою очередь, приводило к интенсификации 
процессов биодеструкции пожнивных остат-
ков и почвенного органического вещества. 
Стоит отметить, что повышение интенсивности 
биодеструкции пожнивных остатков в осеннее 
время может стимулировать гумификацию 
и способствовать запасанию органического 
углерода в почве [17].

Тем не менее, снижение скорости потоков 
СО

2
 из исследуемых агротёмно-серых почв 

в течение рассматриваемого временного пе-
риода не приводило к накоплению органиче-
ского углерода в пахотном горизонте (PU) ни 
в одном из вариантов опыта. Это обусловлено 

особенностью баланса углерода в агроэкоси-
стемах, где в связи с агротехнической обра-
боткой почвы и выносом биомассы (основная 
сельскохозяйственная продукция) преиму-
щественно имеют место потери органического 
углерода почвами [18, 19].

Выводы

Обработка агротёмно-серых почв куль-
турой C. sorokiniana может приводить как 
к снижению скорости почвенных потоков СО

2
 

на 6,1–50,8% (под культурами сои, овса, ози-
мой ржи), так и к увеличению на 6,0–23,3% 
(под культурой ячменя) по сравнению с необ-
работанными почвами.

Обработка агротёмно-серых почв био-
препаратом C. sorokiniana способствовала 
увеличению численности бактерий, грибов 
и актиномицетов – в 25,6, 37,9 и 57,3 раза 
соответственно, что позволяет интенсифи-
цировать процессы биодеструкции пожнив-
ных остатков, стимулировать гумификацию 
и запасать органический углерод в почвах 
агроэкосистем. В свою очередь, обработка 
почв цианобактерией N.  punctiforme приво-
дила к уменьшению численности бактерий 
и актиномицетов в 1,8 и 1,2 раза соответ-
ственно, что может приводить к увеличению 
углеродоёмкости агротехнологий.

Для снижения углеродоёмкости процессов 
выращивания сои, озимой ржи и овса возмож-
но проводить обработку почв биопрепаратом 
на основе C. sorokiniana в весеннее и летнее 
время, так как в осенний период отмечено 
ускорение почвенных потоков СО

2 
(до 41,8% 

при выращивании сои и до 3,8 раза при вы-
ращивании овса).

Работа выполнена при финансовой под�
держке программы «УМНИК» Фонда содей�
ствия инновациям, договор № 17460ГУ/2022.
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