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Dirvozemio organinés medziagos ir biologinio aktyvumo vertinimas skirtingose

séjomainose
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Salies Gikiuose yra paplite trumpy rotacijy trilaukés arba keturlaukés séjomainos, kuriose vyrauja dirvoZemij alinantys gridiniai augalai. Gamybiniy
ir moksliniy tyrimo eksperimenty duomenys parodé, kad treSimas organinémis traSomis, $iaudy palikimas ir jterpimas, tarpiniy paséliy auginimas yra
veiksmingos priemonés, padedancios uztikrinti organiniy medziagy sankaupy stabiluma dirvozemyje. DidZiausia poveiki dirvoZzemiy mikroorganizmy
aktyvumui taip pat daré tr¢Simas organinémis traSomis, ypa¢, $iaudais ir méslu. Nustatyta, kad treSiant Siaudais ir méslu, dirvozemio bakterijy,
aktinobakterijy ir mikromicety aktyvumas nemazéjo, o trgSiant vien mineralinémis traSomis — jy aktyvumas buvo slopinamas. Nustatyta ir tai, kad
ilgalaikio ir nusistovéjusio dirvozemio poveikio priemon¢ i§lieka svarbi dirvoZzemio mikroorganizmams — ji lemia lygiareik§mj bei stabily dirvozemio

mikroorganizmy bendrijy santyki.

Dirvozemis, organiné anglis, mikroorganizmai, Siaudai, baltoji garstycia

Ivadas

ISsivysCiusiose pasaulio Salyse ilga laika vyraves
intensyvus iStekliu naudojimas pastaraisiais metais jau
kei¢iamas i ju tausojimo politika. Misy Salyje zemés tkio
naudmenos panaudojamos skirtingu intensyvumu. Javy ir
kity prekiniy zemés tkio augaly plotas, skai¢iuojant nuo
visy naudojamy zemes tikio naudmeny, atskiruose Vidurio
Lietuvos rajonuose siekia 70-88 proc., o kai kuriuose Ryty
Lietuvos rajonuose jis tesudaro tik 9-13 proc. Tai rodo, jog
zemes tkio naudmeny ir paséliy struktiira ne visuose
rajonuose atitinka Tikiy specializacija jvertinant dirvozemiy
savybes, nesilaikoma ir s¢jomainy. Apskaiciuota, kad tik
45-55 proc. kvieiy pas¢jama | jiems tinkamus
dirvozemius, o i§ minéto skai¢iaus — tik 40-45 proc. po
gery prieSséliy (Jankauskas ir kt., 2006). Statistikos
duomenys rodo, kad priesséliui tinkamy augaly -
daugiameciy Zoliy, ankstiniy augaly, bulviy, pasariniy ir
cukriniy runkeliy bei kukurGizy, paséliy dalis mazéja
(Greimas G., 2003; Masauskas, 2009; Staugaitis, 2015).
Siekiant kuo didesniy derliy, sparCiai auga azoto bei
cheminiy augaly apsaugos priemoniy naudojimas, taciau
nepaisoma realios augaly mitybos ir sveikatingumo buklés
bei geros zemdirbystés praktikos principy.

Dirvozemio organinés medziagos kaupimas yra
svarbus procesas ilgalaikiam agrosistemy produktyvumui
iSsaugoti (Govaerts et al., 2009), todél taikomos augalu
auginimo technologijos turéty didinti C kaupima
dirvoZzemyje (Lal, 2011). S. F. Christopher ir R. Lal (2007)
nurodo, kad C apytakos ciklas glaudziai susijgs su azoto
(N) apytakos ciklu augaluose ir dirvozemio organinéje
medziagoje. Ty paciy autoriy duomenimis, humifikacijos
procese limituojanCiu veiksniu yra N. Stabiliy DOM
junginiy susidarymui agroekosistemoje C ir N santykis
dirvozemyje turéty biti 10-12 (Mikucioniené, 2010;
Kirkly et al., 2011).

Duomenys apie augaly biomasés mikrobiologing
transformacija, humifikacija, N ir C pokycius dirvozemyje
yra nevienareik§miai (Askegaarda et al., 2011; Doltra,
Olesen, 2013). Siuos procesus salygoja labai daug
veiksniy: panaudota augaliné medziaga ir jos biocheminés
savybés, temperatira ir drégmé skaidymosi metu,
dirvozemio mikrobiologinio aktyvumo charakteristika
(Decock, Six, 2013; Stockmann et al., 2013).
Mikrobiologinis aktyvumas dirvozemyje daugiausia

priklauso nuo organiniy medziagy kiekio (Garbeva et al.,
2004; Hayat et al., 2010). Nors organiniy medziagy
skaidymo intensyvuma lemia ir dirvozemio
mikroorganizmy gausumas, kita vertus, dirvoZzemyje
anglies ir azoto santykis gali leisti integruotai jvertinti
pagrindiniy biomasés struktiiriniy elementy sankaupas ar
koncentracijas (Melero et al., 2006; Hungria et al., 2009;
Geisseler and Scow, 2014).

Misy atlikto anketinio Salies tikiy tyrimo duomenys
parodé (2015 m.), kad Salies tkininkai pozityviai zilri i
ziniy apie dirvozemi nauda, taCiau menkai pazista savo
ikiy dirvozemius — daugeliui juy tam truksta tiek teoriniy
ziniy, tiek ir praktiniy geb¢jimy. Tyrimy tikslas: nustatyti
dirvozemio organinés anglies, C:N ir mikroorganizmy
gausuma bei riising sudétj .

Tyrimy metodika

Bandymuy lauko dirvozemis pagal fizini geografini
rajonavima jeina | Ziemgalés lygumos ir Misos-
Nemunélio lygumos fizinius geografinius rajonus ir yra
Vidurio Lietuvos derlingy Zemiy zonoje. Cia vyrauja
smélingo lengvo priemolio arba priesmélingi gléjiski
rudZemiai. Tyrimai atlikti 2015 metais gamybiniame tkyje
(tkininké O. Varnieng) trilaukéje sé¢jomainoje. DirvoZzemio
pavyzdZziai dirvoZzemio angliai ir azotui nustatyti imti i§
dvieju gyliy 0-10 ir 10-20 cm trimis pakartojimais ir
i8dziovinti laboratorinémis salygomis iki orasausio biivio.
I§ dirvozemio pasalinus Sakneles bei akmenukus méginys
susmulkintas porcelianinéje griistuvéje ir iSsijotas per 2
mm sieta, o organinés anglies kiekiui nustatyti — 0,25 mm.
Taikyti Sie laboratoriniai metodai: organiné anglis — Sauso
deginimo metodu, kai medziaga Hereaus aparatu
sudeginama prie 900 °C temperatiiroje (ISO 10694: 1995);
suminis azotas — Kjeldalio metodu potenciometriskai.
DirvoZemio mikrobiotos gausumui nustatyti méginiai buvo
imti 0-20 cm gylyje trimis pakartojimais ir i§ karto atiduoti
mikroorganizmy sé¢jai atlikti ant standartinés augimo-
apskaitos-agaro, mitybinés terpés dirvozemio suspensijos
sé¢jos metodu. Duomenys jvertinti statistiSkai naudojant
statisting duomeny ivertinimo kompiutering programa
ANOVA i§ paketo SELEKCIJA. Duomeny statistinis
patikimumas jvertintas maziausia esminio skirtumo
absoliutine riba.
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Rezultatai ir aptarimas

Dirvozemio organinés anglies pokyéiai vertinami
trilaukéje séjomainoje, vasariniy rapsy pasélyje. Taigi,
vasariniy rapsy paséliy plote dirvozemio organinés anglies
kiekis nustatytas nevienodas skirtinguose armens gyliuose

(1 pav.).
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Pastaba: S—8iaudai. Zt—8iaudai ir baltoji garsty&ia; S+0—$iaudai be
kompensacinio azoto; S+N—giaudai su kompensaciniu azotu; $+B.pr.—
$iaudai su biologiniais preparatais; Zt+0—§iaudai ir baltoji garsty¢ia be
kompensacinio azoto; Zt+N-iaudai ir baltoji garsty&ia su kompensaciniu
azotu; Zt+B.pr.—siaudai ir baltoji garsty&ia su biologiniais preparatais.
Esminiai skirtumai: Res: 0-10 cm gylyje: veiksnio A-2,1; veiksnio B—
2,97, saveika AxB—4,69; 10-20 cm gylyje: veiksnio A-1,34; veiksnio B—
1,9 ir saveika AxB-3,0.

Note: S-straw, Zt-white mustard and straw; $+0- straw without nitrogen;
S+N-straw and nitrogen; S+B.pr.—straw and biological preparation;
Zt+0-straw and white mustard without nitrogen, Zt+N—straw and white
mustard with nitrogen; Zt+B.pr.—straw and white mustard with biological

Tarpinisi pasehat’ Modiem crop

preparation. Significantly different: Ros depth 0-10 cm: factor A-2,1;
factor B-2,97; interaction AxB-4,69; depth 10-20 cm: factor A-1,34;
factor B-1,9 and interaction AxB-3,0

1 pav. TreSimo ir biologiniy preparaty itaka dirvozemio organinés anglies

poky¢iams vasariniy rapsy pasélyje 0 — 10 cm ir 10 — 20 cm gylyje.
Klovainiai, 2015 m.

Fig. 1. Impact of the fertilization and biological preparation on soil
organic carbon changes on crop of spring rape in depth 0 — 10 cm
and 10 — 20 cm. Klovainiai, 2015.

VirSutiniame armens gylyje (0-10 cm) organinés
anglies kiekis svyravo nezymiai ir esminiy skirtumy tarp

trgsimo (Siaudai, baltoji garstycia) ir papildomy priemoniy
(azotas bei biologiniai preparatai) nebuvo. Apatiniame
dirvoZzemio sluoksnyje (10-20 cm) organiné anglies
esmingai didéjo 3,9 g kg™, kai buvo tre§iama su $iaudais ir
auginta baltoji garstyGia. Esmingai maziau 54 g kg™
dirvozemio organinés anglies nustatyta laukeliuose, kai
Siaudy mineralizacijai buvo iSpurksta biologiniai preparatai
(Amalgerol 4 | ha™ ir Azofit 1 | ha™). Saveika tarp tre§imo
ir papildomy priemoniy nenustatyta. Taciau aptariant
rezultatus tarp atskiry veiksniy nustatyta, kad esmingai
didesnis 5 g kg™ organinés anglies kiekis nustatytas, kai
buvo trgSiama Siaudais, auginamas tarpinis pasélis ir
nenaudotos papildomos priemonés (Zt+0). Dirvozemio
organinés anglies padidéjima trilaukéje séjomainoje
(zieminis kvietys (Triticum aestivum L.), vasarinis miezis
(Hordeum vulgare L.), vasarinis rapsas (Brassica napus
L.)) lémé paliktos augalinés liekanos. Supaprastintas
zemés dirbimas (seklus skutimas pavasari) 1émé
dirvozemio organings anglies i$sisluoksniavima
(stratifikacijg), ypa¢ kai buvo naudotos priemonés Siaudy
mineralizacijai skatinti. Gilesniame sluoksnyje (10-20 cm
gylyje DOA nustatyta maziau nei virSutiniame sluoksnyje
(0-10). Tai yra todél, kad susmulkinti Siaudai ir raZiena
buvo jterpiami 6-8 cm gyliu.

Vertinant humuso biikle pagal organinés anglies ir
visuminio azoto santyki nustatyta, kad humusas buvo
azotingesnis virSutiniame 0-10 cm armens sluoksnyje
(azotingas ir vidutinio azotingumo), o giliau — 10-20 cm
gylyje azotingas (1 lentelé).

C:N santykis nulemia organinés medziagos skaidymo
krypti. Esant pakankamai azoto dirvozemio organiné
medZiaga mineralizuojasi taip aprapindama augalus
mitybiniais elementais, ko pasekoje neardomas dirvozemio
humusas ir taip iSlieka stabilios humuso atsargos. Jos
papildomos humifikacijos procesy metu. Todél svarbu
zinoti ir humuso kokybing sudéti.

1 lentelé. Humuso biklés jvertinimas pagal C:N santyki vasariniy rapsy pasélyje 0 — 10 cm ir 10 — 20 cm gylyje. Klovainiai, 2015 m.
Table. 1. Evaluate state of humus according C:N ratio on crop of spring rape in depth 0 — 10 cm and 10 — 20 cm. Klovainiai, 2015.

Veiksnys/ Factor

Dirvozemio gylis, cm/

Rodiklis/ Index

soil depth

0-10 10-20 0-10 10-20
Veiksnys A/Factor B
Siaudai 11,64 8,96 Azotingas Azotingas
Siaudai ir baltoji garsty¢ia 12,49 11,0 Vidutinio azotingumo Azotingas
Veiksnys B/Factor B
Be papildomo azoto 10,00 10,76 Azotingas Azotingas
Kompensacinis azotas 12,53 10,28 Vidutinio azotingumo Azotingas
Biologiniai preparatai 13,71 8,82 Vidutinio azotingumo Azotingas
AxB saveika/AxB interaction
Siaudai 9,73 9,67 Azotingas Azotingas
Siaudai su kompensaciniu azotu 11,53 8,58 Azotingas Azotingas
Siaudai ir baltoji garsty¢ia 13,62 8,65 Vidutinio azotingumo Azotingas
Baltoji garsty¢ia 10,29 11,71 Azotingas Azotingas
Siaudai, baltoji garsty¢ia, azotas 13,89 12,30 Vidutinio azotingumo Vidutinio azotingumo
Siaudai ir baltoji garsty¢ia 13,90 8,98 Vidutinio azotingumo Azotingas
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Tirtame  dirvoZzemyje suminis mikroorganizmy
gausumas kito nuo 0,92 iki 2,13 min. g (2 pav.).

min. g!
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Pastaba: S—Siaudai. Zt—Siaudai ir baltoji garsty&ia; S+0—Siaudai be
kompensacinio azoto; S+N—siaudai su kompensaciniu azotu; $+B.pr.—
Siaudai su biologiniais preparatais; Zt+0—8iaudai ir baltoji garsty¢ia be

kompensacinio azoto; Zt+N—§iaudai ir baltoji garsty&ia su kompensaciniu
azotu; Zt+B.pr.—siaudai ir baltoji garsty&ia su biologiniais preparatais.
Skirtingos raidés rodo statistiskai reikSminga (p<0,05) mikroorganizmy
gausumo skirtuma.

Note: S-straw, Zt-white mustard and straw; S+0- straw without nitrogen;
S+N-straw and nitrogen; S+B.pr.—straw and biological preparation;
Zt+0-straw and white mustard without nitrogen; Zt+N-straw and white
mustard with nitrogen; Zt+B.pr.—straw and white mustard with biological
preparation. Different letters indicate significant different (p<0.05)
values in the abundance of microorganisms.

2 pav. Mikroorganizmy suminis gausumas (min. g; milijonai kolonijas
formuojanciy mikroorganizmy vienety grame dirvozemio) virSutiniame
mineraliniame ariamajame horizonte (0-20 cm gylyje).

Fig. 2. Mean total abundance of microorganisms (min. g**; millions of
colony forming units in one gram of soil) in mineral upper (0-20 cm in
depth) ploughed horizon.

Mikroorganizmy gausumas patikimai buvo maZzesnis
paséliuose auginant tarpinius augalus (baltoji garstycia).
Palyginus su mikroorganizmy gausumu dirvozemyje, kai
paskleisti $iaudai ir iterptas mineralinis azotas, paséliuose
su tarpiniais augalais mikroorganizmy gausumas buvo nuo

1,6 iki 2 karty mazesnis. Kita vertus, panaudotos
mikroorganizmy aktyvuma  skatinanios medziagos
min. gt
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(biologiniai preparatai) patikimai jtakojo mikroorganizmy
pagauséjima tik pasélivose, kur paskleisti Siaudai. Taciau,
dirvozemio mikroorganizmy pagauséjimui labiausiai turéjo
itakos Siaudy ir kompensacinio azoto jterpimas
dirvozemyje. Nors teigiama, kad dirvozemio ariamojo
sluoksnio mikroorganizmai yra aktyviis kai { dirvozemi
iterpiami Siaudai, bet, palyginus su kity tyréjy duomenimis,
miisy tyrime nustatytas mikroorganizmy gausumas islieka
mazas. Buvo nustatyta, kad sukultiirintuose Zemés tkio
naudmeny i$plautZzemiy mineraliniuose horizontuose
mikroorganizmy vidutinis suminis gausumas gali siekti net
5,98 min. g-1 (Arlauskiené, 2000). Organiniy medziagy
skaidyme bakterijos yra aktyviausios (Six et al., 2004; Bird
et al., 2011; Baksiené et al., 2014). Tirtame dirvozemyje
didziausia dali, nuo 64 iki 80 proc., visy tirty
mikroorganizmy sudaré bakterijos (3 pav. A). Pastebétina,
kad didziausias bakteriju gausumas buvo armenyje, kai
iterpiami Siaudai. Iterpus Siaudus ir panaudojus biologinius
preparatus bei azota, vidutinis bakterijy gausumas kito nuo
1,21 iki 1,69 min. g™. Tuo tarpu, paséliuose su tarpiniais
augalais, nepriklausomai nuo kity dirvozemio savybes
gerinanciy priemoniy, bakterijy gausumas buvo iki 2 karty
mazesnis. Buvo manyta, kad bakterijy dirvoZemiuose yra
maziau nei mikromicety, ir todél jos maziau svarbios kaip
organinés medziagos  mineralizuojanti  dirvozemio
mikroorganizmy grupé (Davidson and Grieve, 2006).
Taciau, dabartiniai moksliniai tyrimai patvirtina bakterijy
dominavimg dirvozemio mikroorganizmy saveikoje
(Bonkowski et al., 2009; Duong, 2009; Marschner et al.,
2011), ta pagrindzia ir miisy tyrimo rezultatai.

Aktinobakterijos dirvozemyje intensyviai skaido
celiuliozg (Hill et al, 2000). Kai bakterijos ir
aktinobakterijos néra pajégios pasisavinti organiniy

medziagy dirvozemyje, mikromicetai i$skiria aktyvesnius
fermentus, kurie skaido organika iki bakterijoms ir
aktinobakterijoms pasisavinamy formy (JanuSauskaité et
al., 2013).

min. g!

Aktinobakterijos min. g
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Pastaba: reik§més ziaréti 2 pav.
Note: see the explanations in Fig. 2.

3 pav. Suminis dirvozemio bakterijy (A), aktinobakterijy ir mikromicety (B) gausumas vir§utiniame mineraliniame ariamajame horizonte (0-20 cm

gylyje).
Fig 3. Total abundance of soil bacteria (A), actinobacteria and micromycetes in mineral upper (0-20 cm in depth) ploughed horizon.

Miisy vykdyto tyrimo atveju, pastebéta, kad palankios
aplinkos salygos aktinobakterijoms ir mikromicetams
dirvoZemiuose buvo skirtingos (3 pav. B). Aktinobakterijy
gausumas buvo didziausias, kai ijterpti Siaudai su
kompensaciniu azotu ir biologiniais preparatais (gausumas
sieke iki 0,43 min. g?), o mikromicety — kai tarpiniuose
paseliuose buvo auginta baltoji garstycia, jterpti Siaudai ir
paskleisti biologiniai preparatai (gausumas sieké iki 0,021

min. g™). Dirvozemio mikromicety atveju, pastebétina, kad
vasariniy  rapsy  paséliuose, paminéty priemoniy
kompleksas  galéjo  stimuliuoti  §ios  dirvozemio
mikroorganizmy grupés aktyvuma.
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ISvados

Atlikus tyrimg nustatyta, kad Siaudy iterpimas ir
tarpiniy paséliy auginimas skatino dirvoZzemio organinés
anglies padidéjima dél palikty ir jterpty { dirvozemi
augaliniy liekany. Supaprastintas Zemés dirbimas (seklus
skutimas pavasarj) lémé dirvozemio organinés anglies
i$sisluoksniavima (stratifikacija), ypac¢ kai buvo naudotos
priemonés Siaudy mineralizacijai skatinti. Gilesniame
sluoksnyje (10-20 cm gylyje) DOA nustatyta maziau 2,3—
4,9 g kg™ nei virsutiniame sluoksnyje (0-10cm). Vertinant
humuso bukle nustatyta, kad humusas buvo azotingas ir
vidutinio azotingumo virSutiniame 0-10 cm armens
sluoksnyje, o giliau — azotingas.

Didziausia poveiki dirvozemio mikroorganizmy
aktyvumui ir gausumui nulémé treSimas Siaudais. TreSiant
Siaudais  dirvoZzemio  bakterijy, aktinobakterijy ir
mikromicety aktyvumas nemazéjo. Nustatyta, kad
bakterijy dirvozemyje buvo iki 2 karty daugiau nei
mikromicety, kurios yra svarbios kaip organinés
medziagos mineralizuojanti dirvoZemio mikroorganizmy

grupe.

Literatira

1. Bagdanavi¢ien¢ Z., 2001. Mikroorganizmy grupinés struktiiros
pasiskirstymo ypatumai ekosistemose. Lietuvos dirvozemiai. Vilnius:
Lietuvos mokslas, 32 kn., p. 164-172.

2. Bonkowski M., Villenave C., Griffiths B., 2009. Rhizosphere fauna:
the functional and structural diversity of intimate interactions of soil
fauna with plant roots. Plant and Soil, 321 (1-2), 213-233.

3. Bird J. A., Herman D. J., Firestone M. K., 2011. Rhizosphere priming
of soil organic matter by bacterial groups in a grassland soil. Soil Biology
and Biochemistry, 43 (4), 718-725.

4. Christopher S. F., Lal R. 2007. Nitrogen management affects carbon
sequestration in North American Croplands. Critical Reviews in Plant
Science. Vol. 26(1). P. 45-64.

5. Davidson D. A., Grieve I. C., 2006. Relationships between biodiversity
and soil structure and function: evidence from laboratory and field
experiments. Applied Soil Ecology, 33 (2), 176-185.

6. Hill G. T., Mitkowski N. A., Aldrich-Wolfe L., Emele L. R., Jurkonie
D. D., Ficke A. Nelson E. B., 2000. Methods for assessing the
composition and diversity of soil microbial communities. Applied Soil
Ecology, 15 (1), 25-7. Lal, R. 2011. Sequestering carbon in soils of agro-
ecosystems. Food Policy, vol. 36,p. 33-39.

8. Janu$auskaité D., Velykis A., Satkus A., 2008. Sunkaus priemolio
dirvoZzemio armens ir poarmenio gerinimo priemoniy poveikis
mikrobiologiniams procesams. Zemdirbysté, t. 95, Nr. 2, p. 45-60.

9. Marschner P., Umar S., Baumann K., 2011. The microbial community
composition changes rapidly in the early stages of decomposition of
wheat residue. Soil Biology and Biochemistry, 43 (2), 445-451.

10. Mikucioniené R. 2010. Gl¢jiskyjy iSplautzemiy (Gleyic Luvisols)
pagrindiniy savybiy ir naSumo, taikant skirtingas tr¢S§imo sistemas,
integruotas vertinimas. Daktaro disertacija. Akademija, 83 p.

11. Six J., Bossuyt H., Degryze S., Denef K., 2004. A history of research
on the link between (micro) aggregates, soil biota, and soil organic matter
dynamics. Soil and Tillage Research, 79 (1), 7-31.

12. Stockmann U., Adams M., Crawford J. W., Field D. J,
Henakaarchchi N., Jenkins M., Minasny B., Mcbratney A. B., de
Remy de Courcelles V., Singh K., Wheeler 1., Abbott L., Angers D. A.,
Baldock J., Bird M., Brookes P. C., Chenu C., Jastrow J. D., Lal R,
Lehmann J., O’donnell A. G., Parton W. J., Whitechead D.,
Zimmermann M. 2013. The knowns, known unknowns and unknowns of
sequestration of soil organic carbon. Agriculture, Ecosystems and
Environment. Vol. 164. P. 80-99.

Romuté Mikucioniené, Rimantas Vaisvalavi¢ius, Jiraté Aleinikoviené, Vita Smalstiené

Evaluation of Soil Organic Matter and Biological Activity in Different Crop Rotation

Summary

In the country agricultural sector short plant rotations with three or four rotation plants is prevalent, thus, plants intensively exploiting soil nutrients

are mainly prevailing. The research results in producing farms and in scientific research sites have showed that organic fertilizers, straw insertion or
remain, cultivation of cover crops ensure the stability of organic matter accumulation in the soil. The organic fertilization, especially, with straw and
manure have had the considerable influence on the activity of soil microorganisms. It was estimated, that the activity of soil bacteria, actinobateria and
micromycetes was not decreasing while applying straw and manure. However, the application only of mineral fertilizers has been decreasing the activity
of soil microorganisms. It was also assumed, that only long-term and steady soil implementation technologies are important for improving soil microbial
activity. It determines the stabilization and persistent of organic matter decomposing soil microbial communities.

Soil, organic carbon, microorganisms, straw, white mustard
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