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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время применение интенсивных систем земледелия в сложив-
шейся экономической ситуации особенно остро требует разработки технологи-
ческих приемов возделывания культур на основе рентабельности производства 
сельскохозяйственной продукции. Значительным резервом в улучшении оптими-
зации аграрных биоценозов в условиях изменения структуры посевных площадей 
и переходом на бесподстилочное содержание скота является запашка соломы в 
качестве органического удобрения. Использование этого агротехнического приема 
оказывает положительное влияние на гумус, обогащая почву органическим ве-
ществом; повышает биологическую активность почвы, являясь доступным энер-
гетическим материалом для почвенной микрофлоры; улучшает агрохимические 
показатели почвенного плодородия за счет поступления биофильных элементов 
питания; оптимизирует физические свойства почвы [1-4].

Запашка соломы способствует не только повышению плодородия почвы и имеет  
большую экологическую значимость, но и является экономически выгодным при-
емом, обеспечивающим экономию материальных, энергетических и трудовых за-
трат, что в конечном итоге увеличивает рентабельность производства сельскохо-
зяйственной продукции [5, 6].

Основным показателем эффективности применения любого агротехнического 
приема является прибавка урожайности возделываемых культур. Действие соло-
мы как удобрения на урожайность сельскохозяйственных культур противоречиво 
и неоднозначно. По данным В.И. Ульянчика с соавторами [7], запашка соломы 
озимой ржи (4,7-5,2 т/га) не оказала заметного влияния на сбор клубней карто-
феля. В работе [8] установлено отрицательное действие соломы озимой пшени-
цы, запаханной в дозе 7 т/га без внесения азота, что проявилось в уменьшении 
урожая ячменя на 3,5 ц/га. По данным П.И. никончика с соавторами [9], на фоне 
минеральных удобрений при запашке соломы озимой ржи дважды за ротацию 
8-польного севооборота наблюдалась тенденция снижения его продуктивности. 

В то же время в ряде опытов установлено, что запаханная солома оказывает 
положительное влияние на продуктивность сельскохозяйственных культур уже в 
первый год использования [2, 10]. В исследованиях некоторых авторов отмечено 
положительное влияние соломы на урожайность во второй и третий годы после 
запашки. Так, А.А. Каликинским с соавторами [11] не установлено существенной 
прибавки урожая семян люпина от запашки 5 т/га соломы на фоне внесения ком-
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пенсирующей дозы азота в год внесения; не оказала запаханная солома влияния 
на урожайность зерна озимой ржи и в первый год последействия; положительное 
влияние соломы проявилось только  на третий год после ее внесения в почву  – 
получена прибавка клубней картофеля на уровне 18,2-38,5 ц/га. В работе [12] 
также не отмечено положительного эффекта от применения соломы озимой ржи 
в количестве 5 т/га в прямом действии на урожайность картофеля. Однако, в пер-
вый год последействия при выращивании ячменя солома обеспечила прибавку 
урожая зерна на уровне 28%; во второй год на посеве смеси сераделлы с овсом 
запаханная солома увеличила урожайность кормовой массы на 30%.

Противоречивость полученных результатов обусловлена тем, что влияние со-
ломы на урожайность сельскохозяйственных культур зависит от комплекса вза-
имосвязанных факторов: почвенно-климатических условий, предшественника, 
биологических особенностей возделываемой культуры, химических компонентов, 
входящих в состав соломы, ее анатомического строения и т.п. немаловажное 
значение при этом имеет соотношение С/N, поскольку чем это соотношение уже, 
тем быстрее разлагается солома, при увеличении этого соотношения деструкция 
соломы микроорганизмами затруднена. наиболее благоприятным соотношением  
углерода к азоту, обеспечивающим активное функционирование почвенных ми-
кроорганизмов, энергичное разложение соломы и необходимый уровень азотного 
питания растений, считают 20-30:1 [13]. При широком соотношении углерода к 
азоту (80-100:1) происходит биологическое закрепление минерального азота по-
чвы в плазме размножающихся микроорганизмов. Это связано с тем, что внесе-
ние соломы в почву всегда активизирует микрофлору почвы, однако доступного 
азота соломы недостаточно для покрытия потребности микроорганизмов в этом 
элементе, используемом при синтезе белка. Следовательно, недостаток азота 
микроорганизмы будут компенсировать путем использования азотного запаса поч- 
вы из-за сравнительно большого потребления ими этого элемента, вследствие 
чего ухудшаются условия азотного питания растений, что в конечном итоге может 
привести к снижению урожайности культуры, под которую была запахана соло-
ма. Для того, чтобы уменьшить иммобилизацию минерального азота почвы при 
удобрении соломой и обеспечить оптимальное соотношение С/N для беспре-
пятственного разложения растительных остатков, вносят компенсирующую дозу 
азота с удобрениями. При последующем отмирании почвенной микрофлоры им-
мобилизованный азот вновь становится доступным для растений и используется 
последующими культурами, что положительно сказывается на их урожайности. 
При этом в зависимости от условий разложения и химического состава соломы в 
течение первых трех месяцев минерализуется около 30-50% запаханной побочной 
продукции, за год – 50-80%, остальная часть минерализуется позднее [14-17]. 
Поэтому ценность соломы как органического удобрения заключается в том, что 
она обладает длительным действием.

научно-практический интерес представляет количественная оценка содержа-
ния элементов питания в неразложившихся остатках соломы в зависимости от 
ее видового состава и удобрения азотом при разложении побочной продукции на 
протяжении вегетационного периода.

Цель исследований – оценить содержание элементов питания и углерода в не-
минерализованных остатках соломы сельскохозяйственных культур при ее транс-
формации в дерново-подзолистых почвах.
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МЕТОДИКА И ОБЪЕКТы ИССлЕДОВАНИй
Модельно-полевые исследования по оценке изменения содержания элементов 

питания и углерода в неминерализованных остатках при заделке соломы в почву 
в зависимости от степени ее минерализации были проведены с разными видами 
соломы в 2008-2011 гг. В 2008 г. была заложена на минерализацию солома рапса, 
в 2009 г. – солома люпина, в 2010 г. – солома ячменя и кукурузы. 

Исследования проводили в ГП «Экспериментальная база им. Суворова» на 
дерново-подзолистой супесчаной на морене почве и в СПК «Щемыслица» на 
дерново-подзолистой легкосуглинистой, развивающейся на мощном лессовидном 
суглинке, почве. Дерново-подзолистая супесчаная почва перед закладкой опыта 
характеризовалась следующими агрохимическими показателями: рнKCl 5,6-5,9, 
содержание Р2О5 – 140-160 мг/кг, К2О – 160-180 мг/кг почвы, гумуса – 2,23-2,52%. 
Пахотный слой дерново-подзолистой легкосуглинистой почвы имел следующие 
агрохимические характеристики: рнKCl 5,4-5,7, содержание Р2О5 – 275-315 мг/кг, 
К2О – 180-200 мг/кг почвы, гумуса – 1,65-1,80%. Определение агрохимических 
показателей почвы проводили по общепринятым методикам: гумус – по Тюрину 
в модификации ЦИнАО (ГОСТ 26213-91); pHKCl – потенциометрическим методом 
(ГОСТ 26483-85); подвижные формы фосфора и калия – по Кирсанову (ГОСТ 
26207-91). 

Опыт предусматривал изучение содержания основных элементов питания и 
углерода в неминерализованных остатках разных видов соломы с дополнитель-
ным внесением азота и без него. Компенсирующие дозы минерального азота рас-
считаны с учетом создания оптимального соотношения С:N = 20-30:1. В качестве 
минерального удобрения использовали карбамид.

В мешочки из стеклоткани размером 25×40 см помещали 1,0 кг почвы (в пере-
счете на воздушно-сухую) и 25 г соломы изучаемых культур (в пересчете на стан-
дартную влажность – 16%). Глубина заделки мешочков – 15-17 см. Все образцы 
закладывали одновременно на весь период исследований. 

Образцы извлекали из почвы в трех повторностях в четыре срока: 1-й – осе-
нью перед наступлением устойчивых заморозков (ноябрь); 2-й – весной в начале 
активной вегетации озимых зерновых культур (апрель); 3-й – в период активного 
потребления элементов минерального питания сельскохозяйственными культура-
ми (июнь); 4-й – в период уборки зерновых культур (август) (табл. 1). Данный опыт 
имитировал изменение содержания элементов питания и углерода в неминера-
лизованных остатках соломы на протяжении вегетационного периода.

Таблица 1 
Сроки отбора неминерализованных остатков соломы, заложенной на 

минерализацию в дерново-подзолистые почвы

Срок отбора образца Рапс яровой люпин 
узколистный Кукуруза Ячмень 

яровой
Закладка опыта 18.09.2008 г. 24.09.2009 г. 20.09.2010 г. 20.09.2010 г.
Извлечение образцов через 2 мес. 18.11.2008 г. 24.11.2009 г. 24.11.2010 г. 24.11.2010 г.
Извлечение образцов через 7 мес. 20.04.2009 г. 26.04.2010 г. 25.04.2011 г. 25.04.2011 г.
Извлечение образцов через 9 мес. 19.06.2009 г. 23.06.2010 г. 22.06.2011 г. 22.06.2011 г.
Извлечение образцов через 11 мес. 21.08.2009 г. 25.08.2010 г. 26.08.2011 г. 26.08.2011 г.
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Для определения массы неминерализованного остатка и химического состава 
образцов после извлечения мешочков из почвы высыпали из них смесь почвы 
с соломой, из которой удаляли проникшие туда корни растений (если таковые 
имелись). После этого методом декантации в воде отделяли остатки соломы от 
почвы, сливая всплывшие остатки через сито с диаметром отверстий 0,25 мм. 
Отмытую массу сушили в термостате до сухого состояния при температуре  
105 °С и взвешивали. После чего образцы анализировали на содержание основ-
ных элементов питания и углерода. 

В исходных образцах соломы и извлеченных из почвы определяли зольность 
(ГОСТ 26714-85), содержание сухого вещества (ГОСТ 26713-85), органического 
углерода (ГОСТ 27980-88) и основных элементов питания (азот (ГОСТ 13496.4-
93), фосфор (ГОСТ 26657-85), калий (ГОСТ 30504-97), кальций (ГОСТ 28901-91), 
магний (ГОСТ 30502-97)). 

Метеорологические условия в СПК “Щемыслица” и ГП “Экспериментальная 
база им. Суворова” в годы проведения модельно-полевых опытов характеризова-
лись довольно близкими значениями как по количеству выпавших осадков, так и 
по среднесуточной температуре воздуха, поскольку опытные поля расположены 
на расстоянии 30 км друг от друга. В целом, гидротермический режим во время 
проведения исследований был близким к средним многолетним значениям с не-
большими колебаниями по отдельным месяцам. 

РЕзульТАТы ИССлЕДОВАНИй И ИХ ОБСужДЕНИЕ

При изучении динамики минерализации соломы выявлена однотипность в тем-
пах ее разложения в дерново-подзолистых легкосуглинистой и супесчаной почвах. 
Разница заключалась только в несколько меньшей скорости разложения соломы 
в супесчаной почве, что, возможно, обусловлено более низкими показателями ее 
микробиологической активности [18]. 

Установлено, что с увеличением срока минерализации на обеих почвах неза-
висимо от опытных вариантов, вес неминерализованного остатка при разложе-
нии соломы изучаемых культур в дерново-подзолистых почвах последовательно 
уменьшался при наиболее интенсивных потерях органической массы в начальный 
период проведения модельно-полевых исследований (табл. 2). Через два месяца 
после заделки соломы в дерново-подзолистые почвы  в вариантах без азота вес 
неминерализованного остатка соломы кукурузы составил 56%, люпина – 61%, яч-
меня – 65%, рапса – 85% от исходного. Удобрение соломы азотом активизировало 
интенсивность минерализационных процессов, увеличивая темпы ее разложения 
на 7-11% по сравнению с вариантами без азота. 

В течение следующих пяти месяцев в связи с низкой температурой почвы 
темпы убыли: вес неминерализованного остатка всех видов соломы снижался. За 
зимне-ранневесенний период (декабрь-апрель) он по сравнению с предшествую-
щим уменьшился только на 12-26%.

С наступлением теплого периода в результате активизации жизнедеятельности 
микроорганизмов интенсивность трансформации заделанной соломы увеличива-
лась. Установлено, что с течением времени различия в темпах минерализации 
побочной продукции в вариантах с компенсирующей дозой азота и без него пос-
тепенно нивелировались. несмотря на то, что к концу первого года после заделки 
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соломы в дерново-подзолистые почвы преимущество вариантов с добавлением 
азота еще сохранялось, разница в вариантах с азотом и без него была незначи-
тельной, варьируя в пределах 2-5% в зависимости от вида соломы. неминера-
лизованный остаток соломы кукурузы в зависимости от опытных вариантов со-
ставлял 16-19% от его исходного количества, люпина – 24-27%, ячменя – 29-31%, 
рапса – 48-53%.

 Исследования показали, что содержание золы в исходных образцах в за-
висимости от вида соломы варьировало в пределах 4,6-6,1% (табл. 3). По мере 
увеличения степени минерализации побочной продукции зольность неразложив-
шихся остатков соломы изучаемых культур возрастала. В начальный период эти 
изменения по сравнению с соломой других культур были менее значительными у 
кукурузы и люпина. За осенний период зольность неминерализованных остатков 
соломы этих культур в зависимости от вариантов опыта увеличилась в 1,6-2 раза 
по сравнению с аналогичными показателями в исходной массе. Через 11 меся-
цев содержание золы в неразложившемся остатке соломы люпина было выше 
в среднем на 12,9% (или в 3,1 раза), кукурузы  – на 13,5% (или в 3,9 раза), чем в 
образцах до закладки опыта. 

При минерализации соломы ячменя по истечении двух месяцев в варианте без 
азота зольность неминерализованного остатка повысилась на 12,9%, с добавле-
нием азота – на 15,6% по сравнению с первоначальными величинами; через 11 
месяцев эти показатели увеличились в 4,9 и 5,6 раза соответственно.

В соломе изучаемых культур, в пересчете на 1 тонну, содержание элементов 
питания до начала опыта изменялось в широких пределах при довольно постоян-
ном содержании углерода. В исходных образцах содержалось 6,5-8,6 кг/т азота, 
4,4-6,9 кг фосфора, 19,0-31,8 кг калия, 4,1-9,2 кг кальция, 1,5-3,8 кг магния и 469-
477 кг/т углерода (табл. 2). 

В результате развития минерализационных процессов химический состав со-
ломы сельскохозяйственных культур заметно изменялся, причем эти изменения 
были типичны как для вариантов с азотом, так и для вариантов без азота и под-
чинялись одним и тем же закономерностям независимо от гранулометрическо-
го состава почвы. При этом на начальном этапе в связи с более интенсивной 
трансформацией соломы при внесении компенсирующей дозы азота содержание 
элементов питания и углерода в неминерализованных остатках было несколько 
ниже, чем в вариантах с чистой соломой, которое в дальнейшем практически 
исчезало.

В неразложившихся остатках соломы всех культур наиболее быстрыми темпа-
ми уменьшалось как абсолютное, так и относительное содержание калия (табл. 2, 
3). При этом динамика изменения содержания этого элемента во времени одно-
типна для всех видов соломы. В образцах, извлеченных из дерново-подзолистых 
почв через два месяца после закладки опыта, абсолютное содержание калия 
уменьшилось в соломе рапса с 31,8 кг/т сухой массы до 2,9-3,0 кг/т, люпина – с 
20,4 до 1,7-2,0 кг/т, кукурузы – с 21,0 до 1,6-2,1 кг/т, ячменя – с 19,0 до 1,6-1,8 кг/т, 
т.е. в  неминерализованном остатке соломы содержалось всего 8-10% калия от 
исходного его количества. Относительное содержание калия за осенний период 
в среднем по опытным вариантам снизилось в соломе рапса с  3,18% до 0,37%, 
люпина – с 2,04% до 0,32%, кукурузы – с 2,10% до 0,37%, ячменя – с 1,90% до  
0,28%. 
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Таблица 2 
Содержание элементов питания и углерода в неминерализованных 

остатках при минерализации соломы в дерново-подзолистых почвах

Ва-
ри-
ант

Срок отбора 
образца

Немине-
рализо-
ванный 
остаток, 

кг/т 

Содержание в неминерализованном остатке

N P2O5 K2O CaO MgO С

кг/т % кг/т % кг/т % кг/т % кг/т % кг/т %

солома рапса ярового

со-
ло-
ма

до закладки 
опыта 1000 7,0 100 4,7 100 31,8 100 9,2 100 1,5 100 471 100

через 2 мес. 846 6,5 92 2,5 54 3,0 10 2,2 23 1,1 71 354 75
через 7 мес. 742 6,1 87 2,1 45 2,4 8 2,0 21 1,0 64 300 64
через 9 мес. 617 5,6 79 1,7 37 2,0 6 1,8 19 0,9 58 242 51
через 11 мес. 526 5,2 74 1,4 30 1,7 5 1,7 18 0,8 53 194 41

со-
ло-
ма 
+ N

через 2 мес. 780 6,2 89 2,4 51 2,9 9 2,0 22 1,0 65 316 67
через 7 мес. 669 5,8 83 2,0 43 2,3 7 1,8 19 0,9 60 256 54
через 9 мес. 563 5,3 76 1,6 34 1,8 6 1,6 17 0,8 54 210 45
через 11 мес. 483 5,1 73 1,4 29 1,6 5 1,6 17 0,7 48 172 37

солома люпина узколистного

со-
ло-
ма

до закладки 
опыта 1000 8,6 100 6,9 100 20,4 100 4,6 100 3,8 100 469 100

через 2 мес. 613 5,9 69 3,7 53 2,0 10 1,5 32 0,7 19 276 59
через 7 мес. 498 5,5 64 1,5 22 1,1 5 1,4 30 0,5 14 221 47
через 9 мес. 309 4,3 50 0,9 14 0,6 3 1,0 22 0,4 10 128 27
через 11 мес. 265 3,8 44 0,8 11 0,3 2 0,9 20 0,3 9 108 23

со-
ло-
ма 
+ N

через 2 мес. 533 5,5 64 3,3 48 1,7 8 1,2 26 0,6 17 235 50
через 7 мес. 420 5,1 60 1,4 20 1,0 5 1,2 26 0,4 12 184 39
через 9 мес. 284 4,1 47 0,9 13 0,5 3 0,9 20 0,3 9 116 25
через 11 мес. 238 3,6 41 0,7 10 0,3 1 0,8 18 0,3 8 96 20

солома кукурузы

со-
ло-
ма

до закладки 
опыта 1000 7,0 100 6,0 100 21,0 100 4,1 100 2,5 100 477 100

через 2 мес. 560 6,1 87 2,9 49 2,1 10 1,6 40 0,9 35 259 54
через 7 мес. 415 5,4 78 2,0 33 1,1 5 1,5 36 0,7 27 188 40
через 9 мес. 268 3,8 54 1,2 21 0,6 3 1,2 28 0,5 21 114 24
через 11 мес. 185 3,0 42 1,0 17 0,4 2 0,9 22 0,4 16 76 16

со-
ло-
ма 
+ N

через 2 мес. 451 5,3 76 2,5 41 1,6 8 1,4 34 0,7 29 205 43
через 7 мес. 354 4,8 69 1,8 30 1,0 5 1,3 32 0,6 22 158 33
через 9 мес. 220 3,4 49 1,1 19 0,5 2 1,1 26 0,5 18 91 19
через 11 мес. 164 2,7 39 0,9 15 0,3 1 0,8 20 0,4 15 67 14

солома ячменя ярового

со-
ло-
ма

до закладки 
опыта 1000 6,5 100 4,4 100 19,0 100 4,2 100 1,7 100 474 100

через 2 мес. 653 6,0 92 2,6 60 1,8 10 2,4 57 0,8 49 268 56
через 7 мес. 528 5,5 85 2,1 48 1,3 7 2,2 53 0,8 47 214 45
через 9 мес. 360 5,0 76 1,3 29 0,6 3 1,6 38 0,7 40 136 29
через 11 мес. 312 4,8 75 1,0 22 0,5 3 1,4 33 0,7 38 116 25
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Ва-
ри-
ант

Срок отбора 
образца

Немине-
рализо-
ванный 
остаток, 

кг/т 

Содержание в неминерализованном остатке

N P2O5 K2O CaO MgO С

кг/т % кг/т % кг/т % кг/т % кг/т % кг/т %

со-
ло-
ма 
+ N

через 2 мес. 563 5,2 80 2,4 55 1,6 8 2,1 51 0,7 43 223 47
через 7 мес. 472 4,9 76 1,9 43 1,2 6 2,0 47 0,6 37 180 38
через 9 мес. 320 4,9 75 1,2 28 0,5 3 1,4 34 0,6 36 117 25
через 11 мес. 286 4,7 73 0,9 20 0,5 3 1,3 30 0,6 33 102 21

Таблица 3 
Изменение химического состава соломы сельскохозяйственных культур 

при ее минерализации в дерново-подзолистых почвах

Вариант Срок отбора образца золь-
ность, %

Содержание в неминерализован-
ном остатке, % на сухое вещество

C/N
N P2O5 K2O CaO MgO С

солома рапса ярового

солома

до закладки опыта 5,9 0,70 0,47 3,18 0,92 0,15 47 67
через 2 мес. 16,3 0,77 0,30 0,36 0,26 0,13 42 55
через 7 мес. 19,1 0,83 0,29 0,33 0,27 0,13 40 49
через 9 мес. 21,7 0,90 0,28 0,33 0,29 0,14 39 44
через 11 мес. 26,3 0,99 0,27 0,32 0,32 0,15 37 37

солома 
+ N

через 2 мес. 19,0 0,80 0,31 0,37 0,26 0,13 41 51
через 7 мес. 23,3 0,87 0,30 0,35 0,27 0,14 38 44
через 9 мес. 25,5 0,95 0,29 0,33 0,29 0,15 37 39
через 11 мес. 28,7 1,06 0,28 0,33 0,33 0,15 36 34

солома люпина узколистного

солома

до закладки опыта 6,1 0,86 0,69 2,04 0,46 0,38 47 54
через 2 мес. 10,0 0,97 0,60 0,32 0,24 0,12 45 47
через 7 мес. 11,5 1,11 0,31 0,22 0,28 0,11 44 40
через 9 мес. 17,2 1,39 0,30 0,19 0,33 0,12 41 30
через 11 мес. 18,5 1,44 0,29 0,13 0,35 0,12 41 28

солома 
+ N

через 2 мес. 11,7 1,03 0,62 0,31 0,23 0,12 44 43
через 7 мес. 12,5 1,23 0,33 0,23 0,28 0,11 44 36
через 9 мес. 18,3 1,44 0,31 0,19 0,33 0,12 41 28
через 11 мес. 19,5 1,49 0,30 0,12 0,34 0,12 40 27

солома кукурузы

солома

до закладки опыта 4,6 0,70 0,60 2,10 0,41 0,25 48 68
через 2 мес. 7,4 1,08 0,52 0,37 0,29 0,16 46 43
через 7 мес. 9,1 1,31 0,48 0,26 0,36 0,16 45 35
через 9 мес. 14,7 1,42 0,46 0,24 0,43 0,20 43 30
через 11 мес. 17,5 1,60 0,54 0,20 0,50 0,22 41 26

солома 
+ N

через 2 мес. 9,1 1,18 0,55 0,36 0,31 0,16 45 39
через 7 мес. 11,1 1,36 0,51 0,28 0,37 0,16 44 33
через 9 мес. 17,3 1,55 0,51 0,22 0,48 0,21 41 27
через 11 мес. 18,7 1,65 0,56 0,18 0,51 0,23 41 25

Окончание табл. 2 
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Вариант Срок отбора образца золь-
ность, %

Содержание в неминерализован-
ном остатке, % на сухое вещество

C/N
N P2O5 K2O CaO MgO С

солома ячменя ярового

солома

до закладки опыта 5,2 0,65 0,44 1,90 0,42 0,17 47 73
через 2 мес. 18,1 0,91 0,40 0,28 0,37 0,13 41 45
через 7 мес. 18,8 1,05 0,40 0,25 0,42 0,15 41 39
через 9 мес. 24,2 1,38 0,36 0,18 0,44 0,19 38 28
через 11 мес. 25,3 1,56 0,31 0,17 0,44 0,21 37 24

солома 
+ N

через 2 мес. 20,8 0,92 0,43 0,28 0,38 0,13 40 43
через 7 мес. 23,8 1,04 0,41 0,25 0,42 0,13 38 37
через 9 мес. 26,6 1,53 0,38 0,17 0,44 0,19 37 24
через 11 мес. 28,9 1,65 0,31 0,17 0,45 0,20 36 22

В образцах, извлеченных через 11 месяцев после закладки соломы в дерново-
подзолистые почвы, абсолютное содержание калия составляло только 1-5% (или 
0,3-1,7 кг/т) от исходных величин. 

В отличие от калия, темпы снижения содержания кальция и магния в немине-
рализованных остатках в результате развития процессов трансформации соломы 
изучаемых культур в дерново-подзолистых почвах зависели от ее вида. Через 2 
месяца абсолютное содержание кальция в неразложившихся остатках в зависи-
мости от видового состава соломы в среднем варьировало в пределах 1,4-2,3 кг/т 
побочной продукции, что было на 46-77% меньше по сравнению с первоначальны-
ми значениями. Данные показатели для магния находились на уровне 0,7-1,1 кг/т 
и 32-82% соответственно. При этом за осенний период максимальная убыль со-
держания кальция в неминерализованном остатке характерна для соломы рапса, 
минимальная – для соломы ячменя. В то время как наиболее сильное снижение 
содержания магния отмечено в соломе люпина, наименьшее – в соломе рапса. 
Через 11 месяцев после закладки опыта абсолютное содержание кальция в со-
ломе рапса в среднем по опытным вариантам составило 1,7 кг/т, люпина – 0,9 кг/т, 
кукурузы – 0,9 кг/т, ячменя – 1,4 кг/т, что в зависимости от вида соломы было в 3-6 
раз ниже от первоначального количества. Различия в содержании магния были 
еще более существенными – количество магния уменьшалось от 2 до 13 раз. нес-
колько иная зависимость наблюдалась по относительному содержанию данных 
элементов в неминерализованных остатках соломы. В наибольшей степени их 
относительное количество по сравнению с исходным содержанием уменьшалось 
в начальный период разложения. В дальнейшем наблюдался некоторый прирост 
в относительном накоплении кальция и магния.

наиболее высокие темпы убыли абсолютного содержания фосфора в соломе, 
заложенной на минерализацию в дерново-подзолистые почвы, отмечены в первые 
два месяца. За этот период содержание фосфора в неразложившихся остатках 
независимо от вида соломы уменьшилось в среднем на 50%, за 11 месяцев – на 
70-89% (или 3,3-6,2 кг/т) по сравнению с исходным его количеством. 

Что касается относительного содержания фосфора, то на первоначальном 
этапе наиболее выраженное снижение данного показателя наблюдалось в не-

Окончание табл. 3
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разложившихся остатках соломы рапса (с 0,47% в исходном образце до 0,31%). 
В неминерализованных остатках соломы других культур изменения были менее 
выражены. В последующие периоды относительное содержание фосфора мало 
менялось на протяжении всего опыта, за исключением данного показателя в со-
ломе люпина.

В отличие от зольных элементов, между абсолютным и относительным со-
держанием азота наблюдалась обратная зависимость. В разлагающейся соломе 
изучаемых культур на протяжении всего периода минерализации при уменьшении 
абсолютного содержания азота отмечено увеличение его относительных вели-
чин. При этом установлено, что снижение абсолютного содержания азота, в от-
личие от других элементов питания, характеризовалось более низкими темпами. 
В среднем этот показатель в неминерализованных остатках соломы, извлеченных 
из дерново-подзолистых почв, в процессе разложения органической массы в тече-
ние двух месяцев уменьшился на 9-33%. К концу проведения модельно-полевых 
опытов в неразложившейся соломе сохранялось 41-74% азота от его исходного 
содержания при более низких показателях в соломе люпина и кукурузы, при более 
высоких – в соломе рапса и ячменя. 

Относительное содержание азота в остатках соломы рапса за осенний пе-
риод увеличилось в зависимости от опытных вариантов с 0,70% до 0,77-0,80%, 
люпина – с 0,86% до 0,97-1,03%, кукурузы – с 0,70% до 1,08-1,18%, ячменя – с 
0,65% до 0,91-0,92%. наиболее высокое относительное содержание азота в не-
разложившихся остатках соломы сельскохозяйственных культур (в 1,4-2,4 раза 
превышаюшее первоначальные значения) для всех вариантов опыта было отме-
чено через 11 месяцев после закладки опыта. на аналогичное поведение азота, 
приводящее к существенному накоплению относительного его содержания при 
снижении абсолютного, указано также в работах [19, 20]. По мнению авторов работ 
[14, 17, 21], столь своеобразное поведение азота при разложении растительных 
остатков, приводящее к уменьшению его абсолютного и увеличению относитель-
ного содержания, по-видимому, является вторичным и обусловлено ресинтезом 
белковых соединений в виде плазмы микроорганизмов, при отмирании которых 
образуются высокомолекулярные азотсодержащие органические соединения. Эти 
вещества могут взаимодействовать с трудно разлагаемыми продуктами соломы, 
в частности, с лигнином, вследствие чего процентное содержание азота при раз-
ложении соломы может увеличиваться. 

Абсолютное содержание углерода в неминерализованных остатках при раз-
ложении соломы рапса в дерново-подзолистых почвах с течением времени умень-
шалось. Через 2 месяца в зависимости от опытных вариантов его содержание 
снизилось на 25-33% (или на 117-155 кг/т сухой массы) к концу опыта данные по-
казатели составили 37-41% от исходной величины. 

Для соломы люпина, кукурузы и ячменя по всем опытным вариантам харак-
терны аналогичные закономерности по снижению содержания углерода в нераз-
ложившихся остатках. Отличие заключается в том, что в остатке соломы этих 
культур, по сравнению с соломой рапса, к концу проведения исследований со-
держание углерода было ниже в 1,7-2,6 раза при практически одинаковом его 
количестве в побочной продукции до закладки опыта.

Относительное содержание углерода в неминерализованных остатках в процес-
се разложения соломы изучаемых культур также уменьшалось. Через 11 месяцев в 
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образцах, извлеченных из дерново-подзолистых почв, в относительном выражении 
содержание углерода в остатке соломы рапса упало в среднем с 47% до 37%, лю-
пина – с 47% до 41%, кукурузы – с 48% до 41%, ячменя – с 47% до 37%.

Вполне закономерно, что в результате изменений, которым подвержен химичес-
кий состав соломы сельскохозяйственных культур при минерализации в дерново-
подзолистых почвах, меняется соотношение между элементами питания. В этом 
случае важным моментом является определение изменений в углеродно-азотном 
соотношении в процессе развития деструкционных процессов. Установлено, что с 
увеличением срока минерализации всех видов соломы отношение углерода к азо-
ту в неминерализованных остатках менялось в сторону уменьшения. При этом для 
соломы всех культур характерно некоторое сужение этого соотношения в вариан-
тах с добавлением азота. К концу проведения модельно-полевых исследований 
во всех неразложившихся остатках соломы, извлеченных из дерново-подзолистых 
почв, соотношение С/N характеризовалось благоприятными показателями (20-
30:1). Исключение составила солома рапса, в которой даже через 11 месяцев 
протекания процессов разложения данное соотношение было несколько выше 
оптимального и достигало 34-37:1.

ВыВОДы

1. В модельно-полевых опытах на дерново-подзолистых легкосуглинистой и 
супесчаной почвах установлено, что через 11 месяцев после закладки количество 
неразложившегося остатка соломы кукурузы в среднем составляло 17%, люпина –  
25%, ячменя – 30%, рапса – 50% от исходной массы. наиболее интенсивные 
потери в массе соломы наблюдались в течение первых двух месяцев после за-
кладки опыта.

2. За осенний период абсолютное содержание калия в соломе в зависимости 
от ее видового состава в среднем снизилось на 90-91%, фосфора – на 42-55%, 
кальция – на 46-77%, магния – на 32-82% по сравнению с исходным количеством. 
По истечении 11 месяцев содержание данных элементов в неминерализованных 
остатках составляло 2-5%, 11-30%, 18-32% и 9-51% соответственно от первона-
чальных показателей. Относительное содержание калия в соломе уменьшилось 
в среднем до уровня 0,13-0,33%, фосфора – 0,28-0,55%, кальция – 0,33-0,51%, 
магния – 0,12-0,23% против 1,90-3,18%, 0,65-0,86%, 0,41-0,92%, 0,15-0,38% в 
первоначальных образцах соответственно.

3. Через два месяца абсолютное содержание азота в неминерализованных 
остатках соломы в результате разложения органической массы в среднем умень-
шилось на 9-33%. Через 11 месяцев в неразложившейся соломе сохранялось 
41-74% азота от его исходного содержания. Уменьшение абсолютного содержа-
ния азота в соломе, заложенной на минерализацию, по сравнению с другими 
элементами питания характеризовалось более низкими темпами. Для азота наб-
людалась обратная зависимость между абсолютными и относительными показа-
телями. наиболее высокое относительное накопление азота в неразложившихся 
остатках соломы сельскохозяйственных культур (в 1,4-2,4 раза превышаюшее 
первоначальные значения) отмечено через 11 месяцев после закладки опыта.

4. При разложении соломы в дерново-подзолистых почвах абсолютное содер-
жание углерода в неминерализованных остатках с течением времени уменьша-
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лось. Через 2 месяца в зависимости от вида соломы абсолютное содержание 
углерода в среднем снизилось на 29-51%, к концу опыта данные показатели со-
ставили 15-39% от исходной величины. В относительном выражении содержание 
углерода через 11 месяцев в остатках соломы упало с 47-48% до 37-41%.

5. К концу проведения модельно-полевых исследований во всех извлеченных 
из дерново-подзолистых почв неразложившихся остатках соломы соотношение 
С/N характеризовалось благоприятными показателями (20-30:1). Исключение 
составила солома рапса, в которой данное соотношение было несколько выше 
оптимального и достигало 34-37:1.
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CONTENT CHANGE OF NUTRIENTS AND CARBON IN 
AGRICULTURAL CROPS STRAW IN PROCESSES IT 

TRANSFORMATION IN SOD-PODZOLIC SOILS  

E.N. Bogatyrеva, T.M. Seraya, E.G. Mezentsеva,  
O.M. Biryukova, R.N. Biryukov

Summary
In model-field experiments the dynamics of nutrients and carbon content in 

inmineralizating residues of the different straw kinds in processes of its transformation 
in sod-podzolic soils is studied.

Поступила 6 февраля 2012 г.


