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Выводы. В условиях дерново-подзолистой средне-

суглинистой почвы (склон юго-восточной экспозиции) 

потребление азота удобрения и азота почвы растения-

ми, их иммобилизация снижались, а газообразные по-

тери повышались от приводораздельной к нижней ча-

сти склона. 

Локализация азотного удобрения повышала исполь-

зование азота удобрения растениями и его иммобили-

зацию и снижала газообразные потери азота на всех 

элементах склона. Локализация азотного удобрения 

усиливала дополнительное усвоение азота почвы рас-

тениями. 

Наибольший урожай зерна (403 г/м
2
) овес формиро-

вал на приводораздельной части склона при локальном 

внесении азотного удобрения. При локальном приме-

нении азотного удобрения содержание белка в зерне 

овса повышалось на 0,97-1,43% по сравнению с раз-

бросным способом его внесения. 

Низкое использование азота растениями, падение 

иммобилизации азота в почве и повышение газообраз-

ных потерь азота снижали устойчивость агрофитоцено-

за овса в нижней части склона. Локализация азотного 

удобрения повышала экологическую устойчивость аг-

рофитоценоза на всех элементах склона. 
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The consumption of fertilizer nitrogen (labeled with 15N) and of soil nitrogen by plants and its immobilization in soddy-podzolic soil on 

the slope of eastern exposure decreased, and the gaseous nitrogen loss increased when going from the near-watershed part of the slope 

to its lower part. The localization of nitrogen fertilizer increased the utilization of fertilizer nitrogen by plants and its immobilization and 

decreased the gaseous nitrogen loss on all elements of the slope. The highest yield of oat grain was obtained on the near-watershed part 

of the slope at the local application of nitrogen fertilizer. The localization of nitrogen fertilizer increased the environmental stability of 

oat agrophytocenosis on all elements of the slope.  
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На основании анализа результатов исследований по 

разложению биомассы культур в порядке их чередова-

ния в севообороте показана целесообразность замены 

чистого пара на сидеральный (донник жёлтый, эспар-

цет) или занятый (люцерна синяя), а также использо-

вания бинарного посева озимой пшеницы с люцерной 

синей. В зернотравянопропашном севообороте про-

дуктивность культур была максимальной – от 5,75 до 

5,78 т к.е/га, что было больше на и 1-3%, чем в севооб-

ороте с сидеральными эспарцетовым и донниковыми 

парами, и на 7% , чем в зернопаропропашном севообо-

роте.  

Ключевые слова: растительные остатки, разложе-

ние, приемы биологизации, бинарные посевы, много-

летние травы, севооборот. 

Многолетнее отчуждение питательных веществ уро-

жаем сельскохозяйственных культур без соответству-

ющего возврата и уменьшение объема применяемых 

удобрений на фоне экономических трудностей привели 

к значительному снижению плодородия черноземов. 

Остановить данный негативный процесс можно путем 

введения научно обоснованных севооборотов, рацио-

нального применения удобрений, более широкого ис-

пользования биологических приемов повышения пло-

дородия почвы [1–4]. 

В ЦЧЗ России разложение послеуборочных остатков 

сельскохозяйственных культур изучали более 30 лет [2-

4, 7, 11, 13], но многие аспекты этой проблемы остают-

ся не исследованными.  

Методика. В 2009 г. кафедрой земледелия Воронеж-

ского ГАУ были заложены модельный полевой и мно-
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гофакторный стационарный опыты в ООО «Нива» Эр-

тильского района Воронежской области.  

Цель исследований - изучить динамику разложения 

растительных остатков при использовании различных 

приемов биологизации и основной обработки почвы и 

их влияние на продуктивность севооборотов.  

Почва опытного участка - чернозем типичный гли-

нистый. Содержание гумуса в пахотном слое почвы 0-

30 см – 6,7%, рНсол. 5,5, сумма обменных оснований – 

24 мг-экв/100 г, содержание подвижного фосфора и 

обменного калия (по Чирикову), соответственно, 141 и 

127 мг/кг почвы, гидролизуемого азота – 62,9 мг/кг 

почвы. 

Опыт заложен по общепринятой методике [5]. Раз-

мещение вариантов систематическое. Севообороты 

представлены всеми полями в пространстве. Повтор-

ность трехкратная. Схема опыта включает четыре вида 

севооборота (табл. 1). 

В опыте использовали два способа основной обра-

ботки почвы под сахарную свеклу: 1 - отвальная 

вспашка на глубину 23-25 см, 2 - безотвальная плоско-

резная обработка на глубину 23-25 см. 

Под остальные культуры севооборота выполняли 

дискование на 8-10 и 10-12 см.  

Технология возделывания культур севооборота была 

общепринятой для лесостепи ЦЧЗ за исключением изу-

ченных приемов. 

Массу растительных остатков под культурами сево-

оборотов отбирали по Н.З. Станкову [12] буром через 

10 см до глубины 30 см в 3-кратной повторности. 
 

1. Схемы полевых севооборотов стационарного опыта 

Вид севооборота 

Зернопаропропашной 
(контроль) 

Сидеральный 
Зернотравяно- 

пропашной 

1. Чистый пар 

1. Сидераль-

ный пар 

(донник 2-го 

года жизни) 

1. Сидераль-

ный пар 
(эспарцет 2-

го года 

жизни) 

1. Занятый 

пар (люцерна 

2-го года 

жизни) 

2. Озимая  
пшеница 

2. Озимая 
пшеница 

2. Озимая  
пшеница 

2. Бинарный 
посев озимой 

пшеницы и 

люцерны 3-го 
года жизни 

3. Сахарная  

свекла 

3. Сахарная 

свекла 

3. Сахарная  

свекла 

3.Сахарная  

свекла 

4. Ячмень 
4. Ячмень + 
донник 

4. Ячмень +  
эспарцет 

4. Ячмень +  
люцерна 

 

Выделение корневых остатков из почвы проводили 

методом декантации в воде, сливая всплывшие корни (и 

другие органические остатки) через сито с диаметром 

отверстий 0,25 мм. После отмывки растительные остат-

ки высушивали до абсолютно сухого состояния и взве-

шивали. 

В модельном полевом опыте, заложенном в мае 2009 

г., на участке типичного чернозема стационарного опы-

та изучали скорость разложения растительных остатков 

каждой культуры севооборота отдельно и темпы раз-

ложения биомассы этих же культур при ежегодном до-

бавлении к ним растительных остатков согласно схемы 

севооборотов.  

В капроновые сетчатые мешочки размером 15-30 см 

помещали 0,6 кг почвы (в пересчете на абсолютно 

сухую почву с содержанием гумуса 6,7%), просеянной 

через сито с диаметром отверстий 3 мм, и 15 г (в пере-

счете на абсолютно сухое вещество) послеуборочных 

остатков культур. Измельчение биомассы остатков 

проводили вручную, длина отрезков стеблей - 5–7 см, 

что было имитацией измельчения комбайном с измель-

чителем. Образцы закладывали в слой 0–30 см. По-

вторность опыта трехкратная. Почву участка модельно-

го опыта в течение вегетационного периода поддержи-

вали в рыхлом состоянии. В соответствующие сроки 

(май следующего года) мешочки изымали из почвы, 

высыпали из них почву и удаляли из нее корни сорных 

растений, если они там были. Затем методом деканта-

ции в воде отделяли органические остатки от почвы, 

сливая их через сито с диаметром отверстий 0,25 мм. 

Отмытую органическую массу высушивали в термоста-

те до абсолютно сухого состояния, затем взвешивали.  

При разложении культур в порядке чередования их в 

севооборотах в каждый мешочек ежегодно добавляли 

15 г биомассы (в пересчете на абсолютно сухое веще-

ство) следующей культуры. 

Годы проведения исследований были различными: 

2009 и 2010 г.– слабозасушливые (ГТК = 0,7-0,9), а 

2011 и 2012 г. – избыточно влажные (ГТК = 1,4-1,6). 

Уборку урожая зерновых культур в севооборотах 

проводили комбайном «Сампо», сахарной свеклы - 

вручную. Урожай с учетных делянок пересчитывали на 

100%-ную чистоту и стандартную влажность. Результа-

ты исследований обрабатывали методами дисперсион-

ного анализа с использованием типовых программ.  

Результаты и их обсуждение. В обеспечении без-

дефицитного баланса гумуса черноземов важная роль 

принадлежит растительным остаткам, поступающим в 

почву после уборки культур севооборотов [1-4, 6-13].  

Исследования показали (табл. 2), что содержание 

растительных остатков зависело от культур севооборо-

тов, приемов биологизации и способа обработки почвы. 

В зернопаропропашном севообороте масса расти-

тельных остатков на фоне отвальной и безотвальной 

обработок почвы варьировала незначительно.  
 

2. Масса растительных остатков в слое почвы 0-30 см в зависи-

мости от различных приемов биологизации и основной обработки  

(2009-2012 гг.) 

Вид севооборота 
Масса остатков,  

т/га 

По отношению к кон-

тролю, % 

1. Зернопаропропашной 

(контроль) 

14,26 

14,23 

100 

100 

2. Сидеральный (дон-

ник) 

19,61 

18,46 

138 

129 

3. Сидеральный  

(эспарцет) 

17,75 

17,28 

124 

121 

4. Зернотравянопропаш-

ной 

20,51 

19,83 

144 

139 

НСР05 0,24 - 

Примечание. Над чертой – вспашка на 25-27 см, под чертой – безот-

вальное рыхление на 25-27 см.  

 

Замена чистого пара на сидеральный донниковый 

повышала содержание биомассы остатков на фоне 

вспашки на 5,35 т/га (38%) и безотвальной обработки 

на 4,2 т/га (29%), а в сидеральном пару с эспарцетом, 

соответственно, на 3,49 и 3,02 т/га.  

В зернотравянопропашном севообороте со смешан-

ным посевом озимой пшеницы с люцерной синей масса 

растительных остатков была максимальной: на фоне 

вспашки и при безотвальном рыхлении больше, соот-

ветственно, на 20 и 18%, чем в севообороте с эспарце-

товым сидеральным паром и на 6-10 с донниковым си-

деральным паром, а по сравнению с контролем на 44-

39%.  
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Поступившие в почву после уборки возделываемых 

культур севооборотов растительные остатки подверга-

ются разложению. Исследования показали, что ско-

рость биомассы остатков при имитации севооборотов 

зависела от культур севооборотов и приемов биологи-

зации (рис.). 

Растительные остатки ячменя в чистом виде за год 

разложились на 39,3% от исходного. Совместный посев 

ячменя с донником увеличивал темпы разложения на 

12,7%, с люцерной - на 14,0, с эспарцетом - на 18,0%. 

Это, полагаем, связано с поступлением свежих, обога-

щенных азотом, остатков многолетних бобовых трав, 

что способствовало увеличению темпов разложения. 
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Рис. Скорость разложения биомассы каждой культуры севооборота 

отдельно и биомассы этих культур в севооборотах (модельный поле-

вой опыт) 
 

Скорость разложения остатков в течение второго го-

да зависела от степени их разложения в предыдущий 

период и последующей культуры севооборота, приема 

биологизации. 

В чистом пару скорость разложения растительных 

остатков увеличилась до 48,3% за счет рыхления верх-

него пахотного слоя.  

Разложение биомассы культур сидеральных паров 

характеризуется тем, что запахиваемая зеленая надзем-

ная биомасса содержит много влаги (75-80%), что осо-

бенно важно в условиях её летнего дефицита в лесосте-

пи ЦЧЗ. Зеленая биомасса сидератов содержит меньше, 

чем вызревшие растения, трудноразлагаемых соедине-

ний – лигнина, целлюлозы и больше легкодоступных 

микроорганизмам – моно- и дисахаров, белков. Сроки 

запашки сидератов приходятся на период, когда в почве 

еще содержатся значительные запасы влаги осенне-

зимних осадков [1-4, 8]. 

В пахотный слой почвы поля, занятого люцерной синей 

и сидеральных паров с донником и эспарцетом, поступали 

растительные остатки, обогащенные азотом, поэтому ско-

рость разложения увеличивалась. В сидеральных парах с 

донником она возросла на 4,8%, с эспарцетом - на 9,4, в 

занятом люцерной синей пару - на 5,0%. 

После уборки предшественников озимой пшеницы 

до ее посева остается небольшой промежуток времени, 

вследствие чего процесс бурного разложения их после-

уборочных остатков совпадает с началом роста и разви-

тием растений озимых. При недостаточном количестве 

удобрений (особенно азотных), вносимых под озимые 

культуры, может возникать азотное голодание посевов, 

поскольку разложение бедных азотом послеуборочных 

остатков ячменя, озимых происходит с иммобилизаци-

ей минерального азота почвы. Желательно, чтобы в 

период от уборки предшественников до посева озимых 

большая часть послеуборочных остатков предшествен-

ника успела разложиться [7, 12, 13]. 

На третий год интенсивность разложения смесей 

остатков культур севооборота была различной. При 

добавлении соломы озимой пшеницы в зернопаропро-

пашной севооборот темпы разложения снижались до 

23,2%, а при ее смешивании с остатками многолетних 

бобовых трав в сидеральных севооборотах возрастали: 

с донником желтым – до 28,3%, с эспарцетом – до 33,9 

и в зернотравянопропашном севообороте с люцерной 

синей – до 39,1%, 

На четвертый год разложения скорость деструкции 

поступившего органического вещества в пахотном слое 

почвы под сахарной свеклой в зернопаропропашном 

севообороте возрастала до 35%, а в сидеральных сево-

оборотах с донником до 43,6, с эспарцетом до 46, в зер-

нопаропропашном севообороте с люцерной до 50%.  

При изучении темпов разложения остатков важно 

знать какова скорость деструкции при смешивании 

биомассы различных остатков в порядке чередования 

культур по схемам севооборотов. 

При ежегодном поступлении в почву растительных 

остатков в порядке чередования культур в зернопаро-

пропашном севообороте разложилось 37% поступившей 

биомассы растительных остатков, в сидеральных сево-

оборотах с донником - 42, с эспарцетом – 45, а в зерно-

травянопропашном с бинарным посевом озимой пшени-

цы с люцерной синей – 52%. Отмеченные изменения 

можно объяснить увеличением темпов деструкции 

остатков культур севооборотов за счет поступления 

остатков многолетних бобовых трав, обогащенных азо-

том. 

После разложения растительных остатков культур в 

пахотный слой почвы поступали питательные элемен-

ты, которые оказывали влияние на формирование уро-

жая культур севооборота.  

Плодородие чернозема типичного (табл. 3) в среднем 

за четыре года обеспечило урожайность озимой пше-

ницы в зернопаропропашном севообороте на фоне 

вспашки и при плоскорезной обработке.  

Замена чистого пара на сидеральный донниковый 

уменьшала урожайность зерна на фоне вспашки озимой 

пшеницы и ячменя на 0,3 т/га, но при этом урожайность 

сахарной свеклы увеличивалась на 1,2 т/га.  

При безотвальной обработке почвы уменьшалась 

урожайность зерна озимой пшеницы на 0,36 т/га, ячме-

ня на 0,1, но увеличивалась урожайность корнеплодов 

сахарной свеклы на 2,1 т/га. 

Замена чистого пара на сидеральный эспарцетовый 

уменьшала урожайность зерна на фоне вспашки озимой 

пшеницы на 0,28 т/га, ячменя на 0,26, но при этом уро-

жайность корнеплодов сахарной свеклы увеличивалась 

на 1,2 т/га.  

При безотвальной обработке почвы уменьшалась 

урожайность зерна озимой пшеницы на 0,36 т/га, ячме-

ня на 0,3, увеличивался выход корнеплодов сахарной 

свеклы на 2,1 т/га. 

Замена чистого пара на пар, занятый люцерной си-

ней, позволила дополнительно получить на фоне 

вспашки 7,3 т/га зеленой массы, при безотвальном рых-

лении - 6,85 т/га. 

Смешанный посев озимой пшеницы с люцерной си-

ней на фоне вспашки уменьшал урожайность зерна 
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этой культуры на 0,77 т/га, ячменя на 0,32, а урожай 

корнеплодов сахарной свеклы увеличивался на 3,7 т/га.  

Бинарный посев озимой пшеницы с люцерной синей 

на фоне безотвального рыхления снижал урожайность 

зерна озимой пшеницы на 0,81 т/га, ячменя на 0,38, а 

урожай корнеплодов сахарной свеклы увеличивался на 

2,0 т/га. 
 

3. Урожайность культур и продуктивность севооборотов в зависи-

мости от приемов биологизации и обработки почвы (2009-2012 гг.) 

Вид  

севооборота 

Схема 

севооборотов 

Урожай-
ность 

культур, 

т/га 

Продук-
тивность 

севообо-
ротов,  

т/га к.е. 

По 
отноше-

нию к 
контро-

лю, % 

Зернопаро- 
пропашной 

(контроль) 

1. Чистый пар - 

5,37 

5,43 

100 

101 

2. Озимая пшеница 
4,65 
4,51 

3. Сахарная свекла 
73,1 

76,1 

4. Ячмень 
3,95 
3,86 

Сидераль-

ный 

(донник) 

1. Сидеральный пар 

(донник 2-го года 

жизни) 

7,15 

6,65 

5,70 
5,62 

106 
105 

2. Озимая пшеница 
4,35 

4,15 

3. Сахарная свекла 
74,3 

78,2 

4. Ячмень + донник 
3,65 

3,76 

Сидераль-

ный (эспар-
цет) 

1.Сидеральный пар  

(эспарцет 2-го года 
жизни) 

6,15 

5,65 

5,46 

5,54 

102 

103 

2. Озимая пшеница 
4,37 

4,15 

3. Сахарная свекла 
74,3 
78,2 

4. Ячмень + эспарцет 
3,69 

3,56 

Зернотравя-

нопропаш-

ной 

1. Занятый пар 

(люцерна 2-го года 

жизни) 

7,30 
6,85 

5,75 
5,78 

107 
108 

2. Бинарный посев 

озимой пшеницы с 

люцерной 3-го года 

жизни 

3,88 

3,70 

3. Сахарная свекла 
76,8 

78,1 

4. Ячмень + люцерна 
3,63 

3,48 

Примечание. Над чертой – вспашка на 25-27 см, под чертой – безот-

вальное рыхление на 25-27 см, коэффициенты перевода в кормовые 

единицы: озимая пшеница – 1,2, ячмень – 1,18, сахарная свекла – 0,24, 
многолетние бобовые травы на зеленый корм – 0,2.  

 

При анализе продуктивности севооборотов необхо-

димо правильно подобрать критерий оценки. Оценку 

севооборотов со смешанными посевами целесообразнее 

проводить посредством перевода полученной продук-

ции культур в кормовые единицы (к.е.). Исследование 

показало (см. табл. 3), что в зернопаропропашном сево-

обороте продуктивность на фоне отвальной и безот-

вальной обработок варьировала незначительно.  

В зернотравянопропашном севообороте со смешан-

ным посевом озимой пшеницы с люцерной синей про-

дуктивность была максимальной, т.е. больше на 5 и 1-

3%, чем в севообороте с сидеральными эспарцетовым и 

донниковыми парами и на 7,0% по сравнению с зерно-

паропропашным севооборотом.  

Выводы. Результаты исследований доказывают це-

лесообразность замены чистого пара на сидеральный 

(донник жёлтый, эспарцет) или занятый (люцерна си-

няя), а также использование бинарных посевов озимой 

пшеницы с люцерной синей.  

Использование этих приемов увеличивает: 

• поступление растительных остатков в пахотный слой 

почвы в сидеральном (с донником) севообороте на фоне 

вспашки на 38% и безотвальной обработки на 29%, а в 

сидеральном севообороте с эспарцетом, соответственно, 

на 24 и 21%; в зернотравянопропашном севообороте на 

этих фонах, соответственно, на 44 и 39%. 

• темпы разложения растительных остатков культур 

севооборотов за счет поступления биомассы многолет-

них бобовых трав, обогащенных азотом; в зернопаро-

пропашном севообороте разложилось 37% поступив-

шей биомассы растительных остатков, в сидеральных 

севооборотах с донником 42, с эспарцетом – 45, а в зер-

нотравянопропашном с бинарным посевом озимой 

пшеницы с люцерной синей – 52%. 

• продуктивность сидеральных и зернотравянопро-

пашного севооборотов. Она была выше, чем на контро-

ле на фоне вспашки на 2-7%, при плоскорезном рыхле-

нии на 3-8%. 
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EFFECT OF BIOLOGIZATION METHODS ON THE DECOMPOSITION RATE OF PLANT RESIDUES AND THE CROP ROTATION 

PRODUCTIVITY 
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Analysis of the results of studies on the decomposition of crop biomass in order of crop alternation in rotation has shown the advisability of replacing 

clean fallow with green manure (yellow melilot, sainfoin) or cropped (blue alfalfa) fallow and the use of binary sowing of winter wheat with blue alfalfa. 
In grain-grass-row crop rotation, crop productivity was maximum, 5.75 to 5.78 t g.u./ha, which was higher by 5% and 1–3% than in crop rotation with 
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sainfoin and melilot fallows, respectively, and by 7.0% than in grain-fallow-row crop rotation. 
Keywords: plant residues, decomposition, biologization methods, binary crops, perennial grasses, crop rotation. 
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