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При производстве сельскохозяйственной 
продукции в современном земледелии уде-
ляется большое внимание уменьшению де-
градации почв и биологизации агротехноло-
гий. Особое значение в решении этих задач 
отводится использованию растительных ос-
татков, которые являются важным средст-
вом регулирования плодородия почвы [1]. 
Растительные остатки оказывают прямое 
и косвенное влияние на физические, хими-
ческие и биологические свойства почвы, ее 
воздушный, температурный и пищевой ре-
жимы [2, 3]. Поступление растительных ос-
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татков в почву и их трансформация в гуму-
совые вещества и органоминеральные ком-
плексы представляет собой один из путей 
секвестирования углерода и, как следствие, 
снижения содержания СО2 в атмосфере [4].

Цель исследования – сравнительная 
оценка процессов минерализации надзем-
ных растительных остатков яровой пшени-
цы и рапса.

МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследование проводили в Научно-про-
изводственном центре зернового хозяйства 
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им. А.И. Бараева в 2013–2015 гг. Опыты 
проведены на основе оценки эмиссии СО2 из 
почвы, которую определяли в модельных ла-
бораторных экспериментах абсорбционным 
методом [5]. Лабораторный опыт проводи-
ли по одной и той же схеме 3 раза. В опытах 
использовали герметично закрывающиеся 
пластиковые сосуды объемом 500 мл, в ко-
торые помещали по 200 г воздушно-сухой 
почвы, просеянной через сито с диаметром 
ячейки 3 мм. В семи сосудах почву переме-
шивали с 1,5 г измельченных воздушно-су-
хих пожнивных остатков пшеницы и рапса. 
Почву в сосудах увлажняли до 60% полной 
влагоемкости (ПВ) и инкубировали в термо-
стате при 25 °С. В четырех сосудах к почве 
с водой добавляли азот в виде NH4NO3 из 
расчета 50 мг N/кг почвы. Для определения 
скорости продуцирования СО2 на поверх-
ность почвы ставили чашечку диаметром 
3,5 см с 5 мл 1 н. (нормальный) NaOH и со-
суд закрывали крышкой. После экспозиции, 
которая в зависимости от скорости эмиссии 
СО2 составляла от одних до нескольких су-
ток, остаток щелочи оттитровывали по фе-
нолфталеину 0,1 н. Н2SO4 и рассчитывали 
количество выделившегося из почвы СО2. 
Данные пересчитывали в миллиграммах уг-
лерода на 1 кг почвы за 0–20, 20–40, 40–60 
и 0–60 сут. 

Почва – чернозем южный карбонатный 
тяжелосуглинистый – была отобрана с по-
лей осенью после уборки пшеницы в 2012–
2014 гг.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Доступность растительных остатков 
почвенным микроорганизмам считается 
основным критерием их качества. Наиболь-
шее влияние на податливость биомассы к 
разложению оказывает содержание в ней 
клетчатки и лигнина, а также соотношение 
углерода и азота (С : N) [2]. 

По результатам исследований среднее со-
держание азота в надземной биомассе рап-
са 1,39% [6]. В соломе пшеницы в среднем 
содержится 0,78% N [7]. При содержании 
углерода в воздушно-сухих растительных 

остатках примерно 40% отношение С : N 
в рапсе составляло 1:29, пшеничной соло-
ме –1 : 51. Хотя у рапса более узкое соот-
ношение С : N в сравнении с соломой пше-
ницы, но согласно градации Правин-Кумар 
Ягадиш, С. Тарафдар, Житендра Ранвар, 
Шиям Катжи [8] остатки пшеницы и рап-
са характеризовались медленной степенью 
разложения и низким качеством.

Усредненные данные за три закладки 
опыта показали, что более 50% выделив-
шегося углерода (С-СО2) приходилось на 
первые 20 сут эксперимента, в дальнейшем 
продуцирование С-СО2 резко снижалось 
(рис. 1). Наименьшее количество СО2 по 
всем периодам учета выделялось на вари-
анте с почвой без растительных остатков: 
449 мг/кг за 0–20 сут, 201 – 20–40 сут, 177 – 
40–60 сут и 828 мг/кг за 0–60 сут. Добавка 
к почве растительных остатков пшеницы и 
рапса, как с азотным удобрением, так и без 
него, повышало эмиссию углерода пример-
но в 3 раза. За первые 20 сут в варианте с 
соломой пшеницы выделилось 1360 мг/кг 
С-СО2, чуть больше углерода выделилось с 
пожнивными остатками рапса – 1485 мг/кг. 
Добавление азота к соломе пшеницы повы-
шало выделение углекислоты в этот пери-
од примерно на 11%, до 1512 мг/кг почвы. 
Внесение минерального азота в почву в ва-
рианте с биомассой рапса не приводило к 
увеличению эмиссии углерода (1509 мг/ кг 
почвы). По результатам исследований 
[9, 10], внесение азота способствует ускоре-
нию разложения соломы пшеницы. В сумме 
за 60 сут эксперимента различий по выде-
лению СО2 растительными остатками пше-
ницы и рапса не установлено. В варианте 
с остатками пшеницы выделилось 2390 мг 
С-СО2/кг почвы, рапса – 2448 мг С-СО2/кг 
почвы. Дополнительное внесение азота в 
виде аммиачной селитры не приводило к 
увеличению эмиссии углерода, которая со-
ставила на пшенице 2430 мг С-СО2/кг, на 
рапсе –2418 мг С-СО2/ кг почвы.

Отсутствие различий по разложению 
растительных остатков в целом за период 
эксперимента объясняется, на наш взгляд, 
близким содержанием азота в соломе пше-
ницы и остатках рапса. 
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Поскольку при разложении растительно-
го материала происходит выделение диок-
сида углерода, то можно рассчитать, какое 
количество биомассы разложилось за опре-
деленное время. Разложение растительных 
остатков происходит, как правило, в две 
фазы: вначале с интенсивным выделением 
СО2, в последующем с резким уменьшени-
ем его продуцирования [11–13]. В наших 
опытах отмечена аналогичная ситуация. 

В среднем за три закладки различия по 
степени разложения растительных остатков 
пшеницы и рапса за 60 сут эксперимента 
отсутствовали, и дополнительное внесение 
азота удобрений влияния на разложение в 

целом за этот период не оказывало. В сред-
нем за 2 мес инкубирования почвы минера-
лизовалось 52–54% углерода от изначально 
внесенного в почву количества (рис. 2). Не-
большое превышение (в виде тенденции) 
минерализации остатков рапса в сравнении 
с соломой пшеницы наблюдалось только в 
первые 20 сут опыта. 

В первые 20 сут опыта под влиянием 
азотного удобрения наблюдалось неболь-
шое ускорение минерализации соломы, для 
остатков рапса данный эффект не зарегис-
трирован. В последующие 20–40 сут более 
интенсивное разложение отмечалось у соло-
мы пшеницы (15%), в остальных вариантах 

Рис. 1. Эмиссия углерода по вариантам лабораторного опыта (в среднем за три закладки опыта)
Fig. 1. CO2 emissions by treatments in laboratory experiments (on average in three times the experiment 
was laid)

Рис. 2. Степень разложения растительных остатков пшеницы и рапса (в среднем за три закладки опыта)
Fig. 2. Degree of decomposition of wheat and rape residues (on average in three times the experiment was laid)
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опыта растительные остатки разлагались 
примерно с одинаковой скоростью – 9–11%. 
В последние 20 сут опыта скорости разло-
жения биомассы пшеницы и рапса практи-
чески не различались. 

По мнению В.М. Семёнова, А.К. Ходжае-
вой [2], 75–85% внесенного с растительным 
материалом углерода после 1–3 мес мине-
рализуется до С-СО2, а остающийся в почве 
углерод растений оказывается относитель-
но устойчивым к разложению. В настоящих 
опытах степень деструкции послеубороч-
ных остатков пшеницы и рапса за двухме-
сячный период была несколько меньше.

На разложение растительного матери-
ала в отдельные периоды опыта влияет 
не только содержащийся в нем азот, но и 
вносимый с удобрением. Растительные ос-
татки также оказывают непосредственное 
влияние на трансформацию азота почвы. В 
начале разложения бедного азотом расти-
тельного материала преобладает иммоби-
лизация азотистых соединений до тех пор, 
пока отношение С : N в нем не уменьшится 
до 20 : 1–22 : 1 [2, 14, 15]. Если отношение 
С : N в органическом веществе ниже, чем 
у микроорганизмов, осуществляющих его 
гидролиз, в почве наблюдается минерали-
зация азота с накоплением минеральных 
форм элемента [2].

В почве, используемой для закладки ла-
бораторного опыта, было определено ис-

ходное содержание нитратного азота, кото-
рое составило в первую закладку 20 мг/кг 
почвы, во вторую и третью – около 10 мг/кг 
почвы. В опытах (вторая и третья закладки) 
также проводились наблюдения за динами-
кой нитратного азота в почве за три периода 
0–20, 0–40 и 0–60 сут. В среднем за две за-
кладки исходное содержание N-NO3 в поч-
ве составило 10,5 мг/кг, при дальнейшем ее 
инкубировании количество нитратного азо-
та за 20  сут увеличилось в 3 раза, 40 сут – в 
5 раз, 60 сут – в 7 раз (рис. 3). 

Инициирование роста гетеротрофных 
микроорганизмов растительными остатка-
ми сопровождается изменением минера-
лизационно-иммобилизационной оборачи-
ваемости азота в почве [2]. Активная им-
мобилизация азота при разложении расти-
тельных остатков может быть причиной его 
дефицита в почве. Добавление к почве рас-
тительных остатков пшеницы и рапса при-
водило к иммобилизации азота за первые 
20 сут эксперимента. Значительная часть 
азота, содержащегося в почве, пожнивных 
остатках и внесенном удобрении, поглоща-
лась почвенными микроорганизмами.

После 20 сут опыта наименьшее содер-
жание нитратного азота (5 мг/кг) отмечено 
при внесении в почву соломы пшеницы, до-
бавление к ней минерального азота увели-
чило содержание нитратов до 9 мг/кг почвы. 
Внесение пожнивных остатков рапса имело 

Рис. 3. Динамика содержания нитратного азота при инкубировании почвы с растительными остат-
ками в различных вариантах (в среднем за две закладки опыта)
Fig. 3. Dynamics of nitrate nitrogen content while incubating soil with plant residues in different treat-
ments (on average in two times the experiment was laid)
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небольшое преимущество перед соломой 
пшеницы: на варианте без удобрения коли-
чество нитратного азота составляло 7 мг/кг 
почвы, с дополнительным внесением удоб-
рения – 13 мг/кг почвы.

За последующие 40 и 60 сут экспери-
мента отмечалось высвобождение азота на 
вариантах с внесением растительных ос-
татков пшеницы и рапса. К концу опыта 
содержание нитратов в почве на вариантах 
с растительными остатками стало прак-
тически таким же, как в варианте с одной 
почвой. По результатам исследований 
Д.-Ф Дежоюкс., С. Рекоус, Д.-M. Mейнард, 
А. Трансаутрот, Л. Литерме, иммобилиза-
ция азота совпадала с быстрой стадией раз-
ложения растительных остатков, во вторую, 
медленную фазу, наоборот, происходила 
минерализация азота [16]. Это полностью 
согласуется с полученными результатами, 
если сопоставить данные по количеству вы-
деленного СО2 почвой, степенью разложе-
ния растительных остатков и содержанию 
нитратного азота в почве. 

ВЫВОДЫ

1. При разложении растительных остат-
ков в почве в течение двух месяцев в опти-
мальных гидротермических условиях более 
50% выделившегося углерода приходилось 
на первые 20 сут эксперимента, затем про-
цесс минерализации резко замедлился. Раз-
ница в выделении СО2 в целом за 60 сут 
эксперимента между растительными ос-
татками пшеницы и рапса не установлена. 
Однако за первые 20 сут эксперимента рас-
тительные остатки рапса разлагались более 
интенсивно.

2. Добавка в почву минерального азота в 
количестве 50 мг/кг не оказала существен-
ного влияния на минерализацию ни соло-
мы, ни биомассы рапса в целом за период 
опыта. Однако за первые 20 сут в варианте 
с соломой минеральный азот стимулировал 
процесс минерализации примерно на 11%. 
добавка азота к соломе пшеницы повышала 
эмиссию углерода.

3. В сравнении с исходным содержанием 
в почве N–NО3 инкубирование почвы без 

добавок увеличило количество нитратного 
азота за 20 сут в 3 раза, за 40 – в 5 раз, за 
60 – в 7 раз. Добавка к почве растительных 
остатков пшеницы и рапса стимулировала 
иммобилизацию азота. Содержание нитрат-
ного азота в почве с растительными остатка-
ми достигло уровня контрольного варианта 
только через 2 мес инкубирования. 
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FEATURES OF WHEAT AND RAPE RESIDUE MINERALIZATION 
IN SOIL AFTER HARVESTING

YA.P. NAZDRACHEV, Senior Researcher,
V.M. FILONOV, Candidate of Science in Agriculture, Laboratory Head,

E.V. MAMYKIN, Junior Researcher
A.I. Barayev Research and Production Centre of Grain Farming

15, Barayeva St, Nauchny, Shortandy District, Akmolinsk Region, 021601, Kazakhstan
e-mail: yakov.n.81@mail.ru

We studied wheat and rape residue mineralization and its impact on nitrogen content in soil to adjust 
fertilizer application in crop rotation. Comparative evaluation was carried out by measuring carbon dioxide 
(CO2) emissions from soil by the absorption method under laboratory conditions. The soil was southern 
chernozem of heavy loamy granulometric composition. A laboratory experiment was laid three times in 
seven replications during two months. Results indicated that more than 50% of carbon dioxide was re-
leased from plant residues when decomposed for the fi rst 20 days of the experiment. The CO2 production 
in wheat and rape residue treatments was observed to be three times more intensive than that in the treat-
ment without plant residues. No difference was found in CO2 emission between wheat straw and rape 
treatments for 60 days of the experiment. Rape residues were observed to decompose more intensively for 
the fi rst 20 days of the experiment in comparison with wheat straw. Addition of mineral nitrogen in a dose 
of 50 mg/kg to soil increased wheat straw mineralization by 11 percent during the fi rst 20 days, and con-
tributed to intensifying CO2 emission. Incubating soil without residues increased the nitrate-N content 3 
times for 20 days of the experiment, 5 times for 40 days, and 7 times for 60 days as compared to the initial 
amount. Incorporation of wheat and rape residues to soil resulted in nitrogen immobilization. The nitrate-N 
content in the soil with wheat and rape residues reached a level of the treatment without plant residues after 
2 months’ incubation.

Keywords: soil, plant residues, wheat, rape, CO2 emission, nitrogen immobilization and mineraliza-
tion.
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