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и 4,1 мг/кг (37,6 %), вариант с мине-
ральными удобрениями – на 1,9 мг/кг 
(15,0 %) и 2,3 мг/кг (18,1 %), варианты, 
удобренные только навозной жижей, – 
на 2,4 мг/кг (19,7 %) и 2,9 мг/кг (24,0 %) 
соответственно.

Таким образом, введение ингиби-
тора нитрификации в навозную жижу 
сокращает потери азота и повышает 
обеспеченность растений этим био-
генным элементом. В среднем за веге-
тационный период риса потери азота 
в аммонийной форме в этом варианте 
при заделке осенью сократились, по 
сравнению с контролем, минеральным 
фоном и внесением навозной жижи без 
ингибитора, соответственно на 45,4; 
13,2 и 11,1 %, в варианте с заделкой 
весной – на 52,5; 18,7 и 12,8 %. Менее 
выраженное влияние ингибитора нитри-
фикации при осенней заделке связано 
с погодными условиями. Более низкая 
температура воздуха осенью и более 
длительный временной промежуток от 
внесения удобрений до посева риса 
способствовали удалению органиче-
ских и минеральных веществ из на-
возной жижи, а также их вымыванию из 
пахотного слоя почвы.

Динамика содержания подвижного 
фосфора имеет свои особенности, 
обусловленные специфическими усло-
виями, создающимися в затопленной 
почве и поглощением этого элемента 
растениями риса (рис. 3). Его количе-
ство в почве постепенно увеличивалось 
до фазы выметывания, что связано с об-
разованием в восстановительных усло-
виях железофосфатов, а в вариантах с 
удобрениями, дополнительно, с внесе-
нием минерального фосфора. Различия 
с контролем в фазе всходов составляли 
3,1...3,5 мг/кг (5,8…6,5 %), кущения – 
2,4...3,5 мг/кг (4,3…6,4 %), выметыва-
ния – 2,9...3,6 мг/кг (5,1…6,3 %). 

После сброса воды с чека в почве 
развиваются аэробные процессы, про-
исходит окисление восстановленных 
элементов переменной валентности и, 
следовательно, снижение содержания 
подвижного фосфора. Его количество в 
почве уменьшилось, относительно фазы 
выметывания, на 13,4…18,4 %.

Таким образом, внесение минераль-
ных и органических удобрений улучшает 
фосфатный режим лугово-черноземной 
почвы. Влияния навозной жижи и ее 
совместного использования с ингиби-
тором нитрификации на изменение со-
держания в почве подвижного фосфора, 
по сравнению с минеральным фоном, 
не наблюдали.

Затопление почв рисовых полей 
способствует высвобождению части 
фиксированного калия из глинистых 
минералов в результате гидролиза [10]. 
Дополнительно этот элемент поступал с 
минеральным удобрением и навозной 
жижей. Динамика содержания подвиж-
ного калия в течении вегетации риса не 

была подвержена резким колебаниям. 
До посева и внесения удобрений оно со-
ставляло 224,6 мг/кг. После затопления 
почвы и создания в ней восстановитель-
ных условий в результате высвобожде-
ния калия из минералов монтморилло-
нитовой группы и внесенных удобрений 
содержание его подвижных форм в 
фазе всходов в контроле увеличива-
лось на 23,7 мг/кг (10,6 %), в вариантах 
с удобрениями – на 35,3…39,1 мг/кг 
(15,7…17,4 %). При этом внесение одних 
минеральных удобрений повышало ве-
личину этого показателя, относительно 
контроля, на 4,7 %, а заделка навозной 
жижи осенью и весной – на 5,1…5,3 и 
5,6…6,2 % соответственно. После фазы 
кущения содержание подвижного калия 
в почве постепенно снижалось. В этот 
период интенсивность его поглощения 
растениями риса преобладала над 
мобилизацией из калийсодержащих 
минералов, что продолжалось до фазы 
выметывания (рис. 4).

Внесение минеральных и органиче-
ских удобрений способствовало под-
держанию калийного питания растений 
риса в течение всей вегетации. Содер-
жание подвижного калия в удобренных 

вариантах было выше, чем в контроле, 
в фазе всходов на 11,6...15,4 мг/кг 
(4,7...6,2 %), в кущение – 9,4...14,9 мг/кг 
(4,0…6,4 %), в фазе выметывания – 
1,7...10,8 мг/кг (0,7…4,7 %). В конце 
вегетации риса различия по величине 
этого показателя между вариантами с 
внесением минеральных удобрений и 
навозной жижи несколько сгладились. 
Смена восстановительного режим 
почвы на окислительный, сопрово-
ждающая сброс воды с рисового чека, 
привела к снижению содержания в 
ней подвижного калия. Это связано с 
образованием на поверхности калий-
содержащих глинистых минералов 
«оксидных» пленок, ограничивающих 
подвижность его ионов [10]. 

Внесение минеральных и органи-
ческих удобрений улучшало обеспе-
ченность растений риса биогенными 
элементами. Наибольшее содержание 
азота, фосфора и калия в вегетативной 
массе отмечали у молодых растений в 
фазе всходов. По мере их роста и раз-
вития относительное количество эле-
ментов питания в вегетативных органах 
растений снижалось. Это связано как с 
нарастанием органической массы, так 
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Рис. 3. Динамика содержания подвижного фосфора в почве рисового агроценоза:  

– контроль (без удобрений);  – технология хозяйства (N
120

P
80

K
60

);  – навозная 

жижа, 30 т/га (осень);  – навозная жижа, 30 т/га + ингибитор нитрификации 

(осень);  – навозная жижа, 30 т/га (весна);  – навозная жижа, 30 т/га + ингибитор 

нитрификации (весна). НСР
05 (всходы)

 = 1,8 мг/кг; НСР
05 (кущение)

 = 1,4; НСР
05 (выметывание)

 = 

1,9; НСР
05 (после уборки урожая)

 = 1,0 мг/кг. 
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Рис. 4. Динамика содержания обменного калия в почве рисового агроценоза:  – кон-

троль (без удобрений);  – технология хозяйства (N
120

P
80

K
60

);  – навозная жижа, 

30 т/га (осень);  – навозная жижа, 30 т/га + ингибитор нитрификации (осень); 

 – навозная жижа, 30 т/га (весна);  – навозная жижа, 30 т/га + ингибитор 

нитрификации (весна). НСР
05 (всходы)

 = 2,0 мг/кг; НСР
05 (кущение)

 = 3,0; НСР
05 (выметывание)

 = 

4,0; НСР
05 (после уборки урожая)

 = 3,0 мг/кг.
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и с реутилизацией формирующимися 
генеративными органами [10]. 

Наибольшее поступление азота в 
растения риса отмечали в удобренных 
вариантах опыта (рис. 5). На фоне 
внесения минеральных удобрений 
его содержание в вегетативной массе 
превышало контроль на протяжении 
всей вегетации риса. Наибольшие 
различия отмечены в фазе всходов – 
1,20 %, затем они сокращались до 
0,10…0,36 %. При осенней заделке 
навозной жижи в почву увеличение 
содержания азота в надземных веге-
тативных органах растений, относи-
тельно контроля, составляло 1,10 % 
и 0,08…0,24 %, при весенней – 1,16 и 
0,09…0,27 % соответственно. В зерне 
риса величина этого показателя при 
внесении минеральных удобрений, 
навозной жижи с осени и весной 
была соответственно на 0,07; 0,06 
и 0,07 % больше, чем в контроле. 
Ингибитор нитрификации Entec FL, 
сокращая потери азота из навозной 
жижи, способствовал увеличению его 
содержания в вегетативных органах в 
фазе всходов при заделке осенью и 
весной на 1,23 и 1,19 %, кущения – на 
0,43 и 0,40 %, выметывания – на 0,30 
и 0,27 %, полной спелости – на 0,15 и 
0,11 %, а также в зерне риса – на 0,10 
и 0,08 % соответственно. 

Наибольшее накопление азота в рас-
тениях риса отмечено при добавлении ин-
гибитора нитрификации в навозную жижу. 
По сравнению с внесением навозной 
жижи без ингибитора с осени его содер-
жание в надземных вегетативных органах 
в фазе всходов увеличивалось на 0,13 %, 
кущения – на 0,19 %, выметывания – на 
0,08 %, полной спелости – на 0,07 %, в 
зерне – на 0,04 %. При весенней заделке 
эти различия составили соответственно 
0,03; 0,13; 0,01; 0,02 и 0,01 %.

Минеральные и органические удо-
брения положительно повлияли на 
накопление фосфора и калия в органах 
растений риса. По отношению к кон-
тролю, их содержание в вегетативной 

массе в удобренных вариантах увеличи-
валось в фазе всходов соответственно 
на 0,16…0,21 и 0,24…1,16 %, кущения – 
на 0,08…0,14 и 0,12…0,18 %, выметы-
вания – на 0,13...0,16 и 0,14…0,16 %, 
полной спелости – на 0,02…0,04 и 0,08…
0,16 %, в зерне риса – на 0,03…0,08 и 
0,02…0,05 %. 

На накопление фосфора в органах 
растений в большей степени повлия-
ла осенняя заделка в почву навозной 
жижи и ингибитора нитрификации. 
Содержание фосфора при внесении 
осенью увеличивалось, по сравнению с 
вариантом без добавления ингибитора, 
в вегетативной массе в фазе всходов на 
0,05 %; кущения – на 0,08 %; выметыва-
ния – на 0,05 %; полной спелости – на 
0,02 %, в зерне – на 0,04 %; весной – на 
0,01; 0,02; 0,02;0,01 % и 0,03 % соот-
ветственно (рис. 6).

Наибольшее количество калия от-
мечали в растениях риса при внесении 
осенью навозной жижи с ингибитором 
нитрификации. По сравнению с вари-
антом без его добавления, содержание 
этого элемента в вегетативной массе в 
фазе всходов возрастало на 0,02 %; куще-
ния – на 0,04 %; выметывания – на 0,01 %; 
полной спелости – на 0,08 %, в зерне – на 
0,03 %. При весенней заделке удобрений 

различия по содержанию калия не превы-
шали 0,02...0,03 % (рис. 7).

Внесенные удобрения улучшали 
обеспеченность растений элементами 
минерального питания и создавали бла-
гоприятные условия для формирования 
урожая (рис. 8). Прибавка урожая зерна 
риса от внесения минеральных и орга-
нических удобрений варьировала в пре-
делах 2,32...2,78 т/га (НСР

05
=1,82 т/га). 

В наибольшей степени на урожай-
ность риса повлияло применение на-
возной жижи, которая была больше на 
4,40...6,33 %, чем при внесении одних 
минеральных удобрений. Продуктив-
ность рисового агроценоза заметно 
возрастала при включении ингибитора 
нитрификации в навозную жижу. При 
этом наибольшая прибавка урожая 
риса достигалась при заделки навоз-
ной жижи с осени и добавления в нее 
ингибитора нитрификации, которая 
отличалась от контроля и минераль-
ной системы применения удобрений 
на 2,78 и 0,46 т/га соответственно. 
Меньшая эффективность навозной 
жижи модифицированной ингибитором 
нитрификации проявлялась при весен-
нем ее внесении, чем осеннем. Заделка 
весной увеличивала урожайность риса 
на 2,62 и 0,30 т/га по сравнению с 
контролем и минеральным фоном со-
ответственно. 

Урожайность риса при внесении в по-
чву навозной жижи с ингибитором нитри-
фикации увеличивалась, по сравнению 
с вариантом без его использования, на 
0,14...0,15 т/га, или 1,84...2,02 %. Раз-
личия по прибавке урожая риса между 
осенним и весенним внесением, в пользу 
первого, составляли при использовании 
ингибитора нитрификации 2,11 %, без 
него – 2,29 %. Несмотря на то, что потери 
азота при весенней заделке навозной 
жижи модифицированной ингибитором 
нитрификации проявлялись в меньшей 
степени. Снижение эффективности это-
го агроприема, вероятно, обусловлено 
тем, что под влиянием восстановитель-
ных процессов при распаде органиче-
ских соединений в затопленной почве 
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Рис. 5. Динамика содержания азота в органах растений риса:  – контроль (без 

удобрений);  – технология хозяйства (N
120

P
80

K
60

);  – навозная жижа, 30 т/га 

(осень);  – навозная жижа, 30 т/га + ингибитор нитрификации (осень);  – на-

возная жижа, 30 т/га (весна);  – навозная жижа, 30 т/га + ингибитор нитри-

фикации (весна). НСР
05 (всходы)

 = 0,13 %; НСР
05 (кущение)

 = 0,13; НСР
05 (выметывание)

 = 0,07; 

НСР
05 (полная спелость зерна)

 = 0,05 и 0,02 %.
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Рис. 6. Динамика содержания фосфора в органах растений риса:  – контроль (без 

удобрений);  – технология хозяйства (N
120

P
80

K
60

);  – навозная жижа, 30 т/га 

(осень);  – навозная жижа, 30 т/га + ингибитор нитрификации (осень);  – на-

возная жижа, 30 т/га (весна);  – навозная жижа, 30 т/га + ингибитор нитри-

фикации (весна). НСР
05 (всходы)

 = 0,03 %; НСР
05 (кущение)

 = 0,02; НСР
05(выметывание)

 = 0,02; 

НСР
05(полная спелость зерна)

 = 0,02 и 0,03 %
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накапливался ряд органических кислот, 
особенно уксусной и масляной, токсично 
воздействующих на корневую систему 
растений [11]. Поэтому навозную жижу 
как отдельно, так и с ингибитором ни-
трификации лучше вносить заблаговре-
менно, что обеспечит удаление в осенне-
зимний период токсичных соединений 
из почвы. Кроме того, образующиеся 
органические кислоты довольно быстро 
разлагаются почвенной микрофлорой и 
при положительной температуре токси-
ческий эффект исчезает через 1,0...1,5 
ме сяца [11].

Различия в урожайности риса нашли 
отражение в изменении показателей 
и структуры урожая. Сбор зерна при 
внесении навозной жижи с ингибитором 
нитрификации с осени возрастал, по 
сравнению с контролем и другими удо-
бренными вариантами, соответственно 
вследствие увеличения числа зерен в 
метелке на 24,5 и 3,3...6,3 шт., массы 
зерна с одного растения – на 1,00 и 
0,04...0,09 г и массы 1000 зерен – на 2,12 
и 0,06...0,38 г. 

Применение минеральных и орга-
нических удобрений способствовало 
улучшению биохимических и технологи-
ческих показателей качества зерна риса 

по сравнению с контролем. При этом 
качество зерна, выращенного на фоне 
внесения минеральных удобрений было 
несколько лучше, чем при заделке в 
почву навозной жижи. Добавление инги-
битора нитрификации способствовало 
формированию зерна лучшего качества, 
по сравнению не только с контролем, но 
и использованием навозной жижи в от-
дельности. Наилучшим по качеству было 
зерно в варианте с осенним внесением 
навозной жижи с ингибитором нитри-
фикации. Этот агроприем позволил 
повысить, по сравнению с контролем 
и другими удобренными вариантами 
опыта, такие показатели, как количество 
белка в зерне соответственно на 0,60 и 
0,12...0,24 %, выход крупы – на 5,50 и 
0,50...2,10 % и содержание целого зерна 
в крупе – на 4,10 и 1,10...1,30 %.

Таким образом, введение ингибитора 
нитрификации в навозную жижу со-
кращает потери азота и повышает обе-
спеченность растений этим биогенным 
элементом. В среднем за вегетацион-
ный период риса потери аммонийного 
азота из почвы снижаются, по сравне-
нию с контролем, минеральным фоном 
и навозной жижей без ингибитора при 
осеннем внесении соответственно на 
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Рис. 7. Динамика содержания калия в органах растений риса:  – контроль (без 

удобрений);  – технология хозяйства (N
120

P
80

K
60

);  – навозная жижа, 30 т/га 

(осень);  – навозная жижа, 30 т/га + ингибитор нитрификации (осень);  – на-

возная жижа, 30 т/га (весна);  – навозная жижа, 30 т/га + ингибитор нитри-

фикации (весна). НСР
05 (всходы)

 = 0,02 %; НСР
05 (кущение)

 = 0,03; НСР
05 (выметывание)

 = 0,01; 

НСР
05 (полная спелость зерна)

 = 0,03 и 0,02 %

45,4; 13,2 и 11,1 %, при весеннем – на 
52,5; 18,7 и 12,8 %. При добавлении 
ингибитора нитрификации в навозную 
жижу происходит увеличение накопле-
ния биогенных элементов в органах 
растений, особенно при осенней за-
делке удобрения в почву. В зависимости 
от фазы вегетации риса содержание 
азота в вегетативных органах растений 
возрастает на 0,07...0,19 %, в зерне – 
на 0,04 %; фосфора – на 0,02...0,08 и 
0,04 %; калия – на 0,01...0,08 и 0,03 % 
соответственно. Прибавка урожая зер-
на риса от применения минеральных и 
органических удобрений варьирует в 
пределах 2,32...2,78 т/га. Наибольшая 
урожайность и лучшее по качеству зер-
но формируются при осенней заделке 
навозной жижи, модифицированной 
ингибитором нитрификации. 
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Efficiency of slurry modified 
with a nitrification inhibitor 
in rice fields in the Kuban
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Abstract. The studies were carried out to 
assess the efficiency of slurry modified with 
a nitrification inhibitor in the rice fields in the 
Kuban. A field experiment with autumn and 
spring incorporation of slurry at the rate of 30 
t/ha, both separately and with the addition of 
the nitrification inhibitor Entec FL DMPP, was 
established at a rice irrigation system in the 
Krasnoarmeisky district of the Krasnodar Ter-
ritory (2018–2020). The inclusion of the nitrifi-
cation inhibitor in the slurry on average during 
the growing season of rice reduced the loss of 
ammonium nitrogen from the soil, in comparison 
with the control – the mineral background and 
slurry without the inhibitor, when applied in au-
tumn, respectively, by 45.4, 13.2, and 11.1 %, in 
spring – by 52.5, 18.7, and 12.8%. The addition 
of the nitrification inhibitor to the slurry was ac-
companied by the accumulation of nutrients in 
plant organs, especially when applied in autumn. 
Depending on the growing phase of rice, the 
nitrogen content increased by 0.07–0.19% in 
the vegetative organs of plants and by 0.04% 
in grain; phosphorus – by 0.02–0.08% and 
0.04%; potassium – by 0.01–0.08% and 0.03%, 
respectively. The increase in rice grain yield 
from the use of mineral and organic fertilizers 
varied from 2.32 to 2.78 t/ha. The highest yield 
and the best grain quality were obtained during 
the autumn incorporation of slurry modified 
with the nitrification inhibitor and was due to the 
removal of organic acids, toxic for rice plants in 
the reduced environment, from the arable soil 
layer in the autumn-winter period.
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Исследования проводили с целью 
оценки влияния обработок пестицидами 
и гуминовым препаратом BIO-Дон на 
ферментативную активность чернозема 
обыкновенного карбонатного. Работу 
выполняли в 2019–2020 гг. в условиях 
Ростовской области. Изучали активность 
ферментов гидролитической группы (ин-
вертаза, уреаза и фосфатаза) и группы 
оксидоредуктаз (каталаза). Возделы-
вали сорт нута Донплаза. Схема опыта 
предусматривала следующие варианты: 
пестициды и стимуляторы роста (фактор 
А) – без обработки, гуминовый препарат, 
два уровня химической и биологическая 
системы защиты растений, а также их 
сочетания с гуминовым препаратом; ми-
неральные удобрения (фактор В) – без 
удобрений, N

40
P

40
K

40
. Согласно шкале Д. Г. 

Звягинцева, исследованный чернозем по 
каталазе относится к среднеобогащенным 
и богатым, по инвертазе и фосфатазе – к 
среднеобогащенным, по уреазе – к бед-
ным. Активность каталазы в слое 0...20 см 
составляла 9,0…14,6 мл О

2
 в 1 г почвы за 1 

мин, инвертазы – 30,4…37,2 мг глюкозы на 
1 г за 24 ч, фосфатазы – 2,08…4,26 мг Р

2
О

5
 

на 10 г за 1 ч, уреазы – 4,5...8,3 мг N-NH
3
 

на 10 г почвы за 24 ч. Обработка почвы и 
растений средствами химической защиты 
ингибировала активность уреазы в почве 
(снижение на 15,2…29,6 %) каталазы (на 
9,6…20,7 %), инвертазы (на 3,8…15,6 %), 
но стимулировала активность фосфатазы 
(увеличение на 30,0...60,0 %). Обработка 
гуматами повышала активность инвертазы 
и в меньшей степени каталазы и уреазы, но 
ингибировала активность фосфатазы. При 
обработке средствами биологической за-
щиты растений происходила стимуляция 

активности каталазы и ингибирование 
активности инвертазы и уреазы, актив-
ность фосфатазы сохранялась в пределах 
2,8…3,5 мг Р

2
О

5
/10 г/1 ч как с применени-

ем гуматов, так и без них. 
Ключевые слова: чернозем, фермен-

ты, каталаза, уреаза, фосфатаза, инвер-
таза, гуминовый препарат, обработка, 
пестициды, гербициды. 

Для цитирования: Воздействие пе-
стицидов и гуминового препарата на 
ферментативную активность чернозема / 
О. И. Наими, О. С. Безуглова, В. А. Лыхман, 
и др. // Земледелие. 2021. № 5. С. 26–31. 
doi: 10.24412/0044-3913-2021-5-26-31.

Современные технологии выращи-
вания сельскохозяйственных растений 
обязательно предусматривают ис-
пользование средств для их защиты, 
в связи с чем неизбежна пестицидная 
нагрузка на почву, которая может 
привести к изменению экологической 
стабильности почвы и последующей 
ее деградации. Пестициды, попадая в 
почву, могут накапливаться в ней, вза-
имодействовать с почвенными микро-
организмами, а также поступать в со-
предельные среды – грунтовые воды, 
реки и др. Безопасность использова-
ния пестицидов можно оценить как на 
основании эколого-токсикологических 
показателей, по реакции живых орга-
низмов, так и по результатам изучения 
биологической активности почвы, в 
частности, по активности почвенных 
ферментов [1, 2]. 

Ферментативная активность харак-
теризует потенциальную способность 
почвы к осуществлению различных 
биохимических реакций. Почвенные 
ферменты представляют собой высо-
комолекулярные белковые вещества, 
иммобилизованные в твердой фазе, 
либо стабилизированные в почвен-
ном растворе, источниками которых 
служат почвенные микроорганизмы 
и корневые выделения растений. 
Это природные биокатализаторы 
специфических процессов превраще-
ния органических остатков и гумуса, 
включенных в биохимические циклы 
углерода, азота, фосфора и других 
элементов [3, 4]. 

Ферменты участвуют в важнейших 
процессах, составляющих основу 
почвенного метаболизма, – в транс-
формации поступающих в почву угле-
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водов, азотных и фосфорорганических 
соединений, биосинтезе гумуса и др. 
Тем самым они в какой-то мере опре-
деляют направление и выраженность 
почвообразовательных процессов, 
уровень плодородия, контролируют 
эволюцию почвы и характеризуют сте-
пень нарушений агроэкосистем, воз-
никающих под влиянием естественных 
и антропогенных факторов. 

Каталаза относится к классу окси-
доредуктаз, катализирующих в почве 
окислительно-восстановительные 
реакции. В результате биохимических 
реакций окисления органических 
соединений, метаболизма аэробных 
микроорганизмов и в процессе ды-
хания растений в почве образуется 
перекись водорода, токсичная для 
растений. Важная роль этого фермен-
та заключается в разрушении пере-
киси до молекулярного кислорода и 
воды [1]. Его активность в значитель-
ной мере зависит от влажности почвы, 
реакции среды (рН) и температурного 
режима. Избыточная влажность по-
чвы, как и недостаток влаги и тепла 
отрицательно сказываются на скоро-
сти ферментативных реакций. Опти-
мальные значения рН для каталазы 
составляют 7,2…8,3 ед. 

Гидролазы представлены в по-
чвах довольно обширными группами 
ферментов, которые расщепляют 
пептидные, кислотно-ангидритные, 
сложноэфирные, гликозидные и 
некоторые другие связи в высоко-
молекулярных органических соеди-
нениях, высвобождая доступный для 
растений и микроорганизмов азот и 
фосфор [5]. 

Инвертаза участвует в биохимиче-
ской трансформации углеводов, рас-
щепляя гликозидные связи сахарозы 
и ее производных до мономеров. 
Наибольшая активность инвертазы 
характерна для верхней части гумусо-
вого профиля. Она тесно коррелирует 
с содержанием гумуса и убывает вниз 
по профилю почвы.

Фосфатаза катализирует гидролиз 
фосфорорганических соединений по 
фосфорно-эфирным связям и отвеча-
ет за минерализацию органического 
фосфора, а ее активность характе-
ризует интенсивность связанных с 
фосфором биохимических процессов. 
Высвобождая фосфорную кислоту из 
органических соединений, поступаю-
щих в почву с растительными остатка-
ми, этот фермент играет важную роль 
в обеспечении растений доступным 
фосфором. При его недостатке в почве 
происходит дополнительное выделе-
ние ферментов микроорганизмами и 
растениями, что ведет к росту фос-
фатазной активности, а при избытке 
активность фосфатазы снижается. 

Уреаза катализирует гидролиз кар-
бамида (мочевины), расщепляя связь 

межу азотом и углеродом (СО–NН). В 
почвы агроценозов карбамид в значи-
тельном количестве вносится в форме 
азотного удобрения, а также поступает 
с навозом и растительными остатками. 
В самой почве карбамид образуется 
в качестве промежуточного продукта 
в процессе превращения азотистых 
органических соединений – белков и 
нуклеиновых кислот. Реакцию гидро-
лиза карбамида можно рассматривать 
как процесс экологической минерали-
зации органических азотсодержащих 
соединений, в результате которого 
водорастворимый субстрат (моче-
вина) трансформируется в летучие 
продукты – аммиак и углекислый газ. 
В итоге мочевина превращается в 
легкоусвояемую аммонийную соль – 
непосредственный источник азотного 
питания для автотрофных организмов, 
в том числе высших растений [1]. В 
почве уреаза связана с органоми-
неральным комплексом и обладает 
высокой устойчивостью к ингибирую-
щим факторам. Оптимальная реакция 
среды для уреазы – 6,5...7,0 ед. рН. В 
кислой и сильнощелочной среде ее 
активность снижается. Наибольшая 
активность уреазы характерна для 
гумусового горизонта и уменьшается 
вниз по профилю. 

Уровень ферментативной актив-
ности почвы определяет не только 
биотический компонент, но и гидро-
термический режим, агрохимические 
и физико-химические свойства. В 
почвах агроценозов мощным факто-
ром выступает антропогенное воз-
действие, в частности, механическая 
обработка, внесение минеральных и 
органических удобрений, химических 
средств защиты растений, стимуля-
торов роста. Большинство исполь-
зуемых препаратов обладает высокой 
физиологической и химической ак-
тивностью, поэтому даже в небольших 
количествах они могут оказывать 
влияние на уровень ферментативной 
активности почвы, изменяя его в ту 
или иную сторону [3, 7, 8]. 

Воздействие средств защиты и 
гуминовых препаратов на фермента-
тивную активность почв неоднократно 
обсуждалось в литературе [9, 10, 11]. 
Однако данные противоречивы, от-
мечается как стимулирующее, так и 
ингибирующее влияние различных 
препаратов на ферменты. Это связано 
не только с многообразием приме-
няемых средств, но и со сложностью 
процессов, протекающих в системе 
«почвы-микроорганизмы-растения», 
разнообразием почв и природно-
климатических условий, в которых 
они находятся. 

Негативное влияние пестицидов 
на биологическую активность почвы 
чаще всего выражается в снижении 
численности и изменении видового 

состава микробиологических со-
обществ, а также в уменьшении 
активности почвенных ферментов, 
что, в свою очередь, сказывается 
на содержании и составе гумуса, а 
также состоянии почвенной струк-
туры – свойствах, определяющих 
плодородие почвы [9, 12, 13]. Прямое 
воздействие пестицидов на фермен-
тативную активность заключается 
в непосредственном разрушении, 
активировании или ингибировании 
ферментов, косвенное – во влиянии 
на источники (микроорганизмы и рас-
тения), продуцирующие ферменты 
[2]. Один из способов снижения ток-
сического действия пестицидов – их 
применение в сочетании с другими 
препаратами, действие которых на-
правлено на улучшение состояния 
растений и снижение пестицидного 
стресса [10, 14, 15].

Цель исследований – изучить 
ферментативную активность черно-
зема обыкновенного карбонатного 
под посевами нута в зависимости от 
обработок пестицидами и гуминовым 
препаратом в условиях Приазовской 
сельскохозяйственной зоны Ростов-
ской области. 

Полевые опыты закладывали в 
2019–2020 гг. на полях ФГБНУ ФРАНЦ 
в Аксайском районе Ростовской об-
ласти, расположенном в Приазов-
ской почвенно-климатической зоне. 
Объект исследования – чернозем 
обыкновенный карбонатный тяжело-
суглинистый, согласно номенклатуре 
Мировой реферативной базы по-
чвенных ресурсов 2014 г. [16] – Calcic 
Chernozem (Loamic). Содержание 
гумуса в пахотном слое (0…20 см) 
почвы составляло 3,7…4,2 %, обще-
го азота – 0,22…0,24 %, общего 
фосфора – 0,17…0,18 %, валового 
калия – 2,3…2,4 %, нитратного азота в 
вариантах без внесения удобрений на 
протяжении всего периода исследо-
ваний – 3,0…8,6 мг/кг, аммонийного 
азота – 12,5…15,3 мг/кг, подвижного 
фосфора и калия (по Мачигину) – 
соответственно 13,8…25,5 мг/кг и 
336…453 мг/кг. Высевали сорт нута 
Донплаза, предшественник – озимая 
пшеница. Схема опыта предусматри-
вала изучение влияния различных 
схем применения пестицидов и сти-
муляторов роста (фактор А, табл. 1) 
на фоне двух систем минерального 
удобрения (фактор В) – без внесения, 
N

40
P

40
K

40
. Повторность опыта – трех-

кратная.
Образцы почвы отбирали из па-

хотного слоя в середине апреля до 
обработки средствами защиты перед 
посевом нута и в конце июня через 15 
дней после применения гуминового 
препарата. Технология возделывания 
нута – рекомендованная для Приазов-
ской зоны Ростовской области. 
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В качестве стимулятора роста и 
адаптогена в исследованиях исполь-
зовали гуминовый препарат ВIO-Дон 
10, произведенный из вермикомпоста 
путем щелочной экстракции, с со-
держанием органического вещества 
гуминовых и фульвокислот 10 г/л. 
Обработку почвы и растений прово-
дили разбавленным до оптимальной 
концентрации (0,001 %) раствором 
препарата с расходом рабочей жид-
кости 300 л/га.

В варианте с химической системой 
защиты 1 при выращивании нута при-
меняли гербицид Гезагард, КС (500 г/л 
прометрина), относящийся к классу 
триазинов (Справочник пестицидов 
и агрохимикатов 2021. URL: https://
www.agroxxi.ru/goshandbook). Это 
системный препарат широкого спек-
тра действия против двудольных и 
однодольных сорняков, поэтому при 
выращивании зернобобовых культур 
обработку почвы Гезагардом про-
водят только до появления всходов. 
В зависимости от внесенного ко-
личества препарат сохраняет свою 
активность в почве в течение 2…
14 месяцев. В силу невысокой рас-
творимости в воде триазины удер-
живаются в верхнем слое почвы и 
подвергаются обычным процессам 
воздействия – поглощению почвенны-
ми коллоидами и растениями, фото-
разложению, в меньшей степени – ис-
парению и вымыванию. Гербициды на 
основе триазинов наименее токсичны 
среди других классов химических 
соединений, однако увеличение их 
дозировки приводит к снижению 
численности всех групп микроорга-
низмов [13]. Это следует учитывать, 
так как для почв с тяжелым грануломе-

трическим составом, к числу которых 
относятся и черноземы Северного 
Приазовья, рекомендуются более 
высокие дозировки триазинов, к тому 
же засушливость климата и близкая к 
щелочной реакция среды черноземов 
ведет к снижению скорости распада, 
что увеличивает период активного 
действия препарата в почве.

В качестве альтернативного гер-
бицида (химическая система защиты 
2) использовали Лазурит, СП (700 
г/кг метрибузина). Это системный 
препарат избирательного спектра 
действия против однодольных и дву-
дольных сорняков, относится к классу 
триазинонов. Как и Гезагард, Лазурит 
рекомендуется применять только до 
появления всходов. Его действующее 
вещество активно проникает через 
наземные части и способно абсорби-
роваться корневой системой, пере-
мещаясь к точке роста внутри побега, 
вызывая блокирование фотосинтеза и 
отмирание зеленой части растения. В 
почве метрибузин разлагается в тече-
ние трех месяцев и может оказывать 
токсическое действие на возделывае-
мую культуру, которое проявляется на 
фоне стресса из-за недостаточного 
или избыточного количества влаги 
в почве, поражения болезнями или 
вредителями. 

Для борьбы с широким спектром 
болезней, передающихся с семе-
нами и через почву, использовали 
Синклер – концентрированный фун-
гицидный протравитель семян. По 
вегетации применяли контактный 
фунгицид Оптимо, КЭ (200 г/л пира-
клостробина). Пираклостробин раз-
рушается под воздействием солнеч-
ного света, но при попадании в почву 

сохраняет стабильность до 10 лет. При 
регулярном использовании, особенно 
с превышением рекомендуемых до-
зировок, он накапливается в почве и 
может не только вызвать токсический 
эффект для патогенной микрофлоры, 
но и снизить численность всех групп 
микроорганизмов в поверхностном 
слое [13, 17]. 

Для борьбы с такими вредителями 
как хлопковая совка, гороховая тля, 
гороховая плодожорка, гороховая 
зерновка, использовали инсектициды 
Би-58 Новый, КЭ (400 г/л диметоата) 
и Амплиго, МКС (50 г/л лямбда-
цигалотрина + 100 г/л хлорантрани-
липрола). Би-58 Новый относится к 
классу фосфорорганических соеди-
нений, проявляет сильное контактное 
и системное инсектицидное и акари-
цидное действие. Его действующее 
вещество диметоат – высокоток-
сичное соединение с периодом по-
лураспада более 1 месяца, поэтому 
применяют его в начале вегетации 
растений. Препарат Амплиго – ки-
шечный и контактный инсектицид, 
относится к классу перитроидов. Эта 
группа химических соединений от-
личается высокой селективностью и 
обладает липофильностью – способ-
ностью прилипать и удерживаться на 
поверхности листьев. 

Из средств биологической си-
стемы защиты применяли препарат 
Планриз – контактный биологический 
фунгицид, содержащий Pseudomonas 
fluorescens штамм АР 33. Он эффек-
тивен против гнили, мучнистой росы, 
бурой ржавчины, пятнистостей, обла-
дает биостимулирующим действием. 
Используется для предпосевной об-
работки семян. 

Для ускорения процессов разложе-
ния растительных остатков в поверх-
ностном слое почвы и подавления 
развития фитопотагенов применяли 
микробиологический препарат Гео-
стим, в состав которого входят гриб 
Trichoderma и ассоциативные микро-
организмы. Геостим используют для 
биологического контроля и защиты от 
широкого круга болезней, вызывае-
мых грибами. Ассоциативные микро-
организмы, входящие в состав препа-
рата, оказывают стимулирующее воз-
действие, формируя симбиотические 
связи с культурными растениями. 
При обработке вегетирующих рас-
тений усиливаются биохимические 
процессы, дыхание и фотосинтез, 
повышается активность растительных 
ферментов [9].

Ферментативную активность почвы 
определяли по активности ферментов 
класса гидролаз (инвертазы, фос-
фатазы, уреазы) и оксидоредуктаз 
(каталазы). Анализ проводили в сухих 
образцах почвы, очищенных от рас-
тительных остатков и просеянных 

1. Сведения о применяемых в опыте пестицидах и регуляторах роста 

Вариант
Обозна-

чение
Использованные препараты

вид наименование доза внесения
Без обработки 
(контроль)

К – – –

Гуминовый препарат Г стимулятор ро-
ста, адаптоген

ВIO-Дон 10 0,3 л/га

Химическая система 
защиты 1

Х1 гербицид Гезагард, КС 3 л/га
инсектицид Би-58 Новый, КЭ 1,0 л/га

Химическая система 
защиты 1 + гуминовый 
препарат

Х1+Г гербицид Гезагард, КС 3 л/га
инсектицид Би-58 Новый, КЭ 1,0 л/га
стимулятор ро-
ста, адаптоген

ВIO-Дон 10 0,3 л/га

Химическая система 
защиты 2

Х2 фунгицид Синклер, СК 0,6 л/т
гербицид Лазурит, СП 1 кг/га
фунгицид Оптимо, КЭ 0,5 л/га
инсектицид Амплиго, МКС 0,2 л/га

Химическая система 
защиты 2 + гуминовый 
препарат

Х2+Г фунгицид Синклер, СК 0,6 л/т
гербицид Лазурит, СП 1 кг/га
фунгицид Оптимо, КЭ 0,5 л/га
инсектицид Амплиго, МКС 0,2 л/га
стимулятор ро-
ста, адаптоген

ВIO-Дон 10 0,3 л/га

Биологическая система 
защиты

Б фунгицид Планриз 0,3 л/т
биофунгицид Геостим 1 л/га

Биологическая система 
защиты + гуминовый 
препарат

Б+Г фунгицид Планриз 0,3 л/т
биофунгицид Геостим 1 л/га
стимулятор ро-
ста, адаптоген

ВIO-Дон 10 0,3 л/га
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через сито с диаметром отверстий 
1 мм по общепринятым методикам 
(Хазиев Ф.Х. Методы почвенной 
энзимологии. М.: Наука, 2005. 252 
с.). Активность каталазы определяли 
газоволюметрическим методом – по 
объему выделившегося кислорода, 
образующегося при взаимодействии 
перекиси водорода с почвой; фос-
фатазу – методом гидролиза фенол-
фталеинфосфата натрия; инвертазу – 
фотоколориметрическим методом, 
основанным на количественном учете 
восстанавливающих сахаров, обра-
зующихся при расщеплении сахарозы 
под действием фермента, по Бертра-
ну. Уреазу определяли методом А. 
Ш. Галстяна в нашей модификации с 
измерением аммиака фотометриро-
ванием окрашенного раствора индо-
фенольного соединения, образующе-
гося при взаимодействии аммония с 
салицилатом и гипохлоритом натрия 
в щелочной среде [18]. Математиче-
скую обработку данных проводили 
методами вариационной статистики 

(Доспехов Б.А. Методика полевого 
опыта (с основами статистической об-
работки результатов исследований). 
М.: Альянс, 2014. 351 с.).

Средняя активность каталазы в 
слое 0…20 см чернозема обыкно-
венного под нутом по вариантам 
составляла 9,6…12,3 мл О

2
 в 1 г по-

чвы за 1 мин. (табл. 2). Коэффициент 
вариации величины этого показателя 
до обработки препаратами на неудо-
бренном фоне составлял 4,1 %, на 
удобренном – 3,8 %, что указывает на 
незначительную разницу рассеивания 

данных. После использования средств 
защиты растений он возрастал до 
6,4 % и 7,4 % соответственно фонам 
удобрений. По шкале Д. Г. Звягинцева 
[19] для оценки степени обогащен-
ности почв ферментами чернозем по 
активности каталазы в большинстве 
случаев попадает в категорию богатых 
(10…30 О

2 
см3/г за 1 мин). 

 После обработки средствами 
химической защиты растений выяв-
лена тенденция снижения активности 
каталазы в почве. Наиболее четко она 
была выражена на фоне удобрений, 
разница между активностью фермен-
та до и после обработки препаратами 
на неудобренном фоне при использо-
вании системы химической защиты 
1 составляла 1,1 см3 О

2
 на 1 г почвы 

за 1мин, системы 2 – 2,0 см3 О
2
 на 1 г 

почвы за 1мин при НСР
0,5

 = 1,1 см3 О
2
 

на 1 г почвы за 1мин, а на фоне удо-
брений – соответственно 1,9 и 2,5 см3 
О

2
 на 1 г почвы за 1мин при НСР

0,5
 = 1,7 

см3 О
2
 на 1 г почвы за 1мин. 

Обработка гуминовым препаратом 
оказывала стабилизирующее влияние 
на активность каталазы. Отмечено 
статистически значимое ее повы-
шение, по сравнению с контролем, в 
вариантах Х1+Г и Х2+Г на неудобрен-
ном фоне. То есть включение гумино-
вого препарата в обработку несколько 
снижает негативное влияние средств 
защиты растений на активность ка-
талазы, но не восстанавливает ее 
полностью. 

При обработке нута биологически-
ми средствами защиты совместно 
с гуминовым препаратом ВIO-Дон 

10 отмечена стимуляция активности 
каталазы, которая проявилась на 
неудобренном и удобренном фонах. 
Зафиксировано ее увеличение соот-
ветственно на 11,9 % и 10,2 %. 

По инвертазной активности почва 
относится к категории среднеобога-
щенных [19]. В среднем она находи-
лась на уровне 30,6…37,2 мг глюкозы 
на 1 г почвы за 24 ч (табл. 3). Коэффи-
циент вариации величины этого по-
казателя до обработки препаратами 
на неудобренном и удобренном фонах 
составлял соответственно 4,9 и 2,8 %, 
что свидетельствует о незначитель-
ной разнице между вариантами. По-
сле обработки препаратами он вырос 
соответственно до 6,8 и 6,2 %.

После применения различных 
средств защиты растений во всех вари-
антах отмечено снижение активности 
инвертазы. Наибольшее статистически 
значимое уменьшение зафиксировано 
в варианте с Гезагардом – на 7,2 % без 
применения удобрений и на 15,6 % 
на удобренном фоне. В то же время 
произошло снижение инвертазной 
активности и в контроле, где никаких 
препаратов не вносили, что, вероят-
но, можно связать с определенными 
сезонными явлениями (уменьшение 
влажности почвы, повышение темпе-
ратуры, усиление минерализационных 
процессов и др.). 

 В контроле и в вариантах с хими-
ческой системой защиты на неудо-
бренном фоне обработка гуматами 
позволяет стабилизировать активность 
инвертазы. Так, в вариантах Г и Х1+Г 
отмечено статистически значимое 

2. Динамика активности каталазы (см3 О
2
 на 1 г почвы за 1 мин) в зависимости от фона удобрений и системы защиты растений

Препарат 
(фактор А)

Минеральные удобрения (фактор В)
без удобрений N

40
P

40
K

40
апрель июнь Δ1* Δ2 апрель июнь Δ1 Δ2

К 11,6 ± 1,2 10,0 ± 0,4 -1,6 - 11,9 ± 0,5 9,9 ± 0,2 -2,0 -
Г 11,0 ± 0,9 10,9 ± 1,7 -0,1 +0,9 11,6 ± 1,5 11,0 ± 0,2 -0,6 +1,1

Х1 11,4 ± 1,6 10,3 ± 1,0 -1,1 +0,3 11,9 ± 0,3 10,0 ± 0,7 -1,9 +0,1
Х1+Г 11,3 ± 1,5 11,2 ± 0,8 -0,1 +1,2 11,5 ± 0,9 10,3 ± 1,5 -1,2 +0,4

Х2 12,3 ± 0,9 10,3 ± 1,1 -2,0 +0,3 12,1 ± 1,6 9,6 ± 0,7 -2,5 -0,3
Х2+Г 11,2 ±1,5 11,4 ±0,8 +0,2 +1,4 11,9 ± 2,2 10,7 ± 1,3 -1,2 +0,8

Б 10,9 ± 1,5 10,3 ± 1,5 -0,6 +0,3 11,2 ± 1,4 11,3 ± 0,8 +0,1 +1,4
Б+Г 10,9 ± 1,0 12,2 ± 0,9 +1,3 +2,2 10,8 ± 0,7 11,9 ± 0,7 +1,1 +2,0

НСР
0,5

1,1 1,7

*Δ1 – разница при определении до и после обработки растений препаратами; Δ2 – разница при сравнении с контролем (после 
обработки препаратами).

3. Динамика активности инвертазы (мг глюкозы на 1 г за 24 ч) в зависимости от фона удобрений и системы защиты растений

Препарат 
(фактор А)

Минеральные удобрения (фактор В)
без удобрений N

40
P

40
K

40
апрель июнь Δ1* Δ2 апрель июнь Δ1 Δ2

К 36,0 ± 1,7 34,2 ± 1,1 -1,8 - 36,0 ± 1,1 34,7 ± 1,0 -1,3 –
Г 36,6 ± 1,0 36,6 ± 1,0 0,0 +2,4 36,6 ± 1,0 37,0 ± 0,8 +0,4 +2,3

Х1 36,1 ± 1,1 33,5 ± 1,4 -2,6 -0,7 36,0 ± 1,0 30,4 ± 0,3 -5,6 -4,3
Х1+Г 36,2 ± 1,2 36,5 ± 0,8 +0,3 +2,3 35,7 ± 0,7 36,6 ± 1,0 +0,9 +1,9

Х2 31,8 ± 1,6 30,6 ± 1,0 -1,2 -3,6 36,0 ± 1,2 33,5 ± 0,7 -2,5 -1,2
Х2+Г 33,9 ± 0,9 30,7 ± 1,2 -3,2 -3,5 34,2 ± 0,9 34,3 ± 1,3 +0,1 -0,3

Б 36,8 ± 0,8 35,0 ± 1, 6 -1,8 +0,8 34,4 ± 1,8 33,0 ± 0,9 -1,4 -1,7
Б+Г 36,4 ± 1,0 33,9 ± 0,9 -2,5 -0,3 37,2 ± 0,8 35,7 ± 1,4 -1,5 +1,0

НСР
0,5

1,9 1,0

*Δ1 – разница при определении до и после обработки растений препаратами; Δ2 – разница при сравнении с контролем (после 
обработки препаратами).
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повышение ее уровня, по отношению 
к контролю (соответственно на 6,7 и 
6,3 %). В вариантах с биологической си-
стемой защиты растений и химической 
системой защиты 2 совместно с гуми-
новым препаратом на неудобренном 
фоне активность инвертазы снизилась 
соответственно на 6,9 и 9,4 %. 

В варианте с химической защитой 
2 и гуминовым препаратом на удо-
бренном фоне уровень активности 
инвертазы после обработки препа-
ратами практически не изменился. 
В целом, на фоне минеральных удо-
брений применение гуминового пре-
парата способствовало повышению 
инвертазной активности, которая 
превысила весенний уровень во всех 
вариантах, за исключением варианта 
с биологической системой защиты. 

По обогащенности фосфатазой ис-
следованные черноземы обыкновен-
ные относятся к средней категории, 
активность фермента по вариантам 
составляла 2,1…4,3 мг Р

2
О

5
 на 10 г 

за 1 ч (табл. 4). Варьирование фос-
фатазной активности до обработки 
препаратами на неудобренном фоне 
составляло 12,7 %, на удобренном – 
10,5 %, что свидетельствует о сред-
ней степени разброса данных. После 
обработки вариабельность признака 
оставалась на прежнем уровне – соот-
ветственно фонам 10,5 и 11,8 %.

Обработка растений химически-
ми средствами защиты повысила 
активность фосфатазы в почве. Ста-
тистически значимое ее увеличение 
отмечено как на неудобренном (на 
48,3…60,0 %), так и на удобренном 

фонах (на 36,0…52,2 %). Возросла 
активность фосфатазы и в контро-
ле, однако в вариантах с внесением 
гуминового препарата увеличение 
было несколько ниже. Это может 
свидетельствовать об активном по-
глощении фосфора растениями, в 
связи с чем происходит снижение 
содержания его доступных форм в 
почве и, соответственно, повышение 
активности фосфатазы. 

В вариантах с биологической си-
стемой защиты растений активность 
фосфатазы оставалась примерно на 
одном уровне до и после применения 
средств защиты и составляла 3,2…
3,5 мг Р

2
О

5
 на 10 г за 1 ч на неудобрен-

ном фоне и 2,8…2,9 мг Р
2
О

5
 на 10 г за 1 

ч на удобренном фоне. При обработке 
гуминовым препаратом активность 
фосфатазы не изменялась. 

Активность уреазы в исследован-
ных черноземах под посевами нута 
варьировала от 4,5 до 8,3 мг N-NH

3
 на 

10 г почвы за 24 ч (табл. 5), по шкале Д. 
Г. Звягинцева такая почва попадает в 
категорию бедных [19]. Коэффициент 
вариации активности уреазы до обра-
ботки препаратами на неудобренном 
фоне был незначительным (7,3 %), на 
удобренном – средним (12,1 %). После 
обработки средствами защиты рас-
тений варьирование величины этого 
показателя составляло 7,2…7,7 %.

Отмечена тенденция снижения 
активности уреазы после обработки 
пестицидами, при этом статистически 
значимое уменьшение величины это-
го показателя отмечали и в контроле. 
Логично предположить, что некоторое 

снижение активности уреазы в июне, 
по сравнению с апрелем, обусловле-
но сезонными процессами (умень-
шение влажности почвы, повышение 
температуры). Тем не менее в вари-
анте с химической защитой 1 после 
обработки пестицидами, особенно 
на удобренном фоне, происходило 
статистически значимое снижение 
активности уреазы как по сравнение 
со значениями до обработки, так и по 
сравнению с контролем. 

Практически во всех вариантах, за 
исключением отмеченного с хими-
ческой защитой 1, зафиксировано 
небольшое повышение активности 
уреазы, по сравнению с контролем, 
статистически значимое в варианте 
совместного применения системы 
химической защиты 2 и гуматов. 

Обработка гуминовым препаратом 
без пестицидов отрицательно ска-
зывалась на активности фермента 
уреазы, однако при совместном при-
менении средств защиты растений 
с гуминовым препаратом отмечена 
тенденция увеличения ее активности, 
по сравнению с контролем, статисти-
чески значимого при совместном при-
менении системы химической защиты 
2 и гуматов. 

Таким образом, по шкале обога-
щенности ферментами исследован-
ный чернозем по каталазе относится к 
богатым, по инвертазе и фосфатазе – 
к среднеобогащенным, по уреазе – к 
бедным. Оценка вариабельности 
ферментативной активности почвы в 
пределах опытного участка показала 
его достаточную пространствен-

4. Динамика активности фосфатазы (мг Р
2
О

5
 на 10 г за 1 ч) в зависимости от фона удобрений и системы защиты растений

Препарат 
(фактор А)

Минеральные удобрения (фактор В)
без удобрений N

40
P

40
K

40
апрель июнь 1* 2 апрель июнь Δ1 Δ2

К 2,7 ± 0,9 3,8 ± 1,1 +1,1 - 2,7 ± 0,4 3,5 ± 0,1 +0,8 -
Г 2,5 ± 0,7 3,3 ± 0,5 +0,8 -0,5 2,4 ± 0,5 2,9 ± 0,5 +0,5 -0,6

Х1 2,9 ± 0,6 4,3 ± 0,2 +1,4 +0,4 2,3 ± 0,4 3,5 ± 0,2 +1,2 0,0
Х1+Г 2,7 ± 0,4 4,3 ± 0,7 +1,6 +0,4 2,1 ± 0,6 2,9 ± 0,4 +0,8 -0,6

Х2 2,5 ± 0,7 4,0 ± 0,1 +1,5 +0,2 2,5 ± 0,2 3,4 ± 0,8 +0,9 -0,1
Х2+Г 2,6 ± 1,0 3,6 ± 0,1 +1,0 -0,2 2,6 ± 0,4 3,8 ± 0,6 +1,2 +0,3

Б 3,5 ± 0,5 3,5 ± 0,7 0,0 -0,4 2,8 ± 0,2 2,8 ± 0,2 0,0 -0,7
Б+Г 3,2 ± 0,2 3,2 ± 1,0 0,0 -0,6 2,9 ± 0,5 2,9 ± 0,7 0,0 -0,6

НСР
0,5

1,0 0,6

*Δ1 – разница при определении до и после обработки растений препаратами; Δ2 – разница при сравнении с контролем (после 
обработки препаратами).

5. Динамика активности уреазы (мг N-NH
3
 на 10 г почвы за 24 ч) в зависимости от фона удобрений  и системы защиты растений

Препарат 
(фактор А)

Минеральные удобрения (фактор В)
без удобрений N

40
P

40
K

40
апрель июнь Δ1* Δ2 апрель июнь Δ1 Δ2

К 7,2 ± 0,8 5,9 ± 0,8 -1,3 – 7,1 ± 0,5 5,5 ± 0,6 -1,6 –
Г 7,1 ± 1,3 5,6 ± 0,4 -1,5 -0,3 6,6 ± 1,0 5,7 ±0,2 -0,9 +0,2

Х1 7,2 ± 1,2 5,9 ± 0,6 -1,3 0,0 6,0 ± 0,2 4,5 ± 0,3 -1,5 -1,0
Х1+Г 8,3 ± 0,7 6,3 ± 0,5 -2,0 +0,4 6,0 ± 0,4 5,6 ± 0,5 -0,4 +0,1

Х2 7,9 ± 0,7 6,7 ± 0,4 -1,2 +0,8 8,1 ± 0,4 5,7 ± 0,7 -2,4 +0,2
Х2+Г 7,5 ± 0,7 6,9 ± 0,6 -0,6 +1,0 7,8 ± 0,3 5,2 ± 0,2 -2,6 -0,3

Б 7,4 ± 0,9 6,0 ± 0,2 -1,4 +0,1 7,1 ± 0,8 5,8 ± 0,6 -1,3 +0,3
Б+Г 6,5 ± 1,0 6,4 ± 0,4 -0,1 +0,5 6,0 ± 0,5 5,4 ± 0,4 -0,6 -0,1

НСР
0,5

0,9 0,7

*Δ1 – разница при определении до и после обработки растений препаратами; Δ2 – разница при сравнении с контролем (после 
обработки препаратами).



311 Земледелие № 5

ную однородность. Варьирование 
данных до обработки препаратами 
было незначительным (2,8…7,3 %) 
для каталазы, инвертазы и уреазы и 
средним (10,5…12,7 %) для фосфа-
тазы. После обработки препаратами 
вариабельность показателей актив-
ности каталазы и инвертазы между 
вариантами возрастала на 1,9…3,6 %, 
а фосфатазы и уреазы снижалась на 
1,1…1,4 %.

Обработка средствами химиче-
ской защиты растений по-разному 
действует на различные ферменты, 
снижая активность каталазы, инверта-
зы и уреазы и стимулируя активность 
фосфатазы. Наибольшее влияние на 
активность уреазы в почве оказала 
обработка нута средствами химиче-
ской защиты растений, снизив ее на 
15,2…29,6 % от исходных значений. 
Активность каталазы уменьшалась 
после обработки химическими сред-
ствами защиты на 9,6…16,2 % на 
неудобренном и на 16,0…20,7 % на 
удобренном фонах, инвертазы – соот-
ветственно на 3,8…7,2 и 6,9…15,6 %. 
Обработка нута пестицидами ока-
зывала стимулирующее действие на 
активность фосфатазы в почве, на 
неудобренном фоне она повысилась 
на 48,3…60,0 %, на удобренном – на 
36,0…52,2 %.

Применение гуминового препа-
рата BIO-Дон 10 повышало актив-
ность инвертазы и в меньшей сте-
пени каталазы и уреазы, но снижала 
активность фосфатазы. Средства 
биологической защиты растений не 
оказывали существенного влияния на 
ферментативную активность почвы, 
а при совместном использовании с 
гуминовым препаратом обеспечива-
ли стимуляцию активности каталазы, 
ингибирование активности инвертазы 
и уреазы при отсутствии влияния на 
активность фосфатазы.
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Effect of pesticides and 
humic preparation 
on the enzymatic activity 
of chernozem

O. I. Naimi, O.S. Bezuglova, 
V. A. Lykhman, M. N. Dubinina, 
E. A. Polienko
Federal Rostov Agrarian Scientific 
Center, ul. Institutskaya, 1, pos. 
Rassvet, Aksaiskii r-n, Rostovskaya 
obl., 346735, Russian Federation

Abstract. The study assessed the influ-
ence of treatment with pesticides and BIO-
Don humic preparation on the enzymatic 
activity of ordinary calcareous chernozem. 
The work was carried out in 2019–2020 in 
the Rostov region. The activity of enzymes 
of the hydrolytic group (invertase, ure-
ase, and phosphatase) and the group of 
oxidoreductases (catalase) was studied. The 
cultivated crop was chickpea Donplaza. The 
experimental design included two factors: 
pesticides and growth stimulators (factor A) 
and mineral fertilizers (factor B). Factor A 
included several options: without treatment, 
humic preparation, two levels of chemical 
protection and biological system of plant 
protection, and their combinations with the 
humic preparation. Factor B included two 
variants: without treatment and N40P40K40. 
According to Zvyagintsev’s scale, the stud-
ied chernozem is classified as moderately 
enriched and rich in catalase, moderately 
enriched in invertase and phosphatase, and 
poor in urease. The catalase activity in the 
0–20 cm layer was 9.0–14.6 mL of O2 in 1 g of 
soil per 1 min, invertase activity – 30.4–37.2 
mg of glucose per 1 g per 24 h, phosphatase 
activity – 2.08–4.26 mg P2O5 per 10 g per 1 h, 
urease activity – 4.5–8.3 mg N-NH3 per 10 g 
soil per 24 h. Treatment of soil and plants with 
chemical protection agents inhibited the ac-
tivity of urease (by 15.2–29.6%), catalase (by 
9.6–20.7%), and invertase (by 3.8–15.6%) in 
the soil, but stimulated the activity of phos-
phatase (by 30.0–60.0%). Treatment with 
humates increased the activity of invertase 
and, to a lesser extent, catalase and urease, 
but inhibited the activity of phosphatase. 
Treatment with biological plant protection 
products stimulated the activity of catalase 
and inhibited the activity of invertase and 
urease, the phosphatase activity remained 
within 2.8–3.5 mg P2O5 in 10 g of soil per 1 
h both with and without humates. 

Keywords: chernozem; enzyme; cata-
lase; urease; phosphatase; invertase; 
humic preparation; treatment; pesticide; 
herbicide.
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Исследования проводили с целью 
определения эффективности нового 
регулятора роста для растений риса 
на основе производных нафталин-2-
сульфониламидов. Первичную оценку 
синтезированных соединений выпол-
няли в условиях лабораторного опыта, 
по результатам которого для изучения 
в полевых условиях было отобрано 
соединение N-бензил-N-этилнафталин-
2-сульфониламид, рострегулирующий 
эффект которого составил 20…22 %. 
Полевые мелкоделяночные опыты осу-
ществляли в 2018–2020 гг. на орошаемом 
участке в Краснодарском крае на лугово-
черноземной, слабосолонцеватой, тяже-
лосуглинистой почве с использованием 
двух сортов риса: длиннозерный сорт 
Ивушка и короткозерный, с окрашенным 
в красно-коричневый цвет перикарпом, 
сорт Рыжик. Эксперименты предусматри-
вали обработку семян регулятором роста 
перед высевом, а также вегетирующих 
растений в фазы кущения или выметы-
вания и их сочетание. Норма применения 
препарата при обработке семян 150 г/т, 
вегетирующих растений – 30 г/га. Контро-
лем служили растения без использования 
регулятора роста. Обработка семян не 
оказывала существенного влияния на 
урожайность обоих сортов риса. Луч-
шие результаты в опыте обеспечило 
двукратное применение N-бензил-N-
этилнафталин-2-сульфониламида, при-
бавка урожая зерна сорта риса Ивушка 
в среднем за три года исследований 
составила 24,9 %, сорта Рыжик – 28,4 %. 
Однократное нанесение регулятора роста 
в фазе кущения обеспечивало рост вели-

чины этого показателя соответственно на 
9,9 % и 12,0 %, в фазе выметывания – на 
8,2 и 13,0 %. Под влиянием регулятора 
роста увеличивалась высота растений, 
длина метелки, количество зерен в ме-
телке, масса зерен в метелке и масса 
1000 зерен. Одновременно улучшалось 
качество зерна: содержание белка воз-
растало на 0,98 % (сорт Ивушка) и 1,05 % 
(сорт Рыжик), амилозы – на 2,85 и 1,76 % 
соответственно. В целом, отзывчивость 
сорта Рыжик на применение регулятора 
роста была выше, чем у сорта Ивушка.

Ключевые слова: рис (Oryza sativa 
L.), сорт Ивушка, сорт Рыжик, регуляторы 
роста растений, синтез, скрининг, нафта-
линсульфониламиды, структура урожая, 
прибавка урожая, белок, амилоза.

Для цитирования: Тараненко В. В., 
Дядюченко Л. В., Муравьев В. С. Изучение 
эффективности нового регулятора роста 
на растениях риса // Земледелие. 2021. 
№5. С. 32–36. doi: 10.24412/0044-3913-
2021-5-32-36.

Рис – одна из основных зерновых 
культур планеты. По посевным пло-
щадям он занимает третье место 
после пшеницы и кукурузы, возде-
лывается в 118 странах мира. Около 
половины населения мира потребля-
ет рис как главный продукт питания. 
Рисовая крупа богата углеводами, 
витаминами, микроэлементами, не-
заменимыми аминокислотами [1]. 

Большая часть посевов культуры 
в Российской Федерации находится 
в Северо-Кавказском регионе, в ко-
тором основная доля приходится на 
Краснодарский край (около 65 %). 
Второе место по объемам произ-
водства принадлежит Приморскому 
краю (около 14 %), остальные 21 % 
зерна выращивают в других субъ-
ектах РФ. В России возделывают 
более двух десятков сортов риса. В 
2019 г. его валовой сбор составил 
1099 тыс. т, при этом 73,3 % урожая 
выращено в Краснодарском крае. 
Для удовлетворения внутренних 

потребностей страны этого объема 
недостаточно [2]. 

С целью повышения урожая в 
современном сельском хозяйстве 
применяют интенсивные техно-
логии, предусматривающие ис-
пользование регуляторов роста 
растений – физиологически ак-
тивных веществ биогенного или 
искусственного происхождения. 
Они дают возможность повышать 
урожайность культур, улучшать ка-
чество продукции, условия уборки 
и хранения продукции. В последние 
годы появляется все больше работ, 
свидетельствующих о важной роли 
хлорофилла b в регуляции развития 
растений [3]. Этот пигмент важен 
не только для фотосинтетической 
деятельности, его недостаток вы-
зывает снижение скорости роста 
и уменьшение размеров листьев 
и биомассы растений, задержку 
цветения и преждевременный за-
пуск программ онтогенетического и 
индуцированного старения.

В развитых западных странах 
регуляторы роста в земледелии ис-
пользуют значительно шире, чем в 
РФ. В связи с этим, весьма актуален 
поиск новых действующих веществ, 
повышающих урожайность и каче-
ство продукции риса. Работы по 
скринингу регуляторов роста риса 
среди природных и синтетических 
веществ ведутся как в России [4, 5, 
6], так и за рубежом [7, 8, 9]. Следует 
отметить, что их поиск затрагивает 
различные классы химических соеди-
нений [10, 11].

Ранее мы обнаружили в классе 
ароматических сульфониламидных 
производных эффективные герби-
цидные антидоты [12, 13] и регуля-
торы роста [14].

Цель представленной работы – 
скрининг новых регуляторов роста 
риса в ряду производных нафталин-
2-сульфониламидов. 

Выбор для поиска класса аромати-
ческих сульфониламидов обусловлен 
тем, что среди них найдены соедине-
ния, обладающие различными вида-
ми биологической активности, в том 
числе на их основе создано множе-
ство лекарственных препаратов, что 
свидетельствует о токсикологиче-
ской безопасности таких веществ.

Скрининг новых регуляторов роста 
риса состоял из следующих этапов: 
синтез новых соединений, первичная 
оценка рострегулирующей актив-
ности в условиях лабораторного 

doi: 10.24412/0044-3913-2021-5-32-36
УДК 632.95
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опыта, изучение ростстимулирующих 
свойств соединений, отобранных по 
его результатам, в полевых усло-
виях.

Для проведения исследований 
была синтезирована серия произво-
дных нафталин-2-сульфониламидов 
со следующей общей формулой:

S N

O

O

R

R1

1

R, R1 = H, алкил, замещенный фе-
нил, бензил, гетерил.

Структура синтезированных сое-
динений подтверждена современны-
ми методами анализа. 

Первичную оценку активности 
новых соединений осуществляли в 
лабораторном опыте по величине их 
рострегулирующего эффекта. Для 
этого использовали официально 
рекомендованную методику про-
ращивания семян (ГОСТ 12038-84). 
Вещества, проявившие по резуль-
татам лабораторного опыта наи-
больший рострегулирующий эффект, 
исследовали в полевых условиях в 
2018–2020 гг. на экспериментальном 
орошаемом участке Федерального 
научного центра риса, г. Краснодар. 

Метеоусловия 2018–2020 гг. были 
достаточно благоприятными для ро-
ста и развития растений риса: жаркое 
и продолжительное лето, высокая 
влажность в период начальных ста-
дий развития растений и засушливые 
условия во время созревания зерна. 
Почва опытного участка – лугово-
черноземная, слабосолонцеватая, 
тяжелосуглинистая, характеризова-
лась следующими агрохимическими 
показателями пахотного слоя: со-
держание гумуса – 3,3 %, подвижного 
фосфора и калия (по Чирикову) – со-
ответственно 3,85 и 18,2 мг/100 г, 
легкогидролизуемого азота (по 
методу Тюрина и Кононовой в моди-
фикации Кудеярова) – 7,4 мг/100 г,
 нитратного азота (по Грандваль-
Ляжу) – 1,23 мг/100 г, обменно-
го аммония (феноловым мето-
дом в модификации Кудеярова) – 
0,65 мг/100 г. Емкость катионного 
обмена составляла 28,6 мг-экв./100 г, 
рН водной вытяжки – 7,3 ед. 

Исследования проводили на со-
ртах риса Ивушка и Рыжик селекции 
ВНИИ риса (сейчас – ФНЦ риса). 
Сорт Ивушка – длиннозерный, ве-
гетационный период 120…122 дня. 
Потенциал урожайности до 10,0 т/га, 
отличается высокими показателями 
качества. Сорт Рыжик – коротко-
зерный с окрашенным в красно-
коричневый цвет перикарпом и эн-

доспермом. Вегетационный период 
118…120 дней, потенциал урожай-
ности 10,0…12,0 т/га. 

Агротехнические мероприятия 
выполняли согласно рекомендаци-
ям ФНЦ риса с получением всходов 
при укороченном затоплении. Посев 
проводили селекционной сеялкой 
точного высева Wintersteiger нормой 
5 млн всхожих семян на 1 га (около 
0,2 т/га). Предшественник – чистый 
пар. Доза внесения минеральных 
удобрений N

60
Р

90
К

60
. В фазе кущения 

растений риса посевы опрыскивали 
гербицидом Цитадель 25, МД в норме 
1,3 л/га. 

Обработку семян проводили в 
лабораторных условиях водным 
раствором исследуемого соедине-
ния из расчета 150 г/т за три часа 
до высева семян в поле. Вегети-
рующие растения обрабатывали 
водным раствором препарата из 
расчета 30 г/га при расходе воды 
300 л/га ручным электрическим 
опрыскивателем ОЭМР-16. Учетная 
площадь делянки – 10 м2, повтор-
ность четырехкратная. Размещение 
делянок в опыте систематическое. 
Уборку проводили в период полной 
спелости зерна. Рострегулирующую 
активность изучаемого соединения 
определяли по увеличению урожая 
растений, обработанных регулято-
ром роста, в сравнении с контролем 
(необработанные растения). Учеты 
и наблюдения проводили согласно 
руководству по регистрационным 
испытаниям (Руководство прове-

дения регистрационных испытаний 
регуляторов роста растений, дефо-
лиантов и десикантов в сельском 
хозяйстве. М.: Министерство сель-
ского хозяйства Российской Феде-
рации, 2018. 223 с.). Полученные 
данные подвергали статистической 
обработке методом трехфакторного 
дисперсионного анализа (Доспехов 
Б. А. Методика полевого опыта (с 
основами статистической обработ-
ки результатов исследований). М.: 
Книга по требованию, 2012. 352 с.) с 
использованием программ Microsoft 
Excel 2010 и STATISTICA. Качествен-
ные показатели зерна определяли 
на анализаторе ФТ- 10.

Схема опыта предусматривала 
изучение следующих вариантов: 

год (фактор А) – 2018, 2019, 
2020;

сорт риса (фактор В) – Ивушка, 
Рыжик;

способ применения регулятора 
роста (фактор С) – без обработки 
(0), обработка семян перед посевов 
нормой 150 г/т, опрыскивание веге-
тирующих растений в фазе кущения 
нормой 30 г/га, в фазе выметывания 
нормой 30 г/га, в фазе кущения нор-
мой 30 г/га + в фазе выметывания 
нормой 30 г/га.

Поскольку обработка семян изу-
чаемым продуктом способствовала 
незначительному увеличению уро-
жайности, в третий год испытаний 
этот вариант опыта был исключен.

В 2019 г. в варианте с двукратным 
применением регулятора роста было 

1. Влияние регулятора роста на урожайность риса, т/га

Год 
(фак-

тор 
А)

Способ обработки (фактор В)

Сорт (фактор С)
Средняя 
урожай-
ность по 
сортам, 

т/га 

Ивушка Рыжик

урожай-
ность, 

т/га

при-
бав-
ка,
%

урожай-
ность, 

т/га

при-
бавка,

%

2018 без обработки 6,33 – 6,36 – 6,35
обработка семян 6,49 2,5 6,58 3,5 6,54
обработка в фазе кущения 6,92 9,3 7,18 12,9 7,05
обработка в фазе кущения + в 
фазе выметывания 7,92 25,1 8,46 33,0 8,19
обработка в фазе выметывания 6,86 8,4 7,23 13,7 7,05
среднее 7,05 11,3 7,36 15,8 7,21

2019 без обработки 6,23 – 6,63 – 6,43
обработка семян 6,40 2,7 6,85 3,3 6,23
обработка в фазе кущения 6,89 10,6 7,41 11,8 7,15
обработка в фазе кущения + в 
фазе выметывания 7,69 23,3 8,49 28,1 8,09
обработка в фазе выметывания 6,76 8,5 7,50 13,1 7,13
среднее 6,94 11,3 7,56 14,1 7,2

2020 без обработки 5,64 – 5,90 – 5,77
обработка в фазе кущения 6,20 9,9 6,56 11,2 6,38
обработка в фазе кущения + в 
фазе выметывания 7,12 26,2 7,32 24,1 7,22
обработка в фазе выметывания 6,07 7,7 6,62 12,2 6,45
среднее 6,46 14,6 6,83 15,83 6,68

Сред-
нее

без обработки 6,07 – 6,30 – 6,19
обработка в фазе кущения 6,67 11,0 7,05 11,9 6,86
обработка в фазе кущения + в 
фазе выметывания 7,58 24,9 8,10 28,4 7,84
обработка в фазе выметывания 6,56 8,1 7,12 13,0 6,84
среднее 6,94 14,7 7,42 17,8 7,18

НСР
05 

фактор А = 0,85; фактор В = 0,67; фактор С = 1,06; АВ = 1,16; АС = 1,83; ВС = 
1,50; АВС = 2,60
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определено содержание фотосинте-
тических пигментов (хлорофилла а и 
хлорофилла b) в листьях растений. 
Для этого высечку листа диаметром 
0,5 см помещали в 25 мл этанола, 
выдерживали сутки при 45 ºС, затем 
с использованием спектрофотоме-
тра Genesys 8 (Thermo Spectronic, 
Англия) измеряли оптическую плот-
ность экстракта для хлорофилла а 
при длине волны 665 нм, для хло-
рофилла b – при длине волны 649 
нм. Расчет содержания пигментов 
осуществляли по формулам Лихтен-
таллера (Lichtentaller H. K., Wellburn 
A. R. Determinations of total extracts 
in different solvents // Biochemical 
Society Transactions. 1983. Vol. 11. 
No. 5. P. 591–592). Отбор проб осу-
ществляли в следующие сроки: в 

фазе кущения, в фазе трубкования, в 
фазе выметывания, в фазе восковой 
спелости зерна.

По результатам лабораторных 
исследований на проростках риса 
для изучения в условиях полево-
го мелкоделяночного опыта было 
отобрано соединение N-бензил-N-
этилнафталин-2-сульфониламид 
(соединение 1h), проявившее ро-
стрегулирующую активность на 
уровне 20…22 %: 

NS

O

O

CH
3

1h

Обработка вегетирующих растений 
продуктом 1h обеспечивала достовер-
ное и стабильное повышение урожая 

(табл. 1). Лучшие в опыте результаты 
отмечены при двукратном использова-
нии регулятора роста в фазе кущения 
и фазе выметывания: среднее уве-
личение урожайности за трехлетний 
период у сорта Ивушка составило 
24,9 %, Рыжик – 28,4 %. При однократ-
ном использовании соединения 1h 
ростстимулирующий эффект на обо-
их сортов культуры был существенно 
ниже, чем при двукратном. В целом, 
во всех вариантах опыта исследуемый 
регулятор роста проявлял более вы-
сокую стимулирующую активность на 
растениях сорта Рыжик. 

Результаты трехфакторного дис-
персионного анализа показали, что 
вклад погодных условий (фактор А) 
в общее влияние регулятора роста 
на продуктивность риса составляет 
21,4 %, сорта (фактор В) – 7,3 %, спо-
соба применения регулятора роста 
(фактор С) – 63,0 %.

Увеличение урожайности вы-
ступает закономерным следствием 

2. Влияние регулятора роста на структуру урожая растений сортов риса 

(среднее за 2018–2020 гг.)

Вариант
Высота 

растений, 
см

Длина 
метёлки, 

см

Количество 
зёрен в 

метёлке, шт.

Масса зерна 
с главной 
метёлки, г

Масса 
1000 

зёрен, г
Ивушка

Контроль 83,6 24,0 103,4 2,04 25,3
Семена 85,4 25,2 107,6 2,20 25,4
Кущение 87,7 26,1 125,1 2,57 27,3
Выметывание 86,8 26,0 130,0 2,51 26,7
Кущение+
выметывание 90,2 27,5 141,5 2,60 27,5
НСР

05 1,1 1,0 3,4 0,11 0,5
Рыжик

Контроль 75,1 15,2 124,4 2,15 28,2
Семена 78,4 16,3 137,0 2,25 28,4
Кущение 80,7 17,0 165,3 2,50 29,0
Выметывание 79,0 16,5 158,3 2,73 29,8
Кущение+
выметывание 82,2 17,6 177,1 3,00 30,5
НСР

05 2,7 0,9 10,2 0,22 0,7
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Фаза развития растений риса

Рис. 1. Содержание хлорофилла а в листьях вегетирующих растений риса:  – кон-

троль (Ивушка);  – обработка растений (Ивушка);  – контроль (Рыжик); 

 – обработка растений (Рыжик). 
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Фаза развития растений риса

Рис. 2. Содержание хлорофилла b в листьях вегетирующих растений риса:  – кон-

троль (Ивушка);  – обработка растений (Ивушка);  – контроль (Рыжик); 

 – обработка растений (Рыжик). 
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положительного влияния регулятора 
роста на развитие органов, форми-
рующих структуру урожая культуры 
(табл. 2). В результате двукратного 
нанесения регулятора роста на рас-
тения риса сорта Ивушка длина ме-
телки увеличивалась, относительно 
контроля, в среднем на 14,6 %, коли-
чество зерен в метелке – на 36,8 %, 
масса зерна с главной метелки – на 
27,5 %, масса 1000 зерен возрастала 
на 6,3 %. 

Аналогичное влияние продукта 
1h отмечено на растениях сорта 
риса Рыжик: при двукратном при-
менении препарата высота рас-
тений увеличилась на 9,4 %, длина 
метелки – на 15,8 %, количество 
зерен в метелке – на 42,4 %, мас-

са зерна с главной метелки – на 
39,5 %, масса 1000 зерен – на 
8,1 %. 

Применение регулятора роста 
оказало положительное влияние 
на фотосинтетическую активность 
культуры (рис. 1). У растений сорта 
Ивушка после первого нанесения 
препарата содержание хлорофилла 
а возрастало на 11,2 %, по отноше-
нию к контрольному варианту, после 
второй обработки (в фазе выметыва-
ния) – на 18,3 %. У сорта Рыжик оно 
увеличивалось соответственно на 
10,9 % и 22,7 %. Более существен-
ный вклад в повышение фотосин-
тетического потенциала растений 
оказывала двукратная обработка 
регулятором роста. 

Содержание хлорофилла b в рас-
тениях обоих сортов риса под влия-
нием регулятора роста было также 
выше, чем в контроле (рис. 2). После 
первой обработки в фазе кущения 
концентрация пигмента у сорта 
Ивушка возрастала на 18,8 %, у со-
рта Рыжик – на 28,3 %. После второй 
обработки в фазе выметывания со-
держание хлорофилла b было выше, 
чем в контроле, соответственно на 
22,8 % и 17,5 %. 

Усиление фотосинтетического 
потенциала, согласно литературным 
данным [3], положительно влияет на 
рост и развитие растений риса, что в 
свою очередь, внесло вклад в увели-
чение продуктивности культуры. 

Применение испытуемого соеди-
нения благоприятно влияло и на 
качество зерна риса. Так, при дву-
кратной обработке регулятором ро-
ста содержание белка в зерне сорта 
риса Ивушка возросло, относительно 
контроля, на 0,98 %, сорта Рыжик – на 
1,05 % (рис. 3). 

Кроме того, использование ро-
стрегулятора повышало содержа-
ние амилозы (рис. 4). Наибольшую 
в опыте величину этого показателя 
отмечали при двукратной обработ-
ке посевов. В зерне сорта Ивушка 
в этом варианте она составляла 
19,1 %, сорта Рыжик – 21,2 %, что 
было соответственно на 2,8 и 1,8 % 
выше, чем в контроле.

Таким образом, двукратное при-
менение N-бензил-N-этилнафталин-
2-сульфониламида в нормах по 30 г/
га в фазы кущения и выметывания 
достоверно увеличивало сбор зерна 
риса с единицы площади. Средняя 
за три года прибавка урожая сорта 
Ивушка составила 24,9 %, Рыжик – 
28,4 %. Это обусловлено положи-
тельным влиянием регулятора роста 
на развитие органов, формирующих 
структуру урожая, и фотосинтетиче-
скую активность растений. Исполь-
зование препарата способствовало 
увеличению высоты растений на 
7,9…9,4 %, длины метелки – на 
14,6…15,8 %, количества зерен в 
метелке – на 36,8…42,4 %, массы 
зерна в метелке – на 27,5…39,5 % 
и массы 1000 зерен – на 8,2…8,3 %. 
Под влиянием регулятора роста со-
держание белка в зерне риса обоих 
сортов повышалось, по сравнению 
с контролем, на 0,98…1,05 %, ами-
лозы – на 1,76…2,85 %. Синтезиро-
ванное соединение перспективно в 
качестве действующего вещества 
для разработки нового регулятора 
роста риса. 

Литература.
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Рис. 3. Содержание белка в зерне риса сортов Ивушка и Рыжик (среднее за 2018–

2020 гг.): 1 – контроль, 2 – обработка семян, 3 – обработка растений в фазе кущения, 

4 – обработка растений в фазе выметывания, 5 – обработка растений в фазы куще-

ния и выметывания:  – Ивушка;  – Рыжик. 
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Рис. 4. Содержание амилозы в зерне риса сортов Ивушка и Рыжик (среднее за 2018–

2020 гг.): 1 – контроль, 2 – обработка семян, 3 – обработка растений в фазе кущения, 

4 – обработка растений в фазе выметывания, 5 – обработка растений в фазы куще-

ния и выметывания:  – Ивушка;  – Рыжик. 
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350039, Russian Federation

Abstract. The study determined the ef-
ficiency of a new growth regulator based on 
naphthalene-2-sulfanylamide derivatives for 
rice plants. The primary assessment of the 
synthesized compounds was carried out un-
der laboratory conditions; according to the 
results, the N-benzyl-N-ethylnaphthalene-2
-sulfanylamide compound was selected for 
field study. The effect was 20–22%. Small-
scale field experiments were carried out on 
meadow chernozem, weakly alkalinized, 
heavy loamy soil using two varieties of rice: 
long-grain variety Ivushka and short-grain, 
with a red-brown coloured pericarp, vari-
ety Ryzhik. The experiments involved the 
treatment of seeds with a growth regula-
tor before sowing, as well as of vegetative 
plants in the tillering or sprouting phases 
and their combination. The rate of applica-
tion of the preparation when treating seeds 
was 150 g/t, vegetative plants – 30 g/ha. 
Plants without growth regulator treatment 
served as control. Seed treatment with the 
growth regulator did not significantly affect 
the yield of both rice varieties. The best 
results were obtained with the double ap-
plication of N-benzyl-N-ethylnaphthalene-2-
sulfanylamide. The increase in grain yield of 
rice Ivushka on average over three years of 
the research was 24.9%, of Ryzhik variety – 
28.4%. A single application of the growth 
regulator in the tillering phase provided an 
increase in the value of this indicator by 9.9% 
and 12.0%, respectively, in the ear formation 
phase – by 8.2 and 13.0%. With the influence 
of the growth regulator, the plant height, the 
panicle length, the number of grains per 
panicle, the mass of grains in a panicle, and 
the mass of 1000 grains increased. The grain 
quality also improved: the protein content 
increased by 0.98% (Ivushka variety) and 
1.05% (Ryzhik variety), the amylose con-
tent – by 2.85% and 1.76%, respectively. 
In general, the responsiveness of Ryzhik 
variety to the use of the growth regulator is 
higher than that of Ivushka variety. 

Keywords: rice (Oryza sativa L.); Ivushka 
variety; Ryzhik variety; plant growth regula-
tor; synthesis; screening; naphthalenesul-
fanylamide; yield structure; yield increase; 
protein; amylose.
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ул. Луначарского, 35, Торжок, 
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Федерация

Исследования проводили с целью 
изучения влияния агротехнологических 
элементов возделывания (нормы высева 
и дозы удобрения) на фотосинтетическую 
деятельность и урожайность среднеспе-
лого сорта льна-долгунца Универсал. 
Работу выполняли в 2017–2019 гг. в по-
левом двухфакторном опыте на дерново-
подзолистой среднесуглинистой почве в 
условиях Тверской области. Схема опыта 
включала следующие варианты: норма вы-
сева (фактор А) – 20 и 24 млн всхожих се-
мян на 1 га; доза минеральных удобрений 
(фактор В) – без удобрений (0), N

15
Р

30
К

60
, 

N
30

Р
60

К
90

. Посев нормой 20 млн всхожих 
семян на 1 га способствовал повышению 
чистой продуктивности фотосинтеза 
льна-долгунца, по отношению к норме 24 
млн всхожих семян на 1 га, на 0,52 г/м2 в 
сутки (на 15 %). Доза удобрения N

15
Р

30
К

60
 

обеспечивала наиболее высокую чистую 
продуктивность фотосинтеза. Повышение 
дозы удобрения приводило к нарастанию 
листовой поверхности на 0,75 тыс. м2/га 
(на 13 %) с одновременным снижением 
чистой продуктивности фотосинтеза на 
1,17 г/м2 в сутки (23 %). Оптимальная 
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площадь листьев для формирования наи-
большей урожайности льносемян (7,0 ц/
га) составила 52,6 тыс. м2/га и была полу-
чена при сочетании нормы высева 20 млн 
всхожих семян на 1 га с дозой удобрения 
N

15
Р

30
К

60
. Для формирования наибольшей 

урожайности льноволокна (18,8 ц/га) и хо-
рошего качества волокнистой льнопродук-
ции оптимальная площадь листьев состав-
ляла 68,3 тыс. м2/га и была получена при 
сочетании нормы высева 24 млн всхожих 
семян на 1 га с дозой удобрения N

15
Р

30
К

60
. 

Дальнейшее увеличение дозы удобрений 
не обеспечивало достоверного роста уро-
жайности и качества продукции.

Ключевые слова: лен-долгунец (Linum 
usitatissimum), норма высева, доза удо-
брения, фотосинтетическая активность, 
урожайность.

Для цитирования: Кузьменко Н. Н., 
Ильина В. И. Влияние агротехнологических 
элементов возделывания на формирова-
ние фотосинтетического аппарата и уро-
жайность льна-долгунца сорта Универсал 
// Земледелие. 2021. № 5. С. 36–40. doi: 
10.24412/0044-3913-2021-5-36-40.

Лен-долгунец – важнейшая пря-
дильная культура, дающая одновре-
менно два вида продукции – волокно 
и семена. По своим биологическим 
свойствам лен-долгунец существенно 
отличается от других сельскохозяй-
ственных культур. В первую очередь 
тем, что основная продукция – льня-
ное волокно формируется в вегета-
тивном органе – стебле [1]. 

Сорт играет важную роль в повы-
шении эффективности производства 
льна-долгунца в современных услови-
ях. Его доля в формировании высоко-
го урожая продукции хорошего каче-
ства может составлять 30...35 % [2]. 
Потенциал современных сортов льна-
долгунца очень высок. Содержание 
волокна в стеблях может достигать 
30...35 %, урожайность льноволокна – 
превышать 20 ц/га, льносемян – 14 ц/
га. Сорта льна-долгунца, созданные 
в последние годы, характеризуются 
устойчивостью к полеганию и ком-
плексу заболеваний [3, 4, 5]. Однако, 
несмотря на высокую продуктивность 
современных сортов льна-долгунца, 
реализовать их биологические воз-
можности в производственных усло-
виях удается в лучшем случае на 
30...35 %. В полной мере реализовать 
генетический потенциал сорта можно 
только при максимальной аккумуля-
ции факторов внешней среды на еди-
нице площади посева и компенсации 
лимитирующих факторов агротехни-
ческими приемами [6, 7]. 

Уровень урожайности сельскохо-
зяйственных культур, в том числе льна-
долгунца, зависит от площади листьев 
и продуктивности фотосинтеза, кото-
рые изменяются под влиянием внеш-
них условий и технологий возделыва-
ния [8, 9, 10]. Для получения высокой 
продуктивности растений необходимо 

обеспечить формирование фотосинте-
тического аппарата оптимальных раз-
меров при повышенном уровне чистой 
продуктивности фотосинтеза. Однако 
при чрезмерном разрастании листьев 
возникает взаимозатенение растений, 
а недостаточная освещенность приво-
дит, как правило, к снижению чистой 
продуктивности фотосинтеза [1, 11].

Ускоренное нарастание площади 
листьев льна-долгунца отмечается 
в период быстрого роста, включая 
бутонизацию, что совпадает с ак-
тивным ростом растений в высоту 
и интенсивным формированием во-
локна в стебле [1, 9]. Максимальная 
площадь листьев в посевах льна 
формируется к началу цветения. 
В оптимальных условиях к началу 
цветения при густоте 22...24 млн 
шт./га она составляет до 63...66 
тыс. м2/га. Максимальная площадь 
листьев в посеве может достигать 88 
тыс. м2/га. Наибольшие абсолютные 
величины чистой продуктивности 
фотосинтеза – 10...12 г/м2 в сутки 
у раннеспелого сорта льна И-7 от-
мечали в фазе бутонизации при мак-
симальной площади листьев 30...38 
тыс. м2/га. К цветению площадь 
листьев увеличивалась на 2...10 тыс. 
м2/га при снижении чистой продук-
тивности фотосинтеза и вновь она 
повышалась только после цветения, 
когда начинали формироваться ор-
ганы плодоношения. Позднеспелые 
сорта льна-долгунца, как правило, 
имеют больший размер листовой по-
верхности, чем раннеспелые [1].

Оптимальная площадь листьев не 
остается постоянной в разные годы и 
сильно зависит от уровня солнечной 
активности и условий возделывания 
[1, 8]. К сожалению, в производствен-
ных условиях невозможно добиться 
постоянной, близкой к оптимальной 
площади листьев на протяжении 
длительного периода времени. Важно 
сформировать ее в период, наиболее 
подходящий по условиям для форми-
рования урожая. 

Для большинства современных со-
ртов льна-долгунца (Дипломат, Тонус, 
Надежда и др.) оптимальная норма 
высева в товарных посевах состав-
ляет 20...22 млн/га всхожих семян, 
что обеспечивает густоту стеблестоя 
к уборке 1500...1700 растений на 1 м2 

при полевой всхожести 70...85 % [6, 
12]. Некоторые генотипы отличаются 
более высокой теневыносливостью и 
возделывать их можно без снижения 
уровня урожайности с более высо-
кими нормами высева. Например, 
позднеспелый сорт Росинка характе-
ризуется устойчивостью к полеганию 
и формированием высокой урожайно-
сти продукции хорошего качества при 
норме высева 28 млн всхожих семян 
на 1 га [13]. 

В то же время культура проявляет 
отрицательную реакцию на сильное 
снижение освещенности. Загущение 
посевов при высоких нормах высева 
сверх оптимальной величины при-
водит к уменьшению чистой про-
дуктивности фотосинтеза, высоты 
растений, интенсивности накопления 
органической массы и, как результат, 
продуктивности [1].

При чрезмерном загущении посе-
вов льна-долгунца вследствие слабого 
доступа света к листьям формируется 
малопрочная древесина, состоящая из 
тонкостенных слаболигнифицирован-
ных клеток. Такие растения полегают 
уже в фазе бутонизации или цветения. 
В посевах увеличивается количество 
подседа, снижается выровненность 
стеблестоя, урожайность и качество 
льнопродукции. При заниженных 
нормах высева формируются стебли 
большого диаметра с повышенным 
содержанием древесины, в которых 
формируется низкокачественное 
волокно [1, 6]. На формирование 
листового аппарата, урожайность и 
качество продукции большое влияние 
оказывает также уровень минерально-
го питания [8, 14]. 

Знание основных особенностей 
фотосинтетической деятельности 
льна-долгунца позволяет целена-
правленно управлять продукционным 
процессом путем использования раз-
личных агротехнологических приемов 
возделывания культуры. 

Цель исследования – изучить влия-
ние агротехнологических элементов 
возделывания на фотосинтетическую 
деятельность и урожайность льна-
долгунца нового среднеспелого сорта 
Универсал.

Работу проводили на опытном поле 
Научно-исследовательского институ-
та льна – обособленного подразделе-
ния Федерального научного центра 
лубяных культур в Торжокском районе 
Тверской области в 2017–2019 гг. в 
полевом двухфакторном опыте, за-
ложенном методом расщепленных 
делянок. 

Схема опыта предполагала изуче-
ние следующих вариантов: 

норма высева семян (фактор А) – 
20 и 24 млн шт./га;

доза удобрения (фактор В) – без 
удобрений (0), N

15
Р

30
К

60
 и N

30
Р

60
К

90
. 

Площадь опытной делянки первого 
порядка составляла 90 м2, второго – 
25 м2, повторность в опыте трех-
кратная. Почва опытного участка – 
дерново-среднеподзолистая средне-
суглинистая, имевшая в годы иссле-
дований следующие агрохимические 
показатели пахотного слоя: содержа-
ние гумуса – низкое (1,15…1,27 %), 
реакция среды – от средне- до сла-
бокислой (pH

KCl 
4,6…5,3), содержание 

подвижного (по Кирсанову) фосфо-
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ра – очень высокое (260…450 мг/кг), 
подвижного (по Кирсанову) калия – 
от среднего до повышенного (92…
142 мг/кг).

Объект исследований – новый 
среднеспелый сорт льна-долгунца 
многоцелевого назначения Универсал 
селекции НИИ льна. Потенциальная 
урожайность семян сорта состав-
ляет до 10,6 ц/га, волокна – 18,9 ц/
га. Характеризуется улучшенными 
качественными параметрами и свой-
ствами волокна – тонковолокнистый с 
высоким содержанием целлюлозных 
компонентов (88,7 %), высокой декор-
тикационной способностью стебля и 
равномерным распределением во-
локна по всей длине. Рекомендован 
для производства высококачествен-
ной целлюлозы. Сорт высокоустойчив 
к ржавчине, фузариозному увяданию, 
устойчив к полеганию и засухе. Вклю-
чен в Госреестр селекцинных до-
стижений РФ по Северо-Западному, 
Центральному и Волго-Вятскому 
регионам.

Лен-долгунец в опыте возделывали 
в соответствии с рекомендованной 
для зоны технологией с максималь-
ным использованием серийных ма-
шин и оборудования. Удобрения 
вносили под ранневесеннюю культи-
вацию вручную. Посев осуществляли 
селекционной сеялкой СЛ-16. Учет 
урожая проводили вручную поделя-
ночно сплошным методом с вязкой 
в снопы и последующим обмолотом 
на молотилке МС-60. Оценку каче-
ства льнопродукции осуществляли 
в НИИ льна. Урожайные показатели 
приведены к стандартным по влаж-
ности и чистоте. Учеты и наблюдения 
в опыте проводили в соответствии 
с действующими методическими 
указаниями (Методические указания 
по проведению полевых опытов со 
льном-долгунцом. Торжок, 1978. 71 
с.). Площадь листьев определяли в 
двух несмежных повторениях опыта 
весовым методом в начале фазы 
цветения и в полное цветение. Чи-
стую продуктивность фотосинтеза 
рассчитывали по формуле, предло-
женной Киддом, Вестом и Бриггсом 
(Практикум по физиологии растений 
/ под ред. Н. Н. Третьякова. – 2-е изд., 
перераб. и дополн. М.: Колос, 1982. 
271 с.).

О потенциальной возможности 
растения сформировать урожай-
ность можно судить по мощности его 
фотосинтетического аппарата. Между 
суммарной площадью листьев льна-
долгунца и урожайностью льносоло-
мы существует прямая положитель-
ная связь. При этом у позднеспелых 
сортов отмечается более высокая 
площадь листьев и, соответственно, 
большая урожайность, чем у ранне- и 
среднеспелых сортов. Слабое разви-

тие листовой поверхности чаще всего 
ограничивает продуктивность рас-
тений. Изменить размер и площадь 
листьев, увеличить продуктивность 
культуры можно при использовании 
агроприемов, направленных на улуч-
шение питания растений и создание 
оптимальной густоты посева с целью 
более полного использования ФАР.

Влияние изучаемых агроприемов 
на продукционный процесс и пока-
затели фотосинтетической деятель-
ности растений сорта льна-долгунца 
Универсал было различным. Высота 
растений с изменением нормы вы-
сева семян существенно не менялась. 
Их воздушно-сухая масса уменьша-
лась с повышением нормы высева 
семян с 70,9 до 64,8 г в расчете на 250 
растений. Удобрения оказывали поло-
жительное влияние на величины этих 
показателей. В фазе цветения при 
их использовании высота растений 
в среднем была больше, чем в вари-
анте без удобрения, на 6,2…15,1 см, 
воздушно-сухая масса – на 32,3…42,5 
г, что в дальнейшем оказало влияние 
на формирование урожайности льно-
продукции.

Нарастание площади листовой 
поверхности у сорта Универсал про-
ходило до фазы цветения. Количество 
листьев на растении и размер листо-
вой пластинки увеличивались по мере 
роста и развития растений льна. Наи-

большее в опыте количество листьев 
на 1 растении (84…89 шт.) отмечали в 
разреженном посеве при сочетании 
с дозой удобрения N

30
P

60
K

90
. Пло-

щадь листовой пластинки при этом 
составляла в зависимости от срока 
проведения анализа 0,52…0,56 см2 

(табл. 1). 
Густоту стояния растений льна в 

посеве определяли норма высева и 
полевая всхожесть семян, которая со-
ставляла от 64 до 76 %. С увеличением 
нормы высева с 20 до 24 млн всхожих 
семян на 1 га в среднем независимо 
от дозы удобрения густота стеблестоя 
льна-долгунца возрастала с 1373 до 
1822 шт./м2, в результате площадь 
листовой поверхности в посеве повы-
силась с 50,2 до 63,8 тыс. м2/га, при 
этом прирост фитомассы составил 
2,5 г/м2 в сутки. Однако чистая про-
дуктивность фотосинтеза при норме 
высева 24 млн всхожих семян на 1 
га имела тенденцию к снижению на 
0,52 г/м2 и составила 3,46 г/м2 в сутки 
(табл. 2). 

С увеличением уровня удобренно-
сти растений льна площадь листовой 
поверхности и прирост фитомассы 
закономерно повышались. Наиболее 
высокая в опыте чистая продуктив-
ность фотосинтеза – 4,98 г/м2 в сутки 
в среднем независимо от нормы 
высева отмечена при внесении удо-
брений в дозе N

15
P

30
K

60
. Увеличение 

1. Формирование листовой поверхности у растений сорта льна-долгунца 

Универсал (2017–2019 гг.)

Норма высева 
семян, млн шт./га 

(фактор А) 

Доза удобрения 
(фактор В) 

Количество листьев 
на 1 растении, шт. 

Площадь листовой 
пластинки, см2 

Начало цветения

20 N
0
Р

0
К

0
58 0,37

N
15

P
30

K
60

68 0,44
N

30
P

60
K

90
84 0,52

среднее 70 0,44
24 N

0
Р

0
К

0
70 0,42

N
15

P
30

K
60

69 0,46
N

30
P

60
K

90
79 0,38

среднее 73 0,42
Среднее N

0
Р

0
К

0
64 0,40

N
15

P
30

K
60

68 0,45
N

30
P

60
K

90
82 0,45

среднее 72 0,43
НСР

05
 частных различий для фактора А 4 0,29

НСР
05

 частных различий для фактора В 8 0,13
НСР

05
 главных эффектов для фактора А 6 0,17

НСР
05

 главных эффектов для фактора В 6 0,92
Цветение

20 N
0
Р

0
К

0
60 0,50

N
15

P
30

K
60

88 0,50
N

30
P

60
K

90
89 0,56

среднее 79 0,52
24 N

0
Р

0
К

0
71 0,46

N
15

P
30

K
60

81 0,50
N

30
P

60
K

90
77 0,52

среднее 76 0,49
Среднее N

0
Р

0
К

0
66 0,48

N
15

P
30

K
60

84 0,50
N

30
P

60
K

90
83 0,54

среднее 78 0,51
НСР

05
 частных различий для фактора А 19 0,37

НСР
05

 частных различий для фактора В 9 0,95
НСР

05
 главных эффектов для фактора А 11 0,21

НСР
05

 главных эффектов для фактора В 6 0,07
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30

P
60

K
90

 повы-
шало площадь листовой поверхности 
до наибольших в опыте величин (65,4 
тыс. м2/га), однако это не обеспе-
чивало дальнейшего роста чистой 
продуктивности фотосинтеза. Она 
достоверно снижалась до 3,82 г/м2 в 
сутки (на 23 %).

Уменьшение чистой продуктив-
ности фотосинтеза при увеличении 
листовой поверхности объясняется 
большим затенением растений и не-
достаточной освещенностью нижних 
листьев, что отмечается в работах 
других исследователей [1, 11].

Анализ морфологических при-
знаков показал, что общая высота и 
техническая длина растений льна при 
норме высева 20 и 24 млн всхожих се-
мян на 1 га находились на одном уров-
не (табл. 3). Применение удобрений 
увеличивало общую высоту в среднем 
на 5,8…6,2 см (при НСР

05
 = 3,4), тех-

ническую длину – на 5,9…6,3 см (при 
НСР

05
 = 3,1). Наибольшее количество 

коробочек (3,9 шт. на 1 растение) 
отмечали при норме высева 20 млн 
всхожих семян на 1 га. Применение 
удобрений обеспечивало повышение 
величины этого показателя на 0,6…0,7 
шт. (при НСР

05 
= 1,0). Диаметр стебля 

льна был меньше в более густом посе-
ве, применение удобрений повышало 
величину этого показателя.

Показатель мыклости (отноше-
ние технической длины стебля к 
диаметру стебля) косвенно отражает 
качество волокна. Чем больше его 
величина, тем выше выход и качество 
льноволокна. Средняя мыклость про-
дукции товарно-сортовых посевов 
льна-долгунца находится в пределах 
400…700 ед. При норме высева 24 млн 
всхожих семян на 1 га она в среднем 
составляла 588 ед., что было на 
53 ед. выше величины этого показате-
ля при норме высева 20 млн всхожих 
семян на 1 га. Применение удобрений 
снижало величину этого показателя 
на 11…31 ед. Наиболее высокая мы-
клость – 592 ед. отмечена без внесе-
ния удобрений при норме высева 24 
млн всхожих семян на 1 га. 

Показатель сбежистости (разница 
между диаметром стебля у семя-
дольного колена и у начала развет-
вления) определяет форму стеблей 
льна. Стебли с формой близкой к 
цилиндрической дают больший вы-
ход и лучшее качество волокна. Чем 
меньше величина этого показателя, 
тем выше качество. В наших иссле-
дованиях самая низкая сбежистость 
отмечена при обеих нормах высева 
без применения удобрений – 0,59 и 
0,60 ед. (см. табл. 3).

Общее содержание волокна в 
стеблях льна по вариантам опыта в 
среднем составляло 31,4 %. Самым 
низким в опыте оно было без внесе-

ния удобрений – 30,5 и 30,2 % при 
нормах высева соответственно 20 
и 24 млн шт./га. Улучшение условий 
минерального питания повышало 
выход волокна в среднем на 1,9 и 
1,3 % соответственно дозам N

15
Р

30
К

60
 

и N
30

Р
60

К
90

. Наиболее высокое содер-
жание волокна в опыте – 32,6 % от-
мечали при сочетании нормы высева 
20 млн всхожих семян на 1 га с дозой 
удобрения N

15
Р

30
К

60
.

При изменении нормы высева с 
20 до 24 млн шт. на 1 га урожайность 
льнотресты увеличивалась (табл. 
4) на 5,1 ц/га (при НСР

05
 – 8,4 ц/

га), всего волокна – на 2,3 ц/га (при 
НСР

05
 – 2,0 ц/га). При этом семенная 

продуктивность снижалась на 0,4 ц/га 
(при НСР

05
 – 0,6 ц/га). 

Применение удобрений в дозе 
N

15
P

30
K

60
 независимо от нормы высева 

семян в среднем по опыту обеспечи-
вало достоверную прибавку урожай-
ности: семян – 1,3 ц/га (при НСР

05
 = 

1,2 ц/га), тресты – 11,3 ц/га (при НСР
05

 
= 6,1 ц/га) и всего волокна – 3,8 ц/га 
(при НСР

05
 = 2,9 ц/га). Дальнейший 

рост урожайности при увеличении 

дозы удобрений до N
30

P
60

K
90

 был не-
существенным.

Наиболее эффективным сочета-
нием агротехнических приемов для 
сорта льна-долгунца Универсал, обе-
спечивающим самый высокий в опыте 
урожай волокнистой льнопродукции, 
был вариант с нормой высева 24 млн 
всхожих семян на 1 га и дозой удо-
брения N

15
P

30
K

60
, в котором урожай-

ность льнотресты с самым высоким 
номером (1,75) составляла 44,8 ц/
га, всего волокна – 18,8 ц/га, при 
площади листовой поверхности 63,2 
тыс. м2/га. Наибольшую семенную 
продуктивность (7,0 ц/га) отмечали 
при сочетании нормы высева 20 млн 
всхожих семян на 1 га с дозой удобре-
ния N

15
P

30
K

60
 при площади листовой 

поверхности 52,6 тыс. м2/га. 
Результаты наших исследова-

ний согласуются с данными других 
авторов, которые отмечают, что 
для формирования максимальной 
урожайности волокна оптимальная 
площадь листьев должна быть выше, 
чем для накопления наибольшей уро-
жайности семян [1]. 

2. Влияние нормы высева семян и уровня удобренности на показатели 

фотосинтетической активности льна-долгунца (2017–2019 гг.)

Норма высева 
семян,млн 

шт./га 
(фактор А)

Доза удобрения 
(фактор В)

Площадь 
листовой 

поверхности, 
тыс. м2/га

Прирост 
фитомас-
сы, г/м2 в 

сутки

Чистая продук-
тивность фото-

синтеза, 
г/м2 в сутки

20 N
0
Р

0
К

0
35,6 12,1 3,40

N
15

P
30

K
60

52,6 27,8 5,29
N

30
P

60
K

90
62,4 20,2 3,24

среднее 50,2 20,0 3,98
24 N

0
Р

0
К

0
59,9 7,8 1,31

N
15

P
30

K
60

63,2 29,6 4,68
N

30
P

60
K

90
68,3 30,1 4,40

среднее 63,8 22,5 3,46
Среднее N

0
Р

0
К

0
47,8 10,0 2,36

N
15

P
30

K
60

57,9 28,7 4,98
N

30
P

60
K

90
65,4 25,2 3,82

среднее 57,0 21,3 3,72
НСР

05
 частных различий для фактора А 16,8 3,7 0,30

НСР
05

 частных различий для фактора В 4,5 1,1 0,33
НСР

05
 главных эффектов для фактора А 9,7 2,1 1,70

НСР
05 

главных эффектов для фактора В 3,2 0,8 0,23

3. Морфологические признаки растений льна-долгунца в зависимости 

от приемов возделывания (2017–2019 гг.)

Норма высева, 
млн шт./га 
(фактор А)

Доза  удобре-
ния (фактор В)

Общая 
высота 
расте-
ний, см

Техни-
ческая 
длина, 

см

Количе-
ство ко-
робочек 
на 1-ом 
расте-

нии, шт.

Диа-
метр
стеб-

ля,
мм

Мыл-
кость

Сбе-
жис-
тость

20 N
0
Р

0
К

0
69,1 60,0 3,4 1,12 559 0,59

N
15

P
30

K
60

74,7 66,3 4,2 1,26 543 0,65
N

30
P

60
K

90
75,1 65,6 4,1 1,36 504 0,70

среднее 73,0 64,0 3,9 1,25 535 0,65
24 N

0
Р

0
К

0
69,4 60,2 3,0 1,05 592 0,60

N
15

P
30

K
60

75,4 66,4 3,4 1,18 587 0,63
N

30
P

60
K

90
75,8 66,4 3,7 1,20 586 0,66

среднее 73,5 64,3 3,4 1,14 588 0,63
Среднее N

0
Р

0
К

0
69,2 60,1 3,2 1,08 576 0,60

N
15

P
30

K
60

75,0 66,4 3,8 1,22 565 0,64
N

30
P

60
K

90
75,4 66,0 3,9 1,28 545 0,68

среднее 73,2 64,2 3,6 1,19 562 0,64
НСР

05
 частных различий для фактора А 7,8 4,7 0,5 0,19

НСР
05

 частных различий для фактора В 4,8 3,1 1,4 0,83
НСР

05
 главных эффектов для фактора А 4,5 8,1 0,3 0,11

НСР
05 

главных эффектов для фактора В 3,4 4,4 1,0 0,06
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Таким образом, при возделывании 
среднеспелого сорта льна-долгунца 
Универсал минеральные удобрения 
оказывали большее влияние на фор-
мирование листовой поверхности, 
чем норма высева семян. Наиболее 
эффективной в опыте дозой удобре-
ния была N

15
Р

30
К

60
, внесение которой 

в сочетании с нормой высева 20 млн 
всхожих семян на 1 га обеспечивало 
максимальную в эксперименте урожай-
ность льносемян (7,0 ц/га) и наиболее 
высокую чистую продуктивность фото-
синтеза (5,29 г/м2 в сутки) при площади 
листовой поверхности 52,6 тыс. м2/га. 
Максимальная в опыте урожайность 
льноволокна (18,8 ц/га) хорошего ка-
чества формируется при оптимальной 
площади листьев 68,3 тыс. м2/га, кото-
рая достигается при сочетании нормы 
высева 24 млн всхожих семян на 1 га 
с дозой удобрения N

15
P

30
K

60
. Чистая 

продуктивность фотосинтеза при этом 
снижается до 4,68 г/м2 в сутки, а уро-
жайность льносемян – до 6,2 ц/га. 

 Литература.

1. Тихомирова В. Я., Сорокина О. Ю. 
Лен-долгунец. Биологические особенно-
сти. Управление формированием урожая 
и его качества: научное издание. Тверь: 
Твер. гос. ун-т, 2011. 158 с.

2. Реакция сортов льна-долгунца на 
нормы высева, сроки сева и оптимиза-
цию минерального питания на дерново-
подзолистых и среднеокультуренных почвах 
в условиях Псковской области / А. Д. Степин, 
М. Н. Рысев, Т. А. Рысева и др. // Аграрная 
наука Евро-Северо-Востока. 2020. № 21 
(6). С. 764–776. doi: org./10.30766/2072-
9081.2020.21.6.764-776.

3. Data on genetic polymorphism of flax 
(linum usitatissimum L.) pathogenic fungi of 
Fusarium, colletotrichum, aureobasidium, 
Septoria, and melampsora genera / R. 
O. Novakovskiy, E. M. Dvorianinova, T. A. 
Rozhmiva, et al. // Data in Brief. 2020. Т. 31. С. 
105710. doi: 10.1016/j.dib.2020.1055710.

4. Трабурова Е. А., Рожмина Т. А., 
Андреева И. А. Скрининг образцов гено-

фонда льна по урожайности волокна и их 
адаптивности в условиях ЦН // Аграрная 
наука Евро-Северо-Dостока. 2020. № 21 
(6). С. 688–696.

5. Differential gene expression in response 
to Fusariumoxysporum infection in resistant 
and susceptible of flax (Linum usitatissimum 
L.)  /  A.  A.  Dmitr iev,  G.  S.  Krasnov, 
T. A. Rozhmina, et al. // BMC Plant Biol. 2017: 
URL. https://bmcpalantbiol.biomedcentral.
com/articles.doi:10.1186/s12870-017-
1192-2 (дата обращения: 06.02.2020). 

6. Понажев В. П. Влияние методов соз-
дания оригинальных семян льна-долгунца 
на их урожайность и качество // Достиже-
ния науки и техники АПК. 2020. Т. 34. № 4. 
С. 46–49.

7. Понажев В. П., Янышина А. А. Ме-
тоды создания обновленных семян льна-
долгунца и эффективность их применения 
в семеноводстве // Достижения науки и 
техники АПК. 2019. Т. 33. № 9. С. 39–43.

8. Параметры фотосинтеза масличных 
культур семейства Brassicaceae / Т. А. Пра-
хова, А. Н. Кшникаткина, Г. Н. Ильина и др. 
// Аграрный научный журнал. 2020. № 5. С. 
34–37. doi: 10.28983/asj.y2020i5pp34-37.

9. Корепанова Е. В., Фатыхов И. И. 
Фотосинтетическая деятельность льна-
долгунца Восход и Синичка при разных 
нормах высева // Аграрный вестник Урала. 
2011. № 10 (89). С. 6–7.

10. Продуктивность и фотосинтети-
ческая деятельность льна масличного 
ВНИИМК 620 при разных способах по-
сева и нормах высева / В. Н. Гореева, И. 
Ш. Фатыхов, У. В. Корепанова Е. В. и др. 
// Достижения науки и техники АПК. 2016. 
Т. 30. № 1. С. 40–43. 

11. Тихомирова В. Я. О теневыносливо-
сти сортов льна-долгунца // Вестник Рос-
сийской академии сельскохозяйственных 
наук. 2007. № 4. С. 49–51. 

12. Приемы повышения урожайности 
льна-долгунца / О. Ю. Сорокина, Н. Н. Кузь-
менко, Т. П. Сухопалова др. // Достижения 
науки и техники АПК. 2019. Т. 33. № 8. С. 18–
23. doi: 10.24411/0235-2451-2019-10804

13. Кузьменко Н. Н., Ильина В. И. Ре-
акция сортов льна-долгунца на нормы 
высева семян // Земледелие. 2016. № 2. 
С. 33–35.

14. Никитин С. В. Фотосинтетическая 
деятельность растений в посевах и дина-

мика ростовых процессов при применении 
биологических препаратов // Успехи со-
временного естествознания. 2017. № 1. 
C. 33–38.

Influence of 
agrotechnological 
elements of cultivation 
on the formation of the 
photosynthetic apparatus 
and the yield of fibre flax 
of Universal variety

N. N. Kuzmenko, V. I. Ilyina
Flax Research Institute – branch of 
Federal Scientific Center of Bast-Fiber 
Crops Breeding, ul. Lunacharckogo, 
35, Torzhok, Tverskaya obl., 172002, 
Russian Federation

Abstract. The study aimed to determine 
the influence of agrotechnological elements 
of cultivation (seeding rate and fertilizer 
dose) on the photosynthetic activity and pro-
ductivity of mid-ripening fibre flax Universal. 
The work was carried out in 2017–2019 in a 
two-factor field experiment on sod-podzolic 
medium loamy soil in the Tver region. The 
experimental design included the following 
options: seeding rate (factor A) – 20 and 
24 million germinating seeds per 1 ha; the 
dose of mineral fertilizer (factor B) – without 
fertilizers (0), N15P30K60, N30P60K90. The 
rate of 20 million germinating seeds per 1 ha 
contributed to an increase in the net produc-
tivity of photosynthesis of flax by 0.52 g/m2 
per day (by 15 %), in relation to the norm of 
24 million germinating seeds per 1 ha. The 
dose of N15P30K60 provided the highest net 
productivity of photosynthesis. An increase 
in the fertilizer dose led to an increase in the 
leaf surface by 750 m2/ha (by 13 %), but a 
decrease in the net productivity of photo-
synthesis by 1.17 g/m2 per day (by 23 %). 
The optimal leaf area for the formation of the 
highest yield of flax seeds (700 kg/ha) was 
52.6 thousand m2/ha, which was obtained 
by combining the seeding rate of 20 million 
germinating seeds per 1 ha with the fertilizer 
dose of N15P30K60. To form the highest yield 
of flax fibre (1.88 t/ha) and good quality of fi-
brous flax products, the optimal leaf area was 
68.3 thousand m2/ha, which was obtained 
by combining the seeding rate of 24 million 
germinating seeds per 1 ha with the fertilizer 
dose of N15P30K60. An increase in the dose 
of fertilizers did not provide a reliable increase 
in yield and product quality.

Keywords: fibre flax (Linum usitatissi-
mum); seeding rate; fertilizer dose; photo-
synthetic activity; yield.
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4. Урожайность льнопродукции и ее качество в зависимости от приемов 

возделывания льна-долгунца (2017–2019 гг.)

Норма высева, 
млн шт./га 
(фактор А)

Доза удобрения
(фактор В)

Урожайность льнопродук-
ции, ц/га

№ льно-
тресты

по ГОСТ
24383-89семян тресты

всего
волокна

20 N
0
Р

0
К

0
5,5 29,7 12,4 1,25

N
15

P
30

K
60

7,0 39,0 16,0 1,75
N

30
P

60
K

90
6,9 39,4 16,2 1,50

среднее 6,5 36,0 14,9 1,50
24 N

0
Р

0
К

0
5,1 34,1 14,3 1,50

N
15

P
30

K
60

6,2 44,8 18,8 1,75
N

30
P

60
K

90
6,8 44,4 18,4 1,50

среднее 6,0 41,1 17,2 1,58
Среднее N

0
Р

0
К

0
5,3 31,9 13,4 1,38

N
15

P
30

K
60

6,6 41,9 17,4 1,75
N

30
P

60
K

90
6,8 41,9 17,3 1,50

среднее 6,2 38,6 16,0 1,54
НСР

05
 частных различий для фактора А 1,1 14,4 3,4

НСР
05

 частных различий для фактора В 1,6 8,6 4,2
НСР

05
 главных эффектов для фактора А 0,6 8,4 2,0

НСР
05

 главных эффектов для фактора В 1,2 6,1 2,9
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корреспондент РАН, доктор 
сельскохозяйственных наук, 
главный научный сотрудник 
(e-mail: grabovets_ai@mail.ru)
К. Н. БИРЮКОВ, кандидат 
сельскохозяйственных наук, 
ведущий научный сотрудник
Федеральный Ростовский 
аграрный научный центр, 
ул. Институтская, 1, пос. Рассвет, 
Аксайский р-н, Ростовская обл., 
346735, Российская Федерация

Исследования проводили с целью 
изучения особенностей купирования 
негативных погодных факторов во всём 
их диапазоне путем возделывания новых 
сортов озимых пшеницы и тритикале, а 
также применения отдельных агроприё-
мов. Работу выполняли в 2012–2020 гг. 
на Дону. Изучали реакцию 16 сортов 
пшеницы и 21 сорта тритикале на за-
суху, весенние заморозки и внесение 
минеральных удобрений. Стандартами 
служили пшеница Дон 105, тритикале 
Каприз. Схемы использования мине-
ральных удобрений включали внесение 
под основную обработку аммофоса (Р

52
 

и Р
104

) и проведение на этом фоне в 
фазы выхода в трубку и перед колоше-
нием растений корневых и некорневых 
подкормок азотными (46…104 кг д.в.) и 
жидкими комплексными (50 кг/га N

7
Р

18
) 

удобрениями. Вегетационные сезоны 
2012, 2013, 2015, 2018, 2020 гг. харак-
теризовались как крайне засушливые, 
остальные были благоприятными. Наибо-
лее адаптированными к засухе оказались 
сорта озимой пшеницы Тарасовская 70, 
Донская лира, Губернатор Дона, Золуш-
ка, Северодонецкая юбилейная, урожай-
ность которых в засушливые годы была 
выше средней по опыту на 12…15 %. 
Более толерантными к засухе оказались 
сорта озимой тритикале Ацтек, Донслав, 
Пилигрим, Атаман Платов, Приам, Ка-
прал, урожайность которых превысила 
среднюю в опыте на 0,54…0,66 т/га. 
Весенние заморозки разной интенсив-
ности наблюдали в 2000, 2003, 2005, 
2011, 2019 гг. Особенно выделился 2000 
г. (-10…-11 oC). У сортов пшеницы Дон-

ская лира, Богема, Северодонецкая юби-
лейная, Губернатор Дона урожайность в 
этих условиях была самой высокой, и в 
среднем по этим генотипам составляла 
5,76 т/га при средней в опыте 4,78 ц/га. 
Реакция сортов пшеницы и тритикале на 
внесение минеральных удобрений была 
обусловлена генетическими особенно-
стями. По прибавкам урожайности (до 
4…5 ц/га) выделились сорта пшеницы 
Донская лира, Губернатор Дона, Золуш-
ка, Боярыня, тритикале – Атаман Платов, 
Рамзес, Капрал, Зимогор. 

Ключевые слова: сорт, засухоустой-
чивость, весенние заморозки, агрофон, 
некорневые подкормки, урожай, зерно.

Для цитирования: Грабовец А. И., 
Бирюков К. Н. Роль сорта в стабилизации 
производства зерна в широком диа-
пазоне агроклиматических факторов // 
Земледелие. 2021. № 5. С. 41–45. doi: 
10.24412/0044-3913-2021-5-41-45.

Прогнозы изменения климата 
довольно противоречивы. Почти 
полное согласие достигнуто только в 
вопросе глобального потепления, но 
сценарии будущего состояния кли-
мата и возможной реакции агроэко-
систем весьма неопределенны [1]. В 
первые два десятилетия ХХI в. на се-
вере Ростовской области отмечали 
усиление континентальности клима-
та и нарастание аридности. Средне-
годовая температура воздуха, в 
сравнении с 1900–1990 гг., выросла 
на 3,2 °С (метеопост Тарасовское 
опытное поле). При этом на севере 
Ростовской области в 5…7 лет за 
десятилетие наблюдали засуху [2]. 
Сумма осадков в регионе в среднем 
за год составляет 450…460 мм. Од-
нако наметилась четкая тенденция 
их перераспределения на осенне-
зимний период, количество летних 
осадков за 1950–2018 гг. уменьши-
лось со 146 до 121 мм. Индекс арид-
ности (отношение среднегодового 
количества осадков к средней тем-
пературе за год) в 2001–2010 гг. был 
равен 4,90, в 2011–2020 гг. – 4,47, 

а в 80–90 гг. прошлого века – 6,44 
(данные метеопоста Тарасовское 
опытное поле).

Усиление континентальности 
климата усугубляется частыми 
суховеями, наблюдаемыми летом, 
весной и осенью. Холодная погода 
зимой чередуется с длительными 
оттепелями, во время которых воз-
можно возобновление вегетации 
озимых с последующими возвратны-
ми заморозками. В зимний период 
стали обычными притертые ледяные 
корки, поскольку часть осадков вы-
падает в виде дождя. Заморозки 
часто бывают в апреле (и даже мае) 
во время активной вегетации рас-
тений [3].

Сорт и технология позволяют ни-
велировать влияние перечисленных 
негативных факторов на урожай-
ность зерна. Поэтому использование 
адаптивных и стрессоустойчивых со-
ртов выступает как инновационный 
фактор [4]. Их ценность зависит не 
только от абсолютных значений про-
дуктивности, но и в значительной 
мере от экологической пластично-
сти, способности сорта в различных 
условиях внешней среды формиро-
вать экономически значимую уро-
жайность [5]. На сегодняшний день 
создано достаточно много сортов 
озимых пшеницы и тритикале ново-
го поколения. Их отличает высокий 
потенциал продуктивности, широкая 
экологическая пластичность, хоро-
шее качество зерна. Современная 
аграрная наука подтверждает, что 
использование лучших райониро-
ванных сортов обеспечивает при-
бавку урожая до 50 % [6].

В технологии выращивания пше-
ницы и тритикале одним из основных 
резервов остается экономически 
выгодная технология использования 
удобрений, в том числе в легкодо-
ступной для растений форме [7]. 
Поэтому подбор адаптивных сортов, 
поиск оптимальных агротехнических 
приемов их возделывания до сих пор 
актуальны в конкретных почвенно-
климатических условиях [8]. Осо-
бенно это связано с ежегодным 
появлением новых сортов.

Цель исследования – изучение 
реакции сортов пшеницы и трити-
кале собственной селекции на при-
менение отдельных элементов агро-
технологии в условиях меняющегося 
климата для выявления генотипов, 
стабильно формирующих урожаи в 
разном диапазоне сред. 

doi: 10.24412/0044-3913-2021-5-41-45
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Эксперименты выполняли в 2012–
2020 гг. в северо-западной зоне 
Ростовской области. Почва опытного 
участка – среднемощный южный 
карбонатный чернозем. Мощность 
гумусового горизонта – 60…70 см. 
Содержание гумуса в пахотном слое 
составляло 3,6 % (ГОСТ 2613-91), 
гидролизуемого азота (по Тюрину и 
Кононовой) – 67 мг/кг, общего азота 
(N-NO

3
+ N-NН

4
, по Гинзбургу) в па-

хотном слое почвы – 12 мг/кг почвы, 
подвижных форм фосфора и калия 
(по ГОСТ 26204-91) – 25 и 320 мг/кг 
соответственно, сумма поглощен-
ных оснований (по ГОСТ 27281-88) – 
68 мг-экв./100 г [9].

Материалом для исследования 
были 16 сортов озимой пшеницы и 
21 сорт озимой тритикале собствен-
ной селекции. Предшественник – 
черный пар. Посев озимых прово-
дили в оптимальные для зоны сроки 
(5…10 сентября) с нормой высева 
4 млн всхожих семян/га. Глубина 
заделки семян – 4…5 см. Площадь 
делянки 50 м², повторность опыта 
трехкратная.

Работы по уходу за растениями 
выполняли по мере необходимости 
и в сжатые сроки. Уборку осущест-
вляли прямым комбайнированием 
в фазе полной спелости зерна ком-
байном Сампо 500.

Схема внесения минеральных 
удобрений под пшеницу и тритика-
ле включала следующие варианты: 
1) без удобрений (контроль); 2) N

50
 

(150 кг/га аммиачной селитры) + 
N

7
Р

18
 (50 кг/га жидких комплексных 

удобрений – ЖКУ); 3) N
50

 (150 кг/га 
аммиачной селитры) + N

30
 (65 кг/

га карбамида); 4) N
12

Р
52

 в основное 
внесение (100 кг/га аммофоса); 5) 
N

12
Р

52 
+ N

50
 + N

7
Р

18
; 6) N

12
Р

52 
+ N

50
 + 

N
30

; 7) N
24

Р
104

 в основное внесение 
(200 кг/га аммофоса); 8) N

24
Р

104 
+ 

N
50

 + N
7
Р

18
; 9) N

24
Р

104 
+ N

50
 + N

30
. 

Фосфорные удобрения вносили 
под основную обработку и по веге-
тации, азотные – в виде корневых и 
некорневых подкормок. Варианты 
1…3 были приняты за относительно 
низкий агрофон, 4…6 – за средний, 
7…9 – за высокий. Стандарт на низ-
ком фоне – вариант без внесения 
фосфорных удобрений под вспаш-
ку; на среднем фоне – внесение 
1 ц аммофоса (N

12
Р

52
) под вспашку; 

на высоком агрофоне – внесение 
2 ц аммофоса под вспашку. На этих 
фонах изучали действие корневого 
внесения азота и некорневого вне-
сения ЖКУ. 

Посев проводили как при на-
личии влаги в почве, так и при ее 
отсутствии в посевном слое в соот-
ветствии с методикой. Формирова-
ние зерновки и налив зерна в 2012, 
2013, 2015, 2018, 2020 гг. проходили 
в очень жестких условиях по увлаж-
нению. Запас доступной влаги в 
метровом слое почвы составлял все-
го 10…40 мм, наблюдали высокие 
температуры воздуха. Сезоны 2014, 
2016, 2017, 2019 гг. были в целом 
благоприятными для возделывания 
изучаемых культур. 

Засухоустойчивость сортов оце-
нивали по степени снижения уро-
жайности, в сравнении со средней 
величиной этого показателя по всей 
выборке в засушливые годы. До-
полнительную оценку проводили в 
острозасушливые годы (2012, 2013, 
2015) путем определения быстро-
ты и степени увядания, отмирания 
нижних листьев и урожая с единицы 
площади (Методика государствен-
ного сортоиспытания сельскохозяй-

ственных культур. М.: Госагропром 
СССР, 1989. 162 с.). По этой же 
методике проводили оценку устой-
чивости сортов к весенним замо-
розкам и полеганию. Устойчивость 
зерна к прорастанию на корню у всех 
изученных сортов пшеницы и трити-
кале определяли по ГОСТ 27676-88 
на приборе Perten F N 1500 фирмы 
Falling Number. Статистическую об-
работку экспериментальных данных 
осуществляли методом дисперси-
онного анализа с использованием 
критерия Фишера. 

Один из показателей экологиче-
ской пластичности сорта – геогра-
фия его возделывания. Наиболее 
широкий ареал допуска у сортов 
озимой пшеницы Губернатор Дона, 
Донэко, Донская лира, которые 
возделывают в 4…5 регионах Рос-
сийской Федерации (табл. 1). Сорта 
Вестница, Боярыня, Золушка допу-
щены к использованию по Северо-
Кавказскому и Средневолжскому 
регионам, при этом их реализо-
ванная урожайность превышает 
10 т/га (Губернатор Дона в 2014 г. 
на Обоянском государственном 
сортоучастке Курской области – 
11,42 т/га; Донэко в Краснодар-
ском НИИ сельского хозяйства им. 
П.П.Лукьяненко в 2010 г. – 10,09 т/
га; Донская лира в Курском НИИ 
агропромышленного производства 
в 2008 г. – 10,15 т/га).

Сорта озимой тритикале Ал-
маз и Ацтек также разрешены к 
использованию в пяти регионах. 
Сорт Зимогор можно высевать в 
Восточно-Сибирском регионе (Бу-
рятия, Иркутская область, Тыва, 
Якутия, Хакасия и др.). Лидерами 
по урожайности среди сортов три-
тикале были Зимогор (12,9 т/га), 

1. Регионы допуска и реализованная урожайность ряда сортов озимой пшеницы и озимой тритикале (2012–2020 гг.)

Озимая пшеница Озимая тритикале

сорт
регион 

допуска
реализованная 

урожайность, т/га
сорт регион допуска

реализованная 
урожайность, т/га

Вестница 6, 7 11,2 Рамзес 5, 6 11,1
Боярыня 6, 7 10,6 Зимогор 4, 5, 6, 11 12,9

Губернатор Дона 5, 6, 7, 8, 9 11,42 Рамзай 3, 6 10,6
Донская лира 5, 6, 7, 8 10,15 Донслав 5, 6 10,6

Донэко 5, 6, 7, 8, 9 10,09 Атаман Платов 3, 5, 6, 7 11,12
Золушка 6, 8 9,2 Ацтек 4, 5, 6, 7, 9 10,5

2. Урожайность сортов-лидеров по засухоустойчивости, т/га

2012 г. 2013 г. 2015 г.

сорта-лидеры
урожай-

ность
сорта-лидеры

урожай-
ность

сорта-лидеры
урожай-

ность
Озимая пшеница

Донская лира 3,40 Боярыня 3,97 Тарасовская 70 5,18
Вестница 3,20 Тарасовская 70 3,85 Донна 5,00

Донэко 3,07 Донна 3,75 Донэра 4,88
Среднее по опыту (16 сортов) 2,86 Среднее по опыту (16 сортов) 3,49 Среднее по опыту (16 сортов) 4,49

НСР
05

 = 0,20 т/га НСР
05

 = 0,23 т/га НСР
05

 = 0,27 т/га

Озимая тритикале

Ацтек 4,35 Пилигрим 5,21 Донслав 5,34
Легион 3,97 Донслав 5,17 Пилигрим 5,03
Топаз 3,95 Ацтек 4,97 Ацтек 4,96

Среднее по опыту (12 сортов) 3,69 Среднее по опыту (12 сортов) 4,67 Среднее по опыту (10 сортов) 4,68
НСР

05
 = 0,26 т/га НСР

05
 = 0,24 т/га НСР

05
 = 0,23 т/га
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Рамзес (11,1 т/га), Атаман Платов 
(11,12 т/га). У остальных сортов она 
находилась на уровне 10,5…10,8 т/
га (см. табл. 1).

Требование к влаге у сортов диф-
ференцировано. Одни сравнительно 
хорошо переносят засуху, другие 
хуже приспособлены к таким усло-
виям и при недостатке влаги резко 
снижают урожаи. Масса зерна с еди-
ницы площади – интегральный по-
казатель засухоустойчивости сорта 
[10]. Анализ результатов исследо-
вания 16 сортов озимой пшеницы за 
три года с наиболее острой засухой 
во второй половине лета свидетель-
ствует, что каждый год засухоустой-
чивость разных сортов проявлялась 
по-разному в силу компенсационных 
физиологических взаимосвязей. В 
один год выделялись одни сорта, 
в другой другие (табл. 2). При этом 
состав лучших по засухоустойчиво-
сти сортов менялся, но Тарасовская 
70 и Донна попадали в список 
сортов-лидеров в течение двух лет 
подряд. Их средняя урожайность 
в 2013 и 2015 гг. составила 4,52 и 
4,38 т/га соответственно (при сред-
ней по опыту 3,99 т/га). 

Средняя урожайность озимой три-
тикале (изучали 10…12 сортообраз-
цов) по результатам исследований 
в засушливые годы была на 0,74 т/
га выше, чем у пшеницы (см. табл. 
2). Это свидетельствует о большей 
устойчивости культуры к негативно-
му влиянию засухи. Следовательно, 
замена части посевов пшеницы на 
тритикале может служить резервом 
увеличения валового производства 
зерна в неблагоприятных условиях. 
Лидерами по засухоустойчивости 
среди сортов озимой тритикале в 
2012 г. был Ацтек, в 2013 г. – Пи-
лигрим, в 2015 г. – Донслав. Их 
урожайность превышала среднюю 
по опыту на 0,54…0,66 т/га. Этого 
удалось достичь благодаря хорошей 
выполненности зерен и большему их 
количеству в колосе. Сорта Пили-
грим и Донслав характеризовались 
хорошей засухоустойчивостью и в 
2013 и 2015 гг. соответственно. Их 
урожайность превышала среднюю 
в опыте на 0,35…0,66 т/га. 

Изменения климата вызывают не 
только засуху, но и ряд других отри-
цательных факторов. В частности, 
понижение среднесуточных темпе-
ратур из-за ливней в предуборочный 
период, такой «температурный шок» 

зачастую провоцирует начало про-
растания зерна на корню.

Адаптированность генотипа к 
этому процессу можно выявить по 
показателю числа падения. У устой-
чивых сортов тритикале оно варьи-
рует в интервале 100 …300 с и более, 
пшеницы превышает 200 с. У лучших 

по величине этого показателя новых 
сортов тритикале, для которой эта 
проблема более актуальна, чем для 
пшеницы, число падения варьирова-
ло от 108 до 215 с, что выше, чем у 
стандарта, на 20…127 с (табл. 3). В 
среднем по новым сортам величина 
этого показателя составила 155 с 
или выше, чем у стандарта, на 67 с. 

Все изученные сорта пшеницы и 
тритикале характеризовались вы-
сокой устойчивостью к полеганию 
(8,2…9,0 баллов), что свидетель-
ствует об их технологичности при 
уборке. 

Еще один негативный фактор – 
заморозки в апреле–мае, когда 
происходит интенсивный рост рас-
тений. Весенние заморозки разной 
интенсивности проявлялись в 2000, 
2003, 2005, 2011, 2019 гг. Наиболее 
характерным в этом отношении был 
май 2020 г. Большее поражения по-
сле заморозков отмечали на посевах 

озимой пшеницы. Ее растения нахо-
дились на стадии 1…2 междоузлия, 
а температура воздуха опускалась 
до -10 °С. У группы устойчивых к 
заморозкам сортов урожайность 
находилась на уровне 5,76 т/га. Са-
мый высокий урожай сформировали 
сорта Донская лира, Вольная заря, 
Богема, Былина Дона (5,94, 5,84, 
5,76 и 5,71 т/га соответственно). У 
неустойчивых сортов она в среднем 
составляла 4,82 т/га. В посевах ози-
мой тритикале вследствие ее более 
высокой устойчивости к заморозкам 
дифференциации по сортам не вы-
явлено (табл. 4).

Суммарное водопотребление (Е) 
озимых культур складывается из 
атмосферных осадков (Х) и измене-
ния запасов почвенной влаги (ΔW). 
Уровень грунтовых вод на опытном 
участке находился на глубине более 
4 м, ввиду чего их в водном балансе 
не учитывали. При разном уровне 
агрофона выявлены определенные 
закономерности в изменении водно-
го режима почвы и коэффициента 
водопотребления (Кв). 

Наиболее рационально посевы 
озимой пшеницы расходовали по-
чвенную влагу на высоком агрофоне, 

что отражает наименьший коэффи-
циент водопотребления – 460 м3/т. 
Самые высокие затраты влаги на 
формирование единицы продукции 
отмечены на низком агрофоне. Рас-
ход воды увеличился на 109 м3/т 
(табл. 5).

У наиболее урожайных сортов 
пшеницы Донская лира, Вольная 

3. Устойчивость ряда новых сортов тритикале к прорастанию на корню 

и полеганию (2018–2020 гг.) 

Показатель
Сорт

Каприз, 
стандарт

Азнавур Аргус Блюз Приам Форте

Число падения, с 88 215 157 154 139 108
Устойчивость к полега-
нию, балл

5,4 8,4 8,2 8,4 9 8,2

4. Урожайность озимой пшеницы при наиболее сильном весеннем заморозке 

(2020 г.)

Устойчивые к стрессору Неустойчивые к стрессору
сорт или селекционная 

линия
урожайность, 

т/га
сорт или селекционная 

линия
урожайность, 

т/га
Донская лира 5,94 Дон 107 5,06
Вольная заря 5,84 Октава 15 5,04
978/16 5,78 Безостая 100 4,92
Богема 5,76 Мирабель 20 4,89
Былина Дона 5,71 Пальмира 18 4,86
Акапелла 5,68 Алексеич 4,76
Пафос 5,60 Сварог 3,96
Среднее 5,76 Среднее 4,78
НСР

05
 = 0,22 т/га НСР

05
 = 0,38т/га

5. Водный баланс озимой пшеницы на плакоре в зависимости 

от уровня агрофона в среднем за 2012–2020 гг. (n=10…12) 

Агрофон ΔW, м3/га X, м3/га Е, м3/га У, т/га Кв, м3/т
Низкий ( без удобрений) 1067 1494 2561 4,50 569
Средний (N

12
Р

52
) 925 1494 2419 4,71 514

Высокий (N
24

Р
104

) 801 1494 2295 4,99 460

6. Урожайность озимых пшеницы и тритикале при внесении аммофоса 

под вспашку (2012–2020 гг.), т/га

Культура
Без удо-
брений

Аммофос
100 кг/га 
(N

12
Р

52
)

200 кг/га 
(N

24
Р

104
)

Озимая пшеница (12 сортообразцов) 3,97 4,35 4,60
Озимая тритикале (12 сортообразцов) 5,57 5,96 6,14
НСР

05
: по культурам – 0,29 т/га; по агрофонам – 0,12 т/га; межфакторная – 0,28 т/га
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заря, Богема, Былина Дона, Золуш-
ка коэффициент водопотребления, 
в сравнении со средними значе-
ниями в опыте, был меньше на 14… 
18 %, увеличиваясь от среднего к 
высокому агрофону. У тритикале 
аналогичная картина отмечена по 
сортам Ацтек, Донслав, Азнавур, 
Аргус, Атаман Платов, Приам (соот-
ветственно 16…19 %).

Урожай зерна на конкретном поле 
определяется макроэлементом, на-
ходящимся в минимуме. На северо-
западе Ростовской области – это 
фосфор. Оптимальным содержа-
нием считают 30…40 мг/кг доступ-
ных фосфатов [11]. В засушливых 

условиях внесение фосфорсодер-
жащих удобрений под предпосев-
ную культивацию из-за связывания 
P

2
О

5
 кальцием и переходом его в 

недоступную форму становится 
малоэффективным. В наших иссле-
дованиях на северном Дону из-за 
недостаточного увлажнения почвы 
максимальную отдачу фосфорных 
туков отмечали при внесении под 
отвальную вспашку пара на глубину 
18…20 см. Реакция на основное вне-
сение удобрений у сортов пшеницы 
и тритикале была разной. Особенно 
это проявилось в благоприятном 
2016 г., когда урожайность озимой 
пшеницы варьировала от 9,14 т/га 
(Боярыня) до 7,20 т/га (Донстара), 
тритикале – от 11,12 т/га (Атаман 
Платов) до 10,07 т/га (Пилигрим). 
Таким образом, в складывающихся 
погодно-климатических реалиях 
успех может гарантировать выра-
щивание минимум двух-трех сортов 
озимой пшеницы и (или) тритикале 
[12].

Опыт с удобрениями проводили 
много лет и фосфор на участке вно-
сили систематически. Несмотря на 

ежегодный уравнительный посев 
овса, на неудобренном агрофоне 
количество доступных фосфатов и 
урожай зерна был достаточно высо-
кими: озимая пшеница – 3,97 т/га, 
тритикале – 5,57 т/га. При внесении 
Р

52
 под вспашку прибавка в среднем 

по пшенице составила 0,38 т/га, по 
тритикале – 0,39 т/га (табл. 6). При-
чем увеличения содержания в почве 
доступных фосфатов не наблюдали. 
Это происходило только после вне-
сения Р

104
 – уровень фосфатов уве-

личился на 13,4 мг/кг. Урожайность 
зерна пшеницы в этом варианте 
дополнительно выросла на 0,25 т/га, 
тритикале – на 0,18 т/га.

Большую роль в условиях засухи 
играют жидкие комплексные удо-
брения (ЖКУ), которые наносят на 
вегетирующие растения. Усвояе-
мость фосфора из этих удобрений 
составляет 60…80 % и его целесоо-
бразно использовать в период от вы-
хода в трубку до колошения.

Высокая отзывчивость озимых 
пшеницы и тритикале (средняя 
прибавка урожая по сортам 0,81 и 
0,85 т/га соответственно) на вне-
сение N

50
 рано весной в сочетании 

с подкормкой ЖКУ в фазе стебле-
вания на низком агрофоне (табл. 
7) объясняется тем, что растения 
в этот период остро нуждаются 
в азоте и фосфоре, которые не-
обходимы для формирования в 
первую очередь колоса. В жидком 
комплексном удобрении фосфор 
находится в легкоусвояемой форме, 
поэтому его сразу используют рас-
тения. При улучшении условий ми-
нерального питания эффективность 
подкормок снижалась – прибавки 
урожая озимой пшеницы состав-
ляли 0,48…0,60 т/га, тритикале – 
0,46…0,50 т/га.

Высокие валовые сборы зерна у 
изучаемых сортов, особенно при за-
сухах, обеспечивает внесение азота 
в разные фазы развития растений. 
Особенно результативной была не-
корневая подкормка озимых пшени-
цы и тритикале карбамидом в фазе 
колошения на фоне предваритель-
ного внесения 150 кг/га аммиачной 
селитры ранней весной. Средняя 
урожайность озимой пшеницы при 
ее проведении увеличилась, по 
сравнению с фоном без удобрений, 
на 0,77…1,05 т/га, озимой тритика-
ле – на 0,82…1,06 т/га (табл. 8).

При внесении азота была установ-
лена четкая зависимость величины 
прибавок от количества доступных 
фосфатов в почве. Сорт в этом слу-
чае роли не играл. Результаты опыта 
еще раз подтверждают значимость 
макроэлемента, который находится 
в минимуме (в нашем случае фос-
фор). Его недостаток приводит к 
непродуктивному использованию 
других макроэлементов (в нашем 
примере – азот).

Выводы. Среди изучаемых ге-
нотипов озимой пшенице по за-
сухоустойчивости выделены сорта 
Тарасовская 70, Донна, Донская 
лира, Губернатор Дона, Золушка, 
Северодонецкая юбилейная, пре-
вышавшие по урожаю в засушливые 
годы другие сорта в среднем на 
12…15 %. У тритикале такими сорта-
ми были Ацтек, Донслав, Пилигрим, 
Атаман Платов, Приам, Капрал с 
прибавками 0,54…0,66 т/га. 

Урожайность группы морозоу-
стойчивых сортов пшеницы на-
ходилась на уровне 5,76 т/га. Наи-
большей она была у сортов Донская 
лира, Вольная заря, Богема, Былина 
Дона (5,94, 5,84, 5,76 и 5,71 т/га со-
ответственно). У менее устойчивых 
генотипов урожайность находилась 
на уровне 4,82 т/г. Вследствие вы-
сокой устойчивости к заморозкам 
дифференциации по сортам озимой 
тритикале не выявлено.

Судя по числу падения, устой-
чивость к прорастанию на корню 
пшеницы в годы исследований была 
высокой. У тритикале лучшими сре-
ди генотипов оказались Азнавур, 
Аргус и Блюз (154…215 сек.).

При основном внесении сложных 
удобрений урожайность сортов 
пшеницы в благоприятном 2016 г. ва-
рьировала от 9,14 т/га у Боярыни до 
7,20 т/га у Донстара, у тритикале – от 
11,12 т/га у сорта Атаман Платов до 
10,07 т/га у Пилигрима. 

Существует заметная дифферен-
циация сортов по реакции на агро-
фон: у пшеницы при использовании 
карбамида прибавка урожая варьи-
ровала в пределах 0,77… 1,05 т/га, 
у тритикале – 0,82…1,06 т/га, при 

7. Эффективность подкормок азотным и жидким комплексным удобрениями 

в среднем по сортам (2012–2020 гг.), т/га

Общий агрофон

Урожайность
озимая пшеница 

(12 сортообразцов)
озимая тритикале 

(12 сортообразцов)
стандарт* N

50
+ N

7
Р

18 стандарт N
50

+ N
7
Р

18

Низкий (без удобрений) 3,97 4,78 5,57 6,42
Средний (N

12
Р

52
) 4,35 4,83 5,96 6,42

Высокий (N
24

Р
104

) 4,60 5,20 6,14 6,64

НСР
05

 (подкормка) 0,41 0,43

*на низком агрофоне – вариант без внесения фосфорных удобрений под вспашку; на сред-
нем – 1 ц аммофоса (N

12
Р

52
) под вспашку; на высоком – 2 ц аммофоса под вспашку. 

8. Урожайность озимых пшеницы и тритикале в среднем при совместном 

применении фосфорных и азотных удобрений (2012, 2013, 2015 гг.), т/га

Культура
Без удо-
брений

100 кг/га 
аммофоса+150 кг/
га селитры+65 кг/

га карбамида

200 кг/га 
аммофоса+150 кг/

га селитры+65 кг/га 
карбамида

Озимая пшеница 
(12 сортообразцов)

4,95 5,72 6,00

Озимая тритикале 
(12 сортообразцов)

6,03 6,85 7,09

НСР
05

: по культурам – 0,32; по агрофонам – 0,22; межфакторная – 0,29
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внесении ЖКУ – 0,48…0,81 т/га и 
0,46…0,85 т/га соответственно. 
Прибавки при некорневом исполь-
зовании карбамида и ЖКУ зафик-
сированы во все годы, в том числе 
при засухах.
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Role of the variety 
in the stabilization of 
grain production in a wide 
range of agroclimatic 
factors
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Center, ul. Institutskaya, 1, 
pos. Rassvet, Aksaiskii r-n, 
Rostovskaya obl., 346735, Russian 
Federation

Abstract. The research aimed to deter-
mine the peculiarities of the relief of negative 
weather factors in their entire range by cultivat-
ing new varieties of winter wheat and triticale, 
as well as using certain agricultural methods. 
The work was carried out in 2012–2020 in 
the Don region. We studied the response of 
16 wheat varieties and 21 triticale varieties 
to drought, spring frosts and the application 
of mineral fertilizers. Wheat Don 105, triticale 
Kapriz served as the standards. The schemes 
for the use of mineral fertilizers included the 
application of ammophos (P52 and P104) for 
the main treatment and, against this back-
ground, root and foliar dressings with nitrogen 
(46–104 kg a.s.) and liquid complex (50 kg/
ha N7P18) fertilizers in the phases of stem 
elongation and before heading of plants. Veg-
etation seasons of 2012, 2013, 2015, 2018, 
and 2020 were characterized as extremely 
dry, the rest were favourable. Winter wheat 
varieties Tarasovskaya 70, Donskaya Lira, 
Gubernator Dona, Zolushka, and Severodo-
netskaya Jubilejnaya were the most adapted 
to drought, in dry years the yield of them was 
higher than the average one by 12–15%. The 
varieties of winter triticale Atstek, Donslav, 
Piligrim, Ataman Platov, Priam, and Kapral 
turned out to be more tolerant to drought, the 
yield of them exceeded the average one by 
0.54–0.66 t/ha. Spring frosts of varying inten-
sity were observed in 2000, 2003, 2005, 2011, 
2019. Particularly strong frosts were observed 
in 2000 (10–11 C below zero). The wheat 
varieties Donskaya Lira, Bogema, Severodo-
netskaya Jubileynaya, and Gubernator Dona 
had the highest yield under these conditions, 
and the average productivity for these geno-
types was 5.76 t/ha, with an average value of 
4.78 t/ha in the experiment. The reaction of 
wheat and triticale varieties to the application 
of mineral fertilizers was caused by genetic 
characteristics. In terms of yield increases (up 
to 400–500 kg/ha), wheat varieties Donskaya 
Lira, Gubernator Dona, Zolushka, Boyarynya, 
and triticale varieties Ataman Platov, Ramzes, 
Kapral, Zimogor were distinguished
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dressing; yield; grain.
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Урожайность 
гибридов 
кукурузы 
в Орловской 
области 
в зависимости 
от абиотических 
факторов и 
удобрений 

В. И. МАЗАЛОВ, доктор 
сельскохозяйственных наук, 
главный научный сотрудник 
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В. Г. НЕБЫТОВ, кандидат 
биологических наук, старший 
научный сотрудник (e-mail: 
nebuytov@уandex.ru)
Шатиловская сельскохозяйственная 
опытная станция – филиал 
Федерального научного центра 
зернобобовых и крупяных 
культур, пос. Шатилово, 79, 
Новодеревеньковский р-н, 
Орловская обл., 303623, Российская 
Федерация

Исследования проводили с целью 
изучения урожайности гибридов кукурузы 
отечественной и зарубежной селекции, 
а также ее изменения в зависимости от 
абиотических факторов и способов при-
менения удобрений. Работу выполняли 
в Орловской области в 2008–2019 гг. на 
черноземе выщелоченном среднемощ-
ном тяжелосуглинистом. Продуктивность 
гибридов оценивали на фоне N

90
P

90
K

90
. Эф-

фективность ежегодного (P
90

) и запасного 
(P

270
) внесения двойного суперфосфата и 

фосфоритной муки изучали на фоне N
60

K
60

 
и совместного их применения с навозом 
(24 т/га) на гибриде Краснодарский 194 
МВ. При возделывании на юго-востоке 
Орловской области на зеленую массу пер-
спективны раннеспелые гибриды кукурузы 
РОСС 199 МВ, РОСС 195 МВ, Машук 175 
МВ, Машук 185 МВ, Краснодарский 194 
МВ, Каскад 166 АСВ, Каскад 195 АСВ, Во-
ронежский 158 СВ, а также среднеранние 
Воронежский 279 СВ, Докучаевский 250 
МВ, Краснодарский 291 АМВ, Машук 250 
СВ, Машук 220 СВ, Зерноградская 282 МВ, 
Белкорн 250 МВ. Отмечена тенденция ста-
билизирующего влияния последействия 
24 т/га навоза и ежегодного применения 
суперфосфата Р

90
 на фоне N

60
К

60
 на ва-

рьирование урожайности зеленой массы 
кукурузы от погодных условий. В среднем 
за 12 лет последействие 24 т/га навоза и 
азотно-калийные удобрения повышали 
урожай зеленой массы кукурузы, по отно-
шению к контролю, на 54 и 58 %. Наиболь-
ший в опыте сбор зеленой массы кукурузы 
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в среднем за 12 лет отмечен от внесенного 
ежегодно и в запас суперфосфата: на фоне 
N

60
К

60
 – 56,0 и 55,9 т/га, на фоне навоза 

с N
60

К
60 

– 63,9 и 65,0 т/га.
.
 Урожайность 

зеленой массы кукурузы от ежегодного и 
запасного внесения фосфоритной муки 
на фоне N

60
К

60
 составила 53,6 и 53,7 т/га, 

навоза с N
60

К
60

 – 63,2 и 62,9 т/га. 
Ключевые слова: кукуруза (Zea mais 

L.), гибриды, способы внесения удобре-
ний, суперфосфат, фосфоритная мука, 
выщелоченный чернозем.

Для цитирования: Мазалов В. И., Не-
бытов В. Г. Урожайность гибридов куку-
рузы в Орловской области в зависимости 
от абиотических факторов и удобрений 
// Земледелие. 2021. №5. С. 45-48. doi: 
10.24412/0044-3913-2021-5-45-48.

В Орловской области с 1960 г. 
кукуруза стала основной силосной 
культурой, площадь посевов которой 
в 1980–1990 гг. достигали 120 тыс. га. 
К 2019 г. она сократились до 24,0 тыс. 
га. Одновременно, в связи с перехо-
дом на возделывание скороспелых ги-
бридов, площадь посевов кукурузы на 
зерно расширилась с 0,20 до 59 тыс. 
га. Несмотря на уменьшение посев-
ных площадей и объемов заготовки 
силоса, кукуруза остается основной 
силосной культурой. Возделывание ее 
раннеспелых гибридов в хозяйствах с 
высоким уровнем молочной продук-
тивности коров позволяет произво-
дить энергонасыщенный корм – силос 
из кукурузы с зерном в молочно-
восковой спелости, питательно-
стью 0,30…0,32 корм. ед. По нашим 
многолетним данным влажность зе-
леной массы кукурузы с зерном вос-
ковой спелости составляет 65…70 %, 
молочно-восковой – 70…76 %, молоч-
ной – 77…80 %, в фазе формирования 
початков – 81…83 %. Потери сухого 
вещества в процессе силосования 
при влажности массы 80…85 % до-
стигают 10 %, 70…75 % – 3%, при 
влажности 60…65 % – практически 
отсутствуют. При силосовании массы 
с влажностью менее 60 % качество 
силоса сильно снижается, увеличива-
ются потери. Оптимальная влажность 
для закладки силоса из кукурузы со-
ставляет 60…75 %, что соответствует 
фазам молочно-восковой и восковой 
спелости зерна. В последние годы 
постоянно увеличивается количество 
гибридов с коротким вегетационным 
периодом, что дает возможность заго-
тавливать более питательный корм – 
зерносенаж. В то же время следует 
отметить, что урожай зеленой массы 
и зерна кукурузы сильно варьирует 
по годам, а продуктивный потенциал 
гибридов в производстве реализу-
ется не полностью [1, 2, 3]. В связи 
с усилением влияния стрессовых 
факторов, вызванных изменениями 
климата, особое значение придается 
подбору и распространению в произ-

водстве различных по скороспелости 
гибридов кукурузы, наиболее полно 
использующих местные почвенно-
климатические условия [4, 5, 6]. 

Кукуруза – теплолюбивое растение 
и в условиях недостаточной суммы 
эффективных температур после по-
явления всходов требовательна к на-
личию в почве подвижного фосфора 
[7]. Его дефицит задерживает рост и 
развитие цветков и зерен в початке. 
В получении устойчиво высоких уро-
жаев раннеспелых и среднеранних 
гибридов силосной кукурузы на низ-
коплодородных почвах ведущее зна-
чение принадлежит удобрениям [8, 
9], улучшающим химический состав 
получаемого силоса, содержание 
и сбор белка и других питательных 
веществ [10, 11, 12].

Цель исследований – изучение уро-
жайности зеленой массы гибридов 
кукурузы отечественной и зарубежной 
селекции в зависимости от абиотиче-
ских факторов и способов внесения 
двойного суперфосфата и фосфорит-
ной муки на фоне N

60
К

60
 или навоза с 

N
60

К
60

 на черноземе выщелоченном 
среднемощном тяжелосуглинистом.

Экологическое испытание гибри-
дов в 3-кратной повторности прово-
дили в 2008–2019 гг. на опытном поле 
Шатиловской сельскохозяйственной 
опытной станции, предшествен-
ник – чистый пар. Почва опытного 
участка – чернозем выщелоченный 
тяжелосуглинистый среднемощный 
на лессовидном карбонатном суглин-
ке с высоким (6,64…6,94 %) содер-
жанием гумуса (по Тюрину), средним 
(133…140 и 46…69 мг/кг) подвижного 
фосфора и калия (по Чирикову). 

Технология выращивания кукурузы 
в экологическом испытании соответ-
ствовала зональным рекомендаци-
ям. Удобрения вносили весной под 
предпосевную культивацию по 90 кг 
д.в. NPK. Посев проводили в конце 
первой или начале второй декады мая 
сеялкой СПЧ-6. Учет урожая зеленой 
массы выполняли вручную в зависи-
мости от погодных условий в конце 
второй или начале третьей декады 
сентября. 

Эффективность доз и способов 
внесения фосфорных удобрений на 
фоне навоза и азотно-калийных удо-
брений исследовали в длительном по-
левом стационарном опыте на черно-
земе выщелоченном среднемощном 
тяжелосуглинистом. Опыт развернут 
в пространстве на четырех полях 
севооборота со следующим чередо-
ванием культур: чистый пар – озимая 
пшеница – кукуруза на силос (гибрид 
Краснодарский 194 МВ) – яровая пше-
ница. Суперфосфат и фосфоритную 
муку (Р

9
°С и Р

90
ф), вносили ежегодно и 

в запас в ротацию севооборота (Р
27

°С 
и Р

270
ф) по N

60
К

60
, а также на фоне 

последействия внесенного в пару на-
воза в дозе 24 т/га с N

60
К

60
. 

Общая площадь опытных делянок 
144…288 м2. Повторность опыта 
2-кратная. Основные эксперимен-
тальные результаты были обработаны 
с использованием метода диспер-
сионного анализа (Доспехов Б. А. 
Методика полевого опыта. М.: Агро-
промиздат, 1985. 351 с.). 

В 2008 и 2009 гг. температуры 
воздуха в июне и июле были близки 
к среднемноголетним, количество 
осадков в эти месяцы составляло со-
ответственно 90…182 % и 78…139 % 
от климатической нормы. В 2010 и 
2011 гг. сложились экстремально за-
сушливые условия с повышенными 
температурами воздуха в июне и 
июле (больше среднемноголетних 
на 4,2…7,5 °С) и острым дефицитом 
осадков (28…52 % от нормы). В мае, 
июне, июле 2012 г. среднесуточные 
температуры воздуха превышали нор-
му соответственно на 5,8, 0,9 и 2,4 °С, 
сумма осадков составила 104, 153 и 
83 % нормы. В мае 2013 г. среднесуточ-
ная температура воздуха превышала 
среднемноголетнюю на 7 °С, в июне – 
на 3°, в июле – на 0,2 °С, количество 
осадков составило 51…69 % от нормы. 
В 2014 г. среднесуточные температуры 
воздуха в мае были выше среднемно-
голетней на 1,4 °С, в июне – на 1,2…2,4 
°С, при максимальных до 31 °С, сумма 
осадков составляла соответственно 
125 и 52 % к среднемноголетней нор-
ме. В 2015 г. погодные условия были 
примерно такими же, как в 2014 г. В 
2016 г. в мае среднесуточные темпе-
ратуры воздуха превышали обычные 
на 3,2 °С, в июне находились на уровне 
нормы, сумма осадков превышала 
среднемноголетнюю – 124 и 155% 
соответственно. Май, июнь и июль 
2017 г. были прохладнее обычного со-
ответственно на 1,5, 1,2  и 0,8 °С, а сум-
ма осадков составила 80, 73 и 175 % 
климатической нормы. В 2018 г. в мае 
и июле среднесуточные температуры 
воздуха были выше среднемноголет-
них показателей соответственно на 
4,1 и 1,3 °С, в июне – ниже на 0,9 °С, а 
количество осадков составило 69, 18 
и 144 % среднемноголетней нормы. В 
2019 г. погодные условия были близки 
к среднемноголетним.

Вследствие влияния погодных 
условий урожайность испытываемых 
гибридов кукурузы была подвержена 
существенному варьированию (табл. 
1). Так, сбор зеленой массы раннеспе-
лых гибридов Краснодарский 194 МВ, 
Машук 170 МВ изменялся в пределах 
22,8...65,0 4 т/га и 27,3...57,4 т/га 
соответственно, среднераннего 
гибрида Докучаевский 250 МВ – 
23,1…60,0 т/га.

К уборке при оптимальном или 
близком к оптимальному для сило-



47

З
е

м
л

е
д

е
л

и
е

 №
 5

 2
0

2
1

сования содержании влаги в зеле-
ной массе в разные годы лучшие 
по урожайности результаты демон-
стрировали раннеспелые гибриды 
РОСС 199 МВ – 33,2…62,0 т/га, 
Машук 185 МВ – 37,0…55,0 т/га, 
РОСС 195 МВ – 48,9…51,4 т/га; 
Машук 170 МВ – 31,2 т/га; Красно-
дарский 194 МВ – 63,0…65,0 т/га, 
Машук 175 МВ – 48,0…60,7 т/га; РОСС 
144 МВ – 62,0 т/га, Докучаевский 190 
СВ – 44,8…59,0 т/га, Каскад 166 АСВ – 
69,0…70,0 т/га, Каскад 195 АСВ – 
65,0…73,0 т/га, Воронежский 158 
СВ – 60,0…70,0 т/га. Из среднеранних 
по урожайности зеленой массы особо 
выделялись гибриды Краснодарский 

291 АМВ – 52,1 т/га; Зерноградская 
282 МВ – 38,8 т/га; Зерноградская 
242 МВ – 42,2 т/га; Краснодарский 
230 АМВ – 50,2 т/га; Краснодарский 
291 АМВ – 65,2 т/га, Машук 250 
СВ – 65,7 т/га, Машук 220 СВ – 43,2…
62,8 т/га; Российская 1 – 65,0 т/га; 
Докучаевский 250 МВ – 58,0 т/га, До-
кучаевский 205 МВ – 60,0…64,0 т/га, 
Белкорн 250 МВ – 71,0 т/га, Воро-
нежский 279 СВ – 35,1…72,0 т/га. Во 
все годы исследований раннеспелые 
и среднеранние гибриды кукурузы к 
уборке имели початки с зерном в фазе 
восковой спелости. 

В опыте с удобрениями урожай-
ность зеленой массы кукурузы в кон-

троле в среднем за 12 лет составила 
33,3 т/га с варьированием по годам 
от 16,8 до 56,2 т/га (табл. 2), коэф-
фициент вариации величины этого 
показателя был наибольшим в опыте 
и составил 29 %. 

Направленное регулирования 
условий минерального питания позво-
ляет придать ежегодным колебаниям 
урожая культуры меньшую зависи-
мость от неблагоприятных погодных 
факторов. Последействие навоза, 
внесенного в дозе 24 т/га в чистом 
пару, оказывало стабилизирующее 
влияние на величину этого показателя 
в 12-летней динамике. Коэффициент 
вариации имел самое низкое значе-

1. Урожайность зеленой массы гибридов кукурузы* в экологическом испытании, т/га

Гибрид
Год

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
РОСС 140 СВ 37,1 44,4 – 34,0 45,0 – – – 52,0 – – –
РОСС 144 СВ – – – – 43,0 50,0 – 62,0 56,0 29,0 – –
РОСС 199 МВ 42,8 47,4 33,7 49,1 57,2 – – – 62,0 – – –
РОСС 195 МВ – 48,9 27,9 51,4 45,8 46,3 – – 59,0 – – –
Краснодарский 194 МВ 22,8 36,5 29,2 42,7 65,0 60,3 – – 56,0 – – –
Краснодарский 230 АМВ – 39,8 – 38,1 50,2 – – – 53,0 – – –
Краснодарский 291 АМВ 42,8 52,1 33,8 42,8 46,9 65,2 – – 58,0 – – –
Зерноградская 242 МВ 32,9 34,3 – 47,9 – – – – – – – –
Зерноградская 282 МВ 40,0 41,8 38,8 – – – – – – – – –
Зерноградская 354 МВ 38,6 39,6 – 42,1 – – – – – – – –
Катерина СВ 35,7 42,7 16,4 – 25,7 – – – – – – –
Машук 250 СВ 42,8 – 30,8 – 26,2 65,7 43,0 – – – – 37,5
Машук 170 МВ 32,8 38,6 31,2 44,0 57,4 45,0 – – 27,3 – –
Машук 175 МВ 30,0 – 24,4 – 38,6 60,7 48,0 – – 32,0 – –
Машук 350 МВ 42,8 – – – – 63,7 53,0 – – – – 55,3
Машук 355 МВ – – – – – 63,5 59,1 – – – – 49,6
Машук 150 МВ – – 22,9 – 30,8 – – – – – – –
Машук 220 СВ – – 31,0 – 36,2 62,8 45,3 – – 43,2 – –
Машук 185 МВ – 51,6 19,5 – – – 55,0 – – 37,0 – 45,9
Ньютон МВ 28,6 31,7 28,0 – 32,8 50,3 45,0 – – 43,9 – –
Докучаевский 220 – – – – – – – – – 28,5 43,8 –
Докучаевский 190 СВ – – – – – – – 57,0 59,0 28,3 44,8 –
Докучаевский 250 МВ – – 23,1 25,2 40,0 39,0 43,0 58,0 60,0 31,2 26,4 –
Российская 1 – 58,1 25,9 35,9 33,4 46,0 65,0 – – – – –
Докучаевский 1 – 53,2 – – 32,0 35,0 61,0 59,0 61,0 – – –
Докучаевский 205 – – – – – 45,0 41,0 64,0 – – – –
Кин ТГ 1/09 – – 21,8 25,6 – – – – – – – –
Родник 180 СВ – 31,0 – – 45,0 – – – – – – –
Родник 179 СВ – 29,7 – – 50,2 – – – – – –– –
Родник 292 МВ – 37,8 – – 51,2 – – – – – – –
Белкорн 250 МВ – – – – – – – 71,0 58,0 30,2 37,1 39,6
Каскад 166 АСВ – – – – – – – 70,0 69,0 28,3 19,5 –
Каскад 195 СВ – – – – – – – 73,0 65,0 29,4 31,7 –
Воронежский 279 СВ – – – – – – – 75,0 72,0 35,1 – –
Воронежский 158 СВ – – – – – – – 60,0 70,0 – 37,3 –
НСР

05
9,1 2,2 1,5 1,9 2,7 2,0 1,6 8,0 4,0 12,2 13,6 10,7

* прочерки означают, что гибрид в этом году не возделывали.

2. Влияние удобрений на урожай зеленой массы кукурузы, т/га

Вариант
Год Сред-

нее
V,%

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Без удобрений (контроль) 42,7 32,0 34,4 56,2 34,4 31,2 31,2 22,5 32,8 33,1 16,8 32,1 33,3 29
N

60
К

60
66,1 76,0 66,4 72,4 57,2 49,5 46,3 35,9 34,9 40,9 31,7 56,5 52,8 29

N
60

К
60

 + Р
90

с 67,3 78,5 63,9 74,8 61,9 52,4 48,9 43,5 38,0 42,9 41,5 58,3 56,0 24

N
60

К
60

 + Р
270

с 67,9 77,8 69,8 75,5 62,8 54,1 49,4 37,8 39,1 42,3 35,8 57,9 55,9 27
N

60
К

60
 + Р

90
ф 68,2 76,9 61,9 71,5 59,1 51,2 46,7 36,4 37,4 41,2 34,1 58,2 53,6 27

N
60

К
60

 + Р
270

ф 67,1 77,3 62,6 72,2 58,6 53,4 46,2 36,8 36,6 40,9 35,2 57,7 53,7 27
Навоз 24 т/га – фон 69,1 79,8 64,8 58,3 54,8 49,1 44,7 42,8 39,8 47,8 49,7 59,4 55,0 22
Фон + N

60
К

60
71,7 81,2 66,7 102,9 63,7 54,4 56,5 42,2 43,1 52,5 48,3 63,7 62,2 28

Фон + N
60

К
60

 + Р
90

с 73,9 83,2 68,5 103,5 68,5 53,9 58,6 44,2 44,9 53,3 51,6 63,1 63,9 27
Фон + N

60
К

60
 + Р

270
с 73,7 83,4 78,4 104,0 70,4 53,3 58,4 43,9 44,7 54,3 51,2 63,7 65,0 28

Фон + N
60

К
60

 + Р
90

ф 72,9 82,4 77,4 101,9 64,4 52,5 57,1 41,9 42,9 53,0 48,9 62,9 63,2 28

Фон + N
60

К
60

 + Р
270

ф 72,7 82,5 77,5 100,5 64,5 52,2 57,3 41,5 42,5 52,5 48,4 62,5 62,9 28
НСР

05
4,7 5,4 2,4 1,8 5,6 1,8 2,1 4,81 2,10 2,04 4,51 2,03 –
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ние (V=22 %). В засушливых условиях 
ввиду низкой подвижности фосфора 
почвы улучшение питания растений 
этим минеральным элементом путем 
внесения удобрения оказывают суще-
ственное влияние на использование 
влаги сельскохозяйственными куль-
турами [13]. В наших исследования 
ежегодное внесение суперфосфата 
Р

90
 на фоне N

60
К

60 
обеспечивало повы-

шение устойчивости формирования 
урожаев зеленой массы кукурузы, по 
сравнению с контролем (V=24 %). 

Последействие 24 т/га навоза и 
азотно-калийные удобрения (N

60
К

60
) в 

среднем за 12 лет повышали сбор зе-
леной массы кукурузы, по сравнению 
с контролем, на 58 %. Наибольшую 
величину этого показателя за 12 лет 
отмечали при использовании супер-
фосфата на фоне N

60
К

60
 отдельно и в 

сочетании с последействием навоза. 
При его внесении ежегодно и в запас 
урожай зеленой массы кукурузы был 
практически одинаковым: на фоне 
N

60
К

60
 – 56,0 и 55,9 т/га, фоне N

60
К

60
 в 

сочетании с последействием навоза – 
63,9 и 65,0 т/га. 

Урожайность зеленой массы ку-
курузы от ежегодного и запасного 
внесения фосфоритной муки на фоне 
N

60
К

60
 составляла соответственно 53,6 

и 53,7 т/га, на фоне последействия 
навоза с N

60
К

60
 – 63,2 и 62,9 т/га. В 

среднем за 12 лет и в динамике по 
годам различия между способами 
внесения фосфоритной муки на фонах 
с N

60
К

60
 или навоза с N

60
К

60
 находились 

в пределах ошибки опыта. То есть 
ее внесение в запас на ротацию се-
вооборота на фоне N

60
К

60
 или навоза 

с N
60

К
60 

вполне оправдано.
Таким образом, на юго-востоке Ор-

ловской области для возделывания на 
зеленую массу перспективны ранне-
спелые гибриды РОСС 199 МВ, РОСС 
195 МВ, Машук 175 МВ, Машук 185 МВ, 
Краснодарский 194 МВ, Каскад 166 
АСВ, Каскад 195 АСВ, Воронежский 
158 СВ, а также среднеранние Во-
ронежский 279 СВ, Докучаевский 250 
МВ, Краснодарский 291 АМВ, Машук 
250 СВ, Машук 220 СВ, Зерноградская 
282 МВ, Белкорн 250 МВ.

В среднем за 12 лет последействие 
навоза 24 т/га и ежегодное внесение 
N

60
К

60
 повышали урожайность зеленой 

массы кукурузы на 54 и 58 %, к кон-
тролю. Наибольшая в опыте величина 
этого показателя отмечена в вариантах 
с внесением суперфосфата ежегодно 
(Р

90
) или в запас (Р

270
) на фоне N

60
К

60
 

отдельно (56,0 и 55,9 т/га) или в соче-
тании с последействием навоза (63,9 
и 65,0 т/га). Урожайность зеленой 
массы кукурузы от ежегодного (Р

90
) и 

запасного (Р
270

) внесения фосфорит-
ной муки на аналогичных фонах была 
несколько ниже. При этом в среднем и 
в динамике по годам различия между 

вариантами с разными способами вне-
сения фосфоритной муки находились в 
пределах ошибки опыта, в связи с чем 
целесообразно ее внесение в запас на 
ротацию севооборота.
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Yield of corn hybrids in 
the Orel region, depending 
on abiotic factors 
and fertilizers

V. I. Mazalov, V. G. Nebytov
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Station – branch of the Federal 
Scientific Center for Legumes and 
Groat Crops, pos. Shatilovo, 79, 
Novodereven’kovskii r-n, Orlovskaya 
obl., 303623, Russian Federation

Abstract. The study aimed to determine 
the yield of corn hybrids bred in Russia and 
abroad as well as its changes depending 
on abiotic factors and fertilizer application. 
The work was carried out in the Orel region 
in 2008–2019 on leached medium-thick 
heavy loamy chernozem. The productivity 
of hybrids was evaluated against the back-
ground of the application of N90P90K90. 
The efficiency of the annual (P90) and 
reserve (P270) application of double 
superphosphate and the phosphorous 
meal was studied against the background 
of mineral fertilizers (N60K60) and their 
combined use with manure (24 t/ha) for 
hybrid Krasnodarsky 194 MV. For cultiva-
tion for green mass in the south-east of the 
Orel region, early-maturing corn hybrids 
ROSS 199 MV, ROSS 195 MV, Mashuk 175 
MV, Mashuk 185 MV, Krasnodarsky 194 
MV, Kaskad 166 ASV, Kaskad 195 ASV, 
Voronezhsky 158 SV and medium-early hy-
brids Voronezhsky 279 SV, Dokuchaevsky 
250 MV, Krasnodarsky 291 AMV, Mashuk 
250 SV, Mashuk 220 SV, Zernogradskaya 
282 MV, Belkorn 250 MV. The aftereffect 
of 24 t/ha of manure and the annual ap-
plication of superphosphate P90 against 
the background of N60K60 stabilizes the 
yield of the corn green mass, which var-
ies depending on weather conditions. On 
average over 12 years, the aftereffect of 
24 t/ha of manure and nitrogen-potassium 
fertilizers increased the yield of corn green 
mass by 54% and 58%, respectively, rela-
tive to the control. The highest yield of corn 
green mass on average over 12 years was 
noted in the options with superphosphate: 
56.0 t/ha and 55.9 t/ha against the back-
ground of N60K60 and 63.9 t/ha and 65.0 
t/ha against the background of combined 
application of manure and N60K60. The 
yield of corn green mass with the annual 
and reserve application of phosphorite 
meal was 53.6 and 53.7 t/ha against the 
background of N60K60, 63.2 and 62.9 t/ha 
against the background of the application 
of manure with N60K60.

Keywords: maize (Zea mays L.); hybrid; 
fertilization methods; superphosphate; 
phosphorite meal; leached chernozem.
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