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Аннотация. Представлены результаты исследований, проведенных в 2022–2024 гг. в многофакторном 

стационарном опыте в условиях лесостепи ЦЧР с целью определения эффективности приемов биологи-

зации и основной обработки почвы. Установлено достоверное увеличение биомассы растительных остат-

ков в пахотном слое почвы в севооборотах с занятым и сидеральным парами при использовании приемов 

биологизации и отвальной обработки соответственно на 1,2–5,6 и 2,1–5,6 т/га по сравнению с контролем. 

При чизельной обработке отмечено снижение биомассы растительных остатков на фоне занятого и сиде-

рального паров соответственно на 1,1–4,5 и 0,5–2,6 т/га, а при дисковой обработке – на 0,5–3,1 и 0,2–2,5 т/га. 

Растительные остатки по-разному распределялись в пахотном слое почвы: при отвальной обработке в 

слоях 0–10, 10–20 и 20–30 см их количество составляло соответственно 31–36%, 31–37% и 31–36%; при 

чизельной – 38–40%, 33–36% и 25–27%; при дисковой – 36–40%, 34–38% и 25–27%. По значениям соотно-

шения углерода к азоту (C : N) растительные остатки культур севооборота располагались в следующей 

убывающей последовательности: солома озимой пшеницы, солома ячменя, зеленая масса горчицы са-

рептской, ботва сахарной свеклы. Смешивание соломы ячменя и озимой пшеницы с горчицей сарептской 

снижало соотношение С : N соответственно до 55 и 71. В связи с тем что сахарную свеклу выращивали в 

севообороте, к дате ее посева в пахотный слой почвы поступали растительные остатки предшествующих 

культур, что оказывало влияние на химический состав. На неудобренном фоне всех вариантов основной 

обработки соотношение С : N варьировало от 132 до 135, на удобренном фоне после отвальной обработки 

оно изменялось от 84 до 108, после чизельной – от 106 до 129 и после дисковой – от 115 до 133.  

Ключевые слова: сахарная свекла, растительные остатки, химический состав биомассы, отвальная об-
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Abstract. The authors present the results of studies conducted in 2022-2024 in a multifactorial stationary 

experiment in the conditions of the forest-steppe of the Central Chernozem Region in order to determine the 

effectiveness of biologization practices and basic soil treatment. There was a significant increase in the biomass 
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of plant residues in the surface soil layer in crop rotations with sown and green-manured fallows using biologization 

techniques and mouldboard plowing by 1.2-5.6 and 2.1-5.6 t/ha, respectively, compared with the control. During 

chiseling, a decrease in the biomass of plant residues was noted against the background of sown and green-

manured fallows, respectively, by 1.1-4.5 and 0.5-2.6 t/ha, and during disk ploughing – by 0.5-3.1 and 0.2-2.5 t/ha. 

Plant residues were distributed differently in the surface soil layer: at mouldboard plowing in 0-10, 10-20 and 20-30 cm 

soil layers, their amount was 31-36%, 31-37% and 31-36%, respectively; at chiseling it was 38-40%, 33-36% and 

25-27%; at disk ploughing it was 36-40%, 34-38% and 25-27%. According to the values of the carbon-nitrogen 

ratio (C : N), plant residues of crops in crop rotation were located in the following decreasing sequence: winter 

wheat straw, barley straw, green mass of Chinese mustard, sugar beet topping. Mixing barley straw and winter 

wheat with Chinese mustard reduced the C : N ratio to 55 and 71, respectively. Due to the fact that sugar beet 

was grown in crop rotation, by the date of its sowing, plant residues of preceeding crops accumulated in the 

surface soil layer, thus influencing its chemical composition. On the non-fertilized background of all variants of 

basic soil treatment, the C : N ratio varied from 132 to 135, on the fertilized background after mouldboard plowing 

it varied from 84 to 108, after chiseling – from 106 to 129 and after disk ploughing – from 115 to 133.  

Keywords: sugar beet, plant residues, chemical composition of biomass, mouldboard plowing, soil chiseling, disk 

ploughing 
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ведение 

Одной из задач современного сельского хозяйства является сохранение безде-

 фицитного баланса гумуса. Чтобы не допустить деградации черноземов, необхо-

димо использовать приемы биологизации (оставление нетоварной части урожая, ис-

пользование сидерации в основных и промежуточных посевах) как в чистом виде, так и 

на фоне внесения минеральных удобрений [4–9, 11, 12, 14, 17, 18]. В большей степени 

это касается севооборотов, насыщенных пропашными культурами в связи с разнообра-

зием применяемых под сахарную свеклу способов основной обработки почвы. Недо-

статочная изученность вопроса повышения плодородия почвы за счет использования 

приемов биологизации, минеральных удобрений и способов основной обработки почвы 

в условиях Воронежской области оставляет его дискуссионным. 

Исследования по выявлению комплексного влияния приемов биологизации, спо-

собов основной обработки почвы и системы удобрений на плодородие почвы и уро-

жайность сахарной свеклы проводили в многофакторном стационарном опыте кафедры 

земледелия Воронежского ГАУ – «Определение оптимального сочетания биологиче-

ских, экологических и техногенных приемов повышения плодородия черноземных 

почв» (лесостепь ЦЧР).  

Закладка опыта и обработка экспериментальных данных осуществлялись по ме-

тодике Б.А. Доспехова [3]. Размещение вариантов в опыте рендомизированное, повтор-

ность трехкратная. Севообороты представлены всеми полями в пространстве и во вре-

мени. Площадь опытной делянки – 440 м2, учетной – 120 м2. Возделывание сахарной 

свеклы осуществлялось в севооборотах: пар (занятый, сидеральный) – озимая пшеница – 

сахарная свекла – ячмень по рекомендованной для лесостепной зоны Воронежской об-

ласти технологии [16]. 

В данной статье приведены результаты сравнительного изучения влияния трех 

следующих факторов на содержание, распределение растительных остатков в пахотном 

слое почвы и их химический состав. 
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Фактор А – способ обработки почвы: 

1. Отвальная обработка (вспашка) на глубину 25–27 см (контроль). 

2. Чизельная обработка на глубину 25–27 см. 

3. Дисковая обработка на глубину 12–14 см. 

Фактор В – севооборот: 

1. Занятый пар (ЗП) – озимая пшеница (ОП) – сахарная свекла (СС) – ячмень (Я). 

2. Сидеральный пар (СП) – озимая пшеница – сахарная свекла – ячмень. 

Фактор С – система удобрений: 

1. Занятый пар (ЗП – контроль). 

2. ЗП + (NPK)50 + пожнивной сидерат (Ск) + солома озимой пшеницы (Соп). 

3. ЗП + (NPK)100 + Ск + Соп. 

4. ЗП + (NPK)150 + Ск + Соп.  

5. ЗП + (NPK)200 + Ск + Соп.  

6. Сидеральный пар (СП).  

7. СП + (NPK)50 + Ск + Соп. 

8. СП + (NPK)100 + Ск + Соп. 

9. СП + (NPK)150 + Ск + Соп. 

10. СП + (NPK)200 + Ск + Соп. 

Почва опытного участка – чернозем выщелоченный, среднемощный, тяжелосу-

глинистый с содержанием гумуса в пахотном слое 4,0–4,4%. Гидролитическая кислот-

ность – 4 мг-экв/100 г почвы, насыщенность основаниями 85%, рН 5,8–6,3, содержание 

подвижного фосфора (по Чирикову) и обменного калия (по Масловой) соответственно 

6,8–13,0 и 16–28 мг/100 г абсолютно сухой почвы. 

Образцы для определения массы корневых остатков отбирали по Н.З. Станкову 

[10] буром через 10 см до глубины 30 см в 3-кратной повторности. 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 остатки высушивали до абсолютно сухого состояния и взвешивали.  

Содержание в растительных остатках углерода определяли по Анстету, общего 

азота – по методу К.Е. Гинзбург [2]. 

Наиболее важные результаты определений и анализов обрабатывали методом 

дисперсионного анализа [3].  

По величине гидротермического коэффициента годы проведения исследований бы-

ли различными. Так, 2022 и 2024 гг. были недостаточно увлажненными (ГТК = 1,3–1,0), 

2023 г. – влажным (ГТК = 1,6–1,3) [1, 13]. 

Результаты и их обсуждение 

Формирование в почве бездефицитного баланса гумуса в севооборотах с сахарной 

свеклой во многом определяется количеством и качеством растительных остатков предше-

ствующих выращиваемых сельскохозяйственных культур, что в условиях проведенных 

опытов зависело от изучаемых способов основной обработки почвы и приемов биологиза-

ции (рис. 1). 

Исследованиями установлено, что меньшее количество растительных остатков 

было в пахотном слое почвы при выращивании сахарной свеклы в зернопропашном се-

вообороте на неудобренном фоне (занятый пар – вариант 1) при применении отвальной 

обработки – 2,6 т/га (контроль). При замене занятого пара на сидеральный отмечено 

увеличение этого показателя до 4,9 т/га. 
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Рис. 1. Масса растительных остатков в пахотном слое почвы под сахарной свеклой  
при длительном использовании приемов биологизации и различных способов  

основной обработки почвы в изученных севооборотах, 2022–2024 гг., т/га 

При совместном использовании соломы, пожнивного сидерата и минеральных 

удобрений в дозе (NPK)50 (вариант 2) в пахотном слое на фоне занятого и сидерального 

паров накапливалось 3,3 и 7,0 т/га растительных остатков.  

Увеличение на этом фоне дозы внесения минеральных удобрений до (NPK)100 

(вариант 3) способствовало накоплению в пахотном слое на фоне занятого и сидераль-

ного паров 4,4 и 8,0 т/га растительных остатков.  

При повышении дозы минеральных удобрений до (NPK)150 под сахарную свеклу 

в севооборотах с занятым и сидеральным парами на фоне внесения соломы, навоза и 

пожнивного посева (вариант 4) отмечено повышение биомассы растительных остатков 

в пахотном слое почвы – соответственно 6,9 и 10,1 т/га.  

Внесение под сахарную свеклу в севооборотах с занятым и сидеральным парами 

(NPK)200 минеральных удобрений на фоне соломы, навоза и пожнивного посева (вариант 5) 

способствовало накоплению в пахотном слое почвы соответственно 8,1 и 10,5 т/га расти-

тельных остатков.  

При замене отвальной обработки на чизельную в пахотном слое почвы под сахар-

ной свеклой в зернопропашном севообороте на неудобренном контроле (занятый пар – 

вариант 1) накапливалось 2,3 т/га растительных остатков, а в сидеральном – 5,5 т/га. 

При совместном использовании соломы, пожнивного сидерата и минераль-

ных удобрений в дозе (NPK)50 (вариант 2) отмечены самые низкие значения накоп-

ления растительных остатков: соответственно 3,4 и 6,0 т/га на фоне занятого и сиде-

рального паров. 

Увеличение дозы внесения минеральных удобрений до (NPK)100 (вариант 3) спо-

собствовало накоплению в пахотном слое на фоне занятого и сидерального паров 4,4 и 

6,4 т/га растительных остатков. 

При повышении дозы минеральных удобрений до (NPK)150 под сахарную свеклу 

в севооборотах с занятым и сидеральным парами на фоне внесения соломы, навоза и 

пожнивного посева (вариант 4) отмечено повышение биомассы растительных остатков 

в пахотном слое почвы – соответственно 5,7 и 6,4 т/га.  
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При повышении дозы минеральных удобрений до (NPK)200 под сахарную свеклу 

в севооборотах с занятым и сидеральным парами на фоне соломы, навоза и пожнивного 

посева (вариант 5) отмечены следующие значения накопления растительных остатков – 

соответственно 6,8 и 8,1 т/га. 

При замене отвальной обработки на дисковую в пахотном слое почвы под са-

харной свеклой в зернопропашном севообороте на неудобренном контроле (занятый пар – 

вариант 1) накапливалось 2,1 т/га растительных остатков, а в сидеральном – 4,2 т/га. 

При совместном использовании соломы, пожнивного сидерата и минеральных 

удобрений в дозе (NPK)50 (вариант 2) в пахотном слое на фоне занятого и сидерального 

паров накапливалось 2,6 и 4,4 т/га растительных остатков.  

Увеличение на этом фоне дозы внесения минеральных удобрений до (NPK)100 

(вариант 3) способствовало накоплению в пахотном слое на фоне занятого и сидераль-

ного паров 3,4 и 5,5 т/га растительных остатков.  

При повышении дозы минеральных удобрений до (NPK)150 под сахарную свеклу 

в севооборотах с занятым и сидеральным парами на фоне внесения соломы, навоза и 

пожнивного посева (вариант 4) отмечено повышение биомассы растительных остатков 

в пахотном слое почвы – соответственно 4,7 и 5,8 т/га.  

При повышении дозы минеральных удобрений до (NPK)200 под сахарную свеклу 

в севооборотах с занятым и сидеральным парами на фоне соломы, навоза и пожнивного 

посева (вариант 5) отмечены следующие значения накопления растительных остатков – 

соответственно 5,2 и 6,7 т/га. 

Таким образом, использование приемов биологизации и отвальной обработки на 

глубину 25–27 см на фоне внесения в различных дозах минеральных удобрений повышало 

массу растительных остатков в севооборотах с сахарной свеклой по сравнению с кон-

тролем в занятом пару на 1,2–5,6 т/га, сидеральном – на 2,1–5,6 т/га. 

При замене отвальной обработки на чизельную и дисковую отмечено снижение 

биомассы растительных остатков на фоне занятого пара соответственно на 1,1–4,5 и 

0,5–3,1 т/га, сидерального – на 0,5–2,6 и 0,2–2,5 т/га. 

Кроме изучения зависимости накопления растительных остатков в почве под са-

харной свеклой от приемов биологизации и способов основной обработки, определен-

ный интерес вызывал и такой аспект, как распределение растительных остатков в пахот-

ном слое почвы [15]. 

Исследования показали, что растительные остатки по-разному распределялись в 

пахотном слое почвы:  

- при отвальной обработке в слоях 0–10, 10–20 и 20–30 см их количество состав-

ляло соответственно 31–36%, 31–37% и 31–36%;  

- при чизельной – 38–40%, 33–36% и 25–27%;  

- при дисковой – 36–40%, 34–38% и 25–27% (рис. 2). 

На основе полученных данных можно сделать вывод, что различные способы ос-

новной обработки на фоне внесения минеральных удобрений в различных дозах оказы-

вали влияние на распределение массы растительных остатков в почве при выращивании 

сахарной свеклы в севооборотах: при отвальной обработке они равномерно распределя-

лись по всему пахотному слою, а при чизельной и дисковой обработках их было больше 

в слоях 0–10 и 10–20 см. 
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Рис. 2. Содержание растительных остатков (%) по слоям почвы в 2022–2024 гг. под сахарной  
свеклой на фоне различных приемов биологизации и способов основной обработки:  

а – отвальная; б – чизельная; в – дисковая 
 

Проведенные исследования показали (табл. 1), что растительные остатки в чи-

стом виде и их смеси различались между собой по содержанию углерода, азота, фосфо-
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Таблица 1. Содержание углерода, азота, фосфора, калия (%), соотношение углерода  
к азоту в растительных остатках, среднее за 2022–2024 гг. 

Вид остатков 

(культура, смесь культур) 

Химический состав растительных  

остатков культур севооборота, % Соотношение  
C : N 

C N P K 

1. Солома ячменя (Ся) 48 0,55 0,27 1,10 87 

2. Горчица сарептская (ГСп) 35 0,81 0,22 1,20 43 

3. Солома озимой пшеницы (Соз) 46 0,49 0,15 0,99 94 

4. Ботва сахарной свеклы 30 1,22 0,48 2,94 25 

5. Ся + ГСп 40 0,73 0,25 1,05 55 

6. Соз + ГСп 42 0,59 0,23 1,10 71 

НСР05 2,1 0,12 0,02 0,05 – 

 

Растительные остатки культур по содержанию углерода можно расположить в 

следующем убывающем порядке: солома ячменя, солома озимой пшеницы, горчица са-

рептская, ботва сахарной свеклы.  

При добавлении к соломе ячменя и озимой пшеницы зеленой массы горчицы са-

рептской содержание углерода снижается соответственно на 8 и 4%.  

Больше всего азота содержали остатки ботвы сахарной свеклы и горчицы сареп-

тской. В биомассе зерновых культур и их смесей азота было от 0,49 до 0,73%. 

По содержанию фосфора остатки культур севооборота (за исключением соломы 

озимой пшеницы, ботвы сахарной свеклы, где содержание этого элемента доходило до 

0,15 и 0,48%) практически не отличались.  

Растительные остатки культур по содержанию калия можно расположить в сле-

дующем убывающем порядке:  

- ботва сахарной свеклы; 

- горчица сарептская; 

- солома ячменя; 

- солома озимой пшеницы. 

Многие ученые для оценки скорости разложения растительных остатков исполь-

зуют такие показатели, как содержание в них углерода и азота, а также их соотношение 

(С : N). Установлено, что скорость разложения растительных остатков достигает своего 

максимума при соотношении С : N ниже 25. 

Проведенные исследования показали, что растительные остатки культур севооб-

оротов различаются по соотношению углерода и азота. В остатках ботвы сахарной 

свеклы С : N составляло 25. Благодаря такому узкому соотношению эти остатки спо-

собны к быстрой минерализации. На остальных вариантах опыта данное соотношение 

варьировало от 43 до 87, поэтому эти остатки медленно разлагались. Ускоренные темпы 

разложения отмечены на вариантах использования смесей соломы озимой пшеницы и 

соломы ячменя с горчицей сарептской при соотношениях С : N, равных соответственно 

71 и 55.  

Таким образом, по соотношению C : N, а следовательно и по большей скорости 

разложения, остатки культур можно расположить в следующем убывающем порядке: 

солома озимой пшеницы, солома ячменя, зеленая масса горчицы сарептской, ботва са-

харной свеклы. При смешивании соломы ячменя и озимой пшеницы с горчицей сарепт-

ской отмечено уменьшение величины соотношения С : N. 

При ежегодном поступлении в пахотный слой почвы при выращивании сахар-

ной свеклы растительных остатков от приемов биологизации важно знать их химиче-

ский состав, который влияет на скорость их разложения (табл. 2). 
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Исследования показали, что содержание углерода на фоне отвальной обработки 

варьировало от 42,4 до 49,9%, чизельной – от 42,2 до 49,0%, дисковой – от 42,3 до 48,2%. 

Содержание азота на фоне отвальной обработки варьировало от 0,32 до 0,56%, 

чизельной – от 0,31 до 0,44%, дисковой – от 0,31 до 0,41%. 

Содержание азота на фоне отвальной обработки варьировало от 0,32 до 0,56%, 

чизельной – от 0,31 до 0,44%, дисковой – от 0,31 до 0,41%. Отмеченные изменения 

можно объяснить увеличением темпов деструкции остатков культур севооборотов за 

счет поступления остатков многолетних бобовых трав, обогащенных азотом.  

Соотношение углерода и азота на неудобренных вариантах всех способов основной 

обработки варьировало от 132 до 135. На удобренных вариантах отвальной обработки оно 

изменялось от 84 до 108, чизельной – от 106 до 129, дисковой – от 115 до 133.  

Таким образом, за счет увеличения содержания азота на удобренных вариантах 

отвальной вспашки соотношение С : N было уже, что увеличивало темпы разложения 

растительных остатков в пахотном слое почвы под сахарной свеклой. 

По содержанию фосфора и калия различия по обработкам были в пределах 

ошибки опыта. 

Заключение 

Приемы биологизации и отвальная обработка на глубину 25–27 см повышали 

биомассу растительных остатков в пахотном слое почвы под сахарной свеклой по 

сравнению с контролем – в севообороте с занятым паром на 1,2–5,6 т/га, с сидераль-

ным – на 2,1–5,6 т/га.  

На варианте применения чизельной обработкие на глубину 25–27 см отмечено 

снижение накопления растительных остатков на фоне занятого пара на 1,1–4,5 т/га, сиде-

рального – на 0,5–2,6 т/га, а при дисковой обработке на глубину 12–14 см – соответ-

ственно на 0,5–3,1 т/га и на 0,2–2,5 т/га.  

Растительные остатки по-разному распределялись в пахотном слое почвы:  

- при отвальной обработке в слоях 0–10, 10–20 и 20–30 см их количество состав-

ляло соответственно 31–36%, 31–37% и 31–36%;  

- при чизельной – 38–40%, 33–36% и 25–27%; при дисковой – 36–40%, 34–38% и 

25–27%.  

По значениям соотношения углерода и азота (С: N) растительные остатки культур 

севооборота располагались в следующей убывающей последовательности:  

- солома озимой пшеницы; 

- солома ячменя; 

- зеленая масса горчицы сарептской; 

- ботва сахарной свеклы. 

Смешивание соломы ячменя и озимой пшеницы с горчицей сарептской снижало 

соотношение С : N соответственно до 55 и 71. На неудобренном фоне всех вариантов 

основной обработки соотношение С : N варьировало от 132 до 135, на удобренном фоне 

варианта отвальной обработки оно изменялось от 84 до 108, чизельной – от 106 до 129, 

дисковой – от 115 до 133. 

В связи с тем, что сахарную свеклу выращивали в севообороте, к дате ее посева 

в пахотный слой почвы поступали растительные остатки предшествующих культур, 

поэтому отмечены изменения химического состава. Содержание азота на фоне вспашки 

варьировало от 0,32 до 0,56%, чизельной обработки – от 0,31 до 0,44%, при дисковании – 

от 0,31 до 0,41%.  

Отмеченные изменения можно объяснить увеличением темпов деструкции 

остатков культур севооборотов за счет поступления остатков многолетних бобовых 

трав, обогащенных азотом.  
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